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RESUMEN: Se expone la metodologia empleada para el célculo de la erosién hidrica actual en un sector del municipio de Moa. El céalculo se
realiza de forma automatizada empleando como soporte un Sistema de Informacion Geografica (SIG) y como técnica el calculo por unidades
discretas (pixeles) de 25 x 25 metros. Como resultado se obtiene un mapa de pérdida de suelo por erosién hidrica para toda el area industrial de
Moa y zonas aledafas, que incluye casi la totalidad de los yacimientos lateriticos de niquel de la region.

Palabras claves: Erosion hidrica, SIG, ordenamiento minero-ambiental, planificacién del medio fisico.

ABSTRACT: In this work a methodology is exposed for the calculation of the current hydrical erosion in a sector of Moa. This calculation is carried
out in an automatized way using like support a Geographic Information System (GIS), and as technique the calculation for discreet units (pixel) of
25 x 25 meters. As a result a map of soil loss by hydric erosion is obtained for the whole industrial area of Moa, including the locations of nickel

deposit of the region.
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INTRODUCCION

La erosién hidrica es la principal y mas importante causa
de pérdida del suelo en la region minera de Moa, donde
se deforestan grandes areas de terreno, dejando el suelo
desnudo. La erosién hidrica se clasifica en: laminar, re-
gueros o0 surcos y barrancos o carcavas, y en los suelos
de la region estan presentes estas tres formas, pero hare-
mos referencia especificamente a la erosién laminar.

En este proceso erosivo influyen varios factores: la
lluvia que provoca la erosion del suelo a través del im-
pacto de las gotas sobre la superficie; la cobertura vege-
tal que constituye la defensa del suelo contra la erosion;
la topografia a través de la cual se verifica la intensidad
erosiva principalmente por la inclinacién y el largo de las
laderas y las propiedades de los suelos, sobre todo la
textura, estructura, permeabilidad y densidad, al otorgar
mayor o menor resistencia a la accion de las aguas.
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La erosién es un fendmeno en extremo complejo des-
de el punto de vista fisico y consecuentemente su anali-
sis requiere del planteamiento de numerosas ecuaciones
dificiles de aplicar en la practica. La ecuacién universal
de pérdida de suelo (Wischmeier y Smith, 1958) es la
mas comprensiva y Util para el calculo de la erosién hidrica
del suelo. La aplicacion de la ecuacion universal al inven-
tario y cartografia de la erosion actual y al riesgo de ero-
sién futura, exige dividir el terreno en unidades de estudio:
unidades homogéneas, cuencas y unidades geométricas.
La aplicacién de la ecuacion universal en unidades tipo
cuenca presenta una serie de dificultades, como la falta
de homogeneidad de la cuenca, valores exagerados de
R, etc., las cuales se eliminan si se emplean unidades
geomeétricas de pequefo tamano. El presente trabajo tiene
como objetivo realizar el calculo, de forma automatizada,
de la erosidn hidrica en la region de Moa, empleando
para ello unidades geométricas de 25 x 25 metros.

ANALISIS DE LA ECUACION UNIVERSAL
DE PERDIDA DE SUELO

El resultado de la estimacién de cada uno de los para-
metros que intervienen en la ecuacion se presenta a se-
guidas:
A=R.K.L.S.C.P (1)

Donde:

A: pérdida de suelo.

R: indice de erosién pluvial.

K: indice de erosionabilidad del suelo.

L: longitud de pendiente.

S: pendiente de talud.

C: Cubierta vegetal y uso del suelo.

P: Préactica de conservacion del suelo.

indice de erosién pluvial (R)

La escasez de datos de pluviégrafos para la estimacion
de la intensidad de la precipitacién, expresada por: P?/p,
donde P es la precipitacion del mes mas lluvioso y p es la
precipitacion media anual, obliga a utilizar el indice de
torrencialidad calculado por Icona-Intecsa (1988) que es-
tablece la correlacion entre el indice de erosion pluvial (R)
y el indice de agresividad del clima, de Fournier.

