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RESUMEN

Se aplican dos métodos SIG para el calculo del factor .S de RUSLE
a escala de cuencas hidrograficas, los cuales consideran la
distribucién espacial tanto de la longitud (1), como de la pendiente
(p) del terreno. Con el primero, se determina el valor de I a partir
del 4rea acumulada de drenaje hasta cada pixel de una cobertura
raster (Bolton et al., 1995), aplicandose luego las expresiones
usadas en RUSLE para el calculo de los subfactores longitud (1)
y pendiente (S); con el segundo (Biesemas, 1997), se calcula
directamente LS sobre lineas de flujo y dividiendo el terreno en
segmentos uniformes. Se comparan los resultados de estos
métodos con dos procedimientos alternos, més simples, que solo
consideran la distribucién espacial de la pendiente (p): A constante
(50 y 100 m), y A en funcién de la pendiente (Mintegui, 1988).
Los resultados indican que los métodos que determinan la
distribucion espacial de A producen valores del factor LS méas
pequenos, pudiéndose estar sobrestimando el valor de LS cuando
se recurre a enfoques més simples, como asumir A=100 m o
calcular LS a partir de sélo la pendiente.
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ABSTRACT

Two method were applied to calculate the RUSLE LS factor in a
watershed, both taking into account the slope length (1) and slope
gradient (p) spatial distributions. In the first method, A was
derived from accumulated drainage area of each pixel of a raster
image (Bolton et al., 1995); then RUSLE equations for length (L)
and gradient (S) factors were applied. In the second method, LS
was directly calculated along flow lines on uniform segments
(Biesemans, 1997). Results were compared with two more simple
alternatives approaches which take into account only the slope
gradient (p) spatial distribution: constant values of A (50 and 100
m) and A as a function of the slope gradient (Mintegui, 1988).
Results indicate that methods based in A spatial distribution
produced smaller LS values. Alternative simpler methods, like
assuming A=100 or obtaining LS based upon slope gradient might
over estimate LS values.
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INTRODUCCION

Cuando se evalda la erosion del suelo a escala de
cuencas hidrograficas, usando las tecnologias USLE
(Wischmeier y Smith, 1978) o RUSLE (Renard et al.,
1997), el mayor inconveniente se presenta en el
calculo del factor topografico: LS. Esto se debe a su
concepto original basado en parcelas experimentales
de erosidn, con terrenos uniformes tanto en pendiente
como en longitud del flujo superficial. Cuando se
extiende la USLE/RUSLE a cuencas hidrograficas,
surgen inconvenientes para estimar la longitud del
terreno (L) que se debe utilizar en las expresiones
matematicas de LS.
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Algunos trabajos a escala de cuencas plantean
soluciones para estimar un valor medio de A y LS
representativo de toda la cuenca (Williams y Berndt,
1972, 1976), o para estimar, a partir de perfiles
longitudinales del relieve, el valor medio de LS en
laderas componentes de la cuenca (Wilson, 1986).
Estas relaciones, insuficientes cuando se evalua la
distribucién espacial del factor a escala de cuencas,
ha llevado a que en algunos estudios se asuma un
valor de referencia para A, de manera que la variacién
espacial de LS dependa sélo de la pendiente del
terreno; en estos casos se asume un unico valor de I,
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50 0 100 m por ejemplo, para toda la superficie de la
cuenca, o se asumen diferentes valores subjetivos en
funcién de la magnitud de la pendiente.

Mintegui (1988) deriva una relacién hidraulica
entre A y la pendiente del terreno, simplificando
el calculo de LS a partir de la pendiente y el tipo
de suelo. Esta simplificacién, poco referenciada,
facilitaria el anélisis espacial de LS a escala de
cuencas. Otros autores, Hickey et al. (1994), Bolton
et al. (1995), Desmet y Govers (1996), Biesemans
et al. (1999), han aplicado algoritmos de flujo, a
partir de un modelo digital de elevaciones (MDE),
para determinar la longitud acumulada del flujo
superficial y, a partir de alli, el factor topografico
LS. En la actualidad, la tendencia es hacia el
empleo de uno de estos algoritmos, en combinacién
con un sistema de informacién geografica (SIG),
como base para el céalculo del factor LS mediante
aproximaciones bidimensionales al enfoque de Fos-
ter y Wischmeier (1974) para terrenos irregulares y
otros procedimientos similares.

El objetivo del presente trabajo es calcular el fac-
tor LS, segiin RUSLE, a partir de un MDE derivado
con un SIG y aplicando un algoritmo de flujo para la
determinacién de A, comparandose los resultados
con dos esquemas de calculo alternativos de mayor
simplicidad: LS asumiendo 1 constante en toda la
cuenca y LS en funcién de la pendiente.

Se trata de procedimientos validos a escala de
cuencas, orientados al estudio de la distribucién
espacial del riesgo erosivo, la estimacib6n
preliminar de la produccién de sedimentos, y en
aquellos casos donde no se requiera de resultados
precisos sobre la tasa de erosién; ya que no se esta
considerando la modificacién del sistema de
drenaje natural debido a las redes de drenaje y de
divisorias artificiales introducidas por el
parcelamiento agricola.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se selecciond la microcuenca de la Qda. EI Molino,
de unos 15 Km? de superficie, pequenio afluente del
rio Burbusay, que a su vez drena al rio Carache,
subcuenca del sistema hidrografico del rio Motatan,
en el Estado Trujillo. Se trata de