Factor de erosionabilidad (K)

Este factor varia entre 0,3 y 0,7 y depende de las propie-
dades del suelo, especialmente del contenido de materia
organica (MO), la textura, la estructura y la permeabili-
dad. Estos suelos fueron clasificados en seis clases se-
gun su tipo, sin tener en cuenta el subtipo.

Los valores de K en los suelos de la region varian de
0,1 en la zona urbana a 0,64 en los suelos pardos. Los
suelos pardos son los que presentan un mayor factor de
erosionabilidad debido a que poseen un elevado conte-
nido de materia organica (5,13 %) y su permeabilidad es
baja. Por el contrario, el suelo tipo ferralitico es el que
menor K presenta, debido a su bajo contenido de mate-
ria organica (promedio de 3 %) y a su buena permeabili-
dad, la cual llega a ser excesiva en algunas zonas.
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TABLA 1. CRITERIOS DE EVALUACION DEL PARA METRO K

TIPO PARAMETROK
Ferral tico 0,37
Fersial tico 0,44
Pantanoso 0,46
Ferr tico 0,50
Aluviales 0,56
Pardo 0,64

Longitud (L) y de pendiente (S) del talud

Estos dos factores suelen evaluarse conjuntamente como
factor topografico (LS). Ellos afectan la capacidad de la
escorrentia para desprender y transportar los materiales
de los suelos al aumentar la velocidad y, por consiguien-
te, el potencial erosivo del agua.

Partiendo del modelo digital del terreno (MDT) es po-
sible calcular el valor de la pendiente y su orientacion, y
a partir de ellos la longitud del talud en cada pixel.

El factor de cubierta vegetal y uso del suelo (C)

Este factor incluye los efectos interrelacionados del tipo
de cubierta vegetal y la secuencia de la misma en el caso
de cultivos, entre otros. Este parametro se toma por ana-
logia (Tabla 2) y aparece tabulado en la bibliografia (Aguilo
y otros, 1998; Instituto Tecnoldgico Minero de Espana,
1989).

TABLA 2. CRITERIOS DE EVALUACION
DEL PARA METRO C

TIPO DE VEGETACION PARAMETRO C
Maleza y arbustos 0,07
Plantas herbaceas y matojos 0,16
Cultivos anuales (cafe) 0,25
Bosque de mangle 0,28
Arbolado 0,39
Frutales 0,40
Suelo removido 1

El parametro C toma valores entre 0y 1. En la region
de Moa el valor mas bajo es 0,07 para el suelo cubierto
por maleza y arbustos, y el valor maximo corresponde a
suelos removidos, como es el caso de las areas minadas
y zonas de céarcavas.

Factor de practica de conservacion o de cultivo (P)

Expresa la influencia que ejercen las practicas de culti-
VO, correccidn y conservacion en la erosién hidrica. Para
este trabajo se tom¢ el valor de 1, ya que no se realizan
practicas de conservacién de cultivo.
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CALCULO AUTOMATIZADO
DE LA EROSION HIDRICA

Para realizar el célculo de la erosién de forma automati-
zada se siguio la filosofia de trabajo de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Los SIG estan formados
por un conjunto de mdédulos o paquetes que realizan fun-
ciones muy especificas. Estos pueden trabajar con dos
formatos de datos fundamentales: los datos matriciales
(raster) y los vectoriales. Los datos raster forman una red
regular de puntos (pixeles), donde cada uno tiene un va-
lor correspondiente a una variable. La informacién alma-
cenada de forma vectorial puede ser representada en
forma de puntos, lineas o areas (ER Maper 5.5, User
Manual, 1997). La computadora sélo almacena los pares
de coordenadas y un atributo o cédigo que caracterice el
objeto digitalizado. En este caso, el objetivo es obtener
una representacion raster de las variables incluidas en el
calculo de la erosién. La obtencidn de las capas raster se
realizd a partir de datos vectoriales de tipo puntual, lineal
y areal.

Para que pueda comprenderse mejor la metodologia
que a continuacién se expone, haremos referencia pri-
meramente a algunos de los conceptos bésicos de los
SIG en relacidn con el analisis de capas raster:

Algebra de mapas: Permite obtener el resultado es-
perado a partir de las operaciones matematicas de los
pixeles con coordenadas similares para lograr un nuevo
raster (superposicion logico-aritmética). La superposicion
cruzada o el cruce de mapas es una de las herramientas
mas usadas de las capacidades analiticas de los SIG.
Dos mapas con un conjunto de categorias son super-

puestos y dan origen a un tercer mapa que contiene las
intersecciones de los limites creados entre los dos ma-
pas originales (superposicion légica). El algebra de ma-
pas permite transformar matematicamente los valores de
los datos con operaciones estandares; por ejemplo, los
valores de pendiente expresados en grados pueden ser
transformados en %.

Operadores de distancia: Por ejemplo, sobre la re-
presentacion vectorial de las fallas se crea una red de
pixeles a cada uno de los cuales se les asigna la dis-
tancia a la falla mas cercana. El resultado puede em-
plearse posteriormente para el prondstico metalogénico
o en el analisis de riesgos por sismicidad, deslizamien-
tos, etcétera.

Operadores de contexto: Los operadores de con-
texto tienen un sinnimero de aplicaciones sobre los MDT.
Se desplaza una ventana de un tamafno determinado (3x3,
5x5 pixeles) sobre el raster y se opera una funciéon mate-
matica con los valores vecinos del pixel dentro de la ven-
tana, cuyo resultado es asignado al pixel central. Entre
las aplicaciones de estos operadores esta la creacién de
mapas de pendientes, redes de drenaje, mapas de som-
breado, de gradiente, morfométricos vy filtros kernel, en-
tre otras.

METODOLOGIA

La metodologia seguida para el calculo del factor A es
similar a la utilizada para cuencas, con la salvedad de
que el proceso se realiza de forma automatica y se divi-
de el area de estudio en unidades discretas. Para poder
automatizar el calculo se parte de la digitalizacidn,

Mapas y tablas Fotos Aéreas
superposicion
Mapa de uso de suelo \ légica
formaciones vegetales
Capas lineales Raster C, K
. 2 >

Mapa edafologico

Capas areales
Mapa topografico

Interpolacion ID
Tabla del Indice de erosion Capas puntuales Raster R
pluvial >

¢ Kriging

Raster

MDT
Raster Operador de
pendiente contexto

Raster Direccién de
la pendiente

Operador aritmético

Raster L*S

Figura 1. Metodologia seguida para la obtencién de los raster de los factores C, K, Ry LS.
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Figura 2. Esquema de un pixel del raster de la topografia; la altura topografica se le asigna al centro del pixel.

transformacion, estimacién e interpretacion de la infor-
macion primaria existente del valor de cada uno de los
pixeles de las capas raster iniciales o primarias del pro-
yecto SIG.

En el caso de variables discretas se obtiene la capa
raster a través de la rasterizacion de las capas areales, y
se les asigna a los pixeles contenidos dentro de la vecin-
dad de cada poligono el valor del atributo analizado; en
este caso, el factor de cubierta vegetal y uso del suelo, y
el factor de erosionabilidad.

A los efectos del calculo, cada pixel se considera como
un talud de determinada longitud (1 ) y pendiente (S ).
El valor de R se interpolé directamente a partir del valor
calculado en cada pluviémetro, utilizando como método
de interpolacion el inverso de la distancia, debido a la
insuficiente cantidad de datos para el empleo de otros
métodos de interpolacién, como el Kriging o la trian-
gulacion. Los factores S y L se calcularon de forma con-
junta a través de la férmula:

14
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A S paraS>9%
221 9

El parametro S es la pendiente expresada en % y se
calcula a partir del valor de los nodos vecinos a través de
la féormula siguiente (Moore et al.,1993):

200 z.-2, Z,-2Zg
S; = arctar{\/[ J+[ J] (3)
4 2AXe = Xy) 2Yy -Ys)

donde Z es el valor de altura topografica del pixel vecino,
y el sufijo indica la posicion del mismo (N: norte; S: sur; E:
este; W: oeste). El parametro A es la longitud de la pen-
diente y si no se cuenta con un software que automatice
el calculo, su determinacion requiere de varios pasos:
1) Célculo de la pendiente; 2) Calculo de la direccion de
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Rumbo < 45°

L

B '\

Rumbo > 45°

Figura 3. Posibles condiciones para tener en cuenta en
el célculo de la longitud de la traza de la pendiente en el
plano XY.

la pendiente; 3) Calculo de la longitud de la traza de la
pendiente en el plano XY, y 4) Calculo de A( ).

La direccion de la pendiente se determina a partir de
la expresion siguiente (Moore et al.,1993):

Acimut 2270—>30 arctan2 | | —Ze=Zw || _Zx=Zs (4)
2n 2(XE_XW) 2(YN_YS)

La longitud de la traza de la pendiente en el plano
XY se calcula condicionalmente segun la amplitud del
acimut:

De esta manera, la longitud de la traza sera:

Lc

si f<45°
L= cos( f)
Lc . o (5)
sen(f) si f>45

donde Lc es el tamano del lado del pixel (25 metros) y B
es la direccién de la maxima pendiente. Disponiendo de

TABLA 3. CLASIFICACION DE FAO-PNUMA-UNESCO

(1981)
Perdidas de suelo Grado de erosion h drica
<10 Ninguna o ligera
10- 50 Moderada
50 — 200 Alta
> 200 Muy alta

Lt estamos en condiciones de calcular %, y éste es un
célculo bastante simple.

Lt
~Cos (a) 6)
donde a es la pendiente expresada en grados.
El valor de la erosién hidrica para cada pixel se obtie-
ne multiplicando cada uno de los raster de los pardmetros
(R, K, LS,y C).

CALCULO DEL ERROR

El error de la determinacién de la erosion hidrica se ob-
tiene mediante la suma del error de estimacién de todos
los factores que intervienen en el calculo, multiplicados
por un coeficiente que pondera la influencia de las varia-
ciones de los factores en el resultado del calculo:

Error ,,=C [Error ,+C Error ,,+C Error ,+C Error ., (7)

El problema fundamental esta en lo subjetivo que re-
sulta la estimacion de los factores C y K, y el tratamiento
de estas dos variables como discretas. Los valores de K
y C se asignan a partir de una media estimada para zo-
nas de comportamiento relativamente homogéneo de las
caracteristicas edafoldgicas y de uso de suelo. En reali-
dad, los valores de C y K varian en determinados rangos
en forma continua, por lo que la introduccién de un valor
medio para cada una de estas variables introduce un
determinado error, a esto se suman los errores de
geometrizacion de la distribucion espacial de las zonas
homogéneas antes mencionadas, que son representa-
das como poligonos.

En el caso del factor LS, el error depende de la esti-
macion de la altura topografica y no es dificil demostrar
que el error de estimacion de LS es funcidn lineal del
valor del error de estimacién de la altura topografica, es
por ello que se asume que:

=Error

LS) (2)

Error, sise expresa en % (8)

A
F

>

-2(51( M + 26k Z

Figura 4. Distribucion probabilistica de los valores
estimados de la altura topografica.
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Figura 5. Sector del mapa de erosién hidrica del suelo.

Donde Error(LS) es el error de estimacion del factor LS
y Error , es el error de estimacion de la altura topografica.
Para estimar el error de la altura topografica y del factor
R se empled la técnica de validacién cruzada, utilizando-
se la férmula del error medio cuadratico. En el caso de la
altura topogréfica, el error puede determinarse también
empleando su probabilidad de ocurrencia a partir de la
varianza de estimacion y la distribucion probabilistica de
la data (Fig. 4).

En la figura 4, M es la media de todos los valores de
altura estimados y o, es la desviacion estandar de la es-
timacion por Kriging. De esta forma el error sera

P{E[Z(v)] = 2"}
es decir, el area bajo la curva, la cual se estima a partir
de la expresion siguiente:

+20y
P= [Foz 9)
-20y

F(z) en este caso es la ecuacién correspondiente a la
distribucion normal.

Para determinar el peso de cada variable, en la ecua-
cion (6) se utilizé la regresion multivariada de los valores
de cada factor. En nuestro caso el error se determind
mediante la férmula siguiente:
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-

Error,,,=-89,4116+0,317385E ror,+
+20,0344Error, +31,1048Error, ¢ +
+70,1614Error,

(10)

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se obtiene una capa raster de pérdida de suelo para un
sector del municipio de Moa. La figura 5 muestra una sec-
cion de este mapa. Los intervalos de las isofranjas
(Tabla 3) empleados en la figura se tomaron de la clasifi-
cacion de Fao- Pnuma- Unesco (1981).

La mayor pérdida del suelo se produce en los cafio-
nes de los rios, pues el grado de erosion hidrica en estas
zonas es muy alto (>200 t /ha afo). La menor pérdida de
suelo en el area, es decir, grado ligero y moderado (<10
y 10-50 t/ha afio, respectivamente), tiene lugar en la zona
norte del area, donde el relieve es suave y los valores de
C y K son bajos, a excepcion del de R que es alto para
toda el area de estudio.

La estimacion por el método de areas discretas ga-
rantiza un grado de homogeneidad superior en la unidad
donde se realiza el calculo con respecto al método tradi-
cional. Normalmente, en este Ultimo cada seccién supe-
ra varias veces el largo de un pixel que alcanza alrededor
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de un kildmetro o0 mucho mas para grandes cuencas. El
resto de los pasos en el calculo es similar para ambos
métodos. De esta manera, para obtener el valor medio
en la cuenca se calcula el valor medio de todos los pixeles
que se encuentran dentro del perimetro de la misma, este
valor se puede comparar con datos estadisticos que ca-
ractericen el resultado, tal es el caso de la varianza y la
dispersion estandar del valor medio calculado, ambos son
indicadores del error de calculo.

Las ventajas del método de calculo por unidades dis-
cretas son:

a) Es mas preciso, fundamentalmente en lo que concier-
ne al calculo de los parametros LS y R.

b) El calculo se agiliza, en especial cuando los parametros
varian considerablemente en cortas distancias. En es-
tos casos es imposible alcanzar un alto grado de pre-
cision si se emplea el método tradicional para grandes
extensiones.

c) Permite rectificar el calculo si ocurre un cambio de las
condiciones iniciales, esto es muy frecuente en zonas
donde la actividad antrépica es alta y se producen cam-
bios en la cubierta vegetal, donde se realiza minado a
cielo abierto, o si se mejora la cantidad y calidad de
informacion primaria empleada en el calculo de los fac-
tores C, K, R, LS, P.

d) Da la posibilidad de emplear al maximo la informacion
de fotos satélite u otro tipo de respuesta del medio ante
determinado método geofisico si se tiene una funcién:

F= f(G)

donde F es el factor analizado y G es la respuesta del
método geofisico empleado.

e) Es posible estimar la cantidad de suelo que se erosiona
en un periodo de tiempo determinado en un area rela-
tivamente pequefa, también es facil mejorar el calculo
empleando métodos de computo que permitan alcan-
zar un resultado mas fiable, por ejemplo: el valor me-
dio, la moda, la mediana de la distribucién probabilistica
de los pixeles en una zona seleccionada o aplicando
los mismos métodos con los datos de ventanas
moviles.

f) Permite realizar correlaciones y valorar la influencia
de C, R, K, LS y P en el resultado de la erosion de
forma local, aspecto muy importante a la hora de to-
mar medidas de prevencion o recuperacion.

g) Permite una evaluacién mas exacta y matematicamente
fundamentada del error cometido en el calculo, lo que
es imprescindible en la validacién y utilizacion de los
resultados.

CONCLUSIONES

Como resultado se obtiene una capa raster que caracte-
riza la pérdida anual de suelo por erosién hidrica, expre-
sada en toneladas erosionables en una hectarea de
relieve para toda el area industrial de Moa y zonas aleda-
fas, incluyendo casi la totalidad de los yacimientos
lateriticos de niquel de la region.

Se establecié una metodologia para el cartografiado
digital de la erosién hidrica, empleando unidades discre-
tas, lo cual facilita la utilizacién de los resultados y mejo-
ra considerablemente el grado de precisiéon de la
estimacion. Un logro importante de esta metodologia es
la estimacion del error global de calculo de la erosion,
cuestion que da un criterio muy importante de la posibili-
dad de aplicacién y forma de utilizacion de los resultados
alcanzados.
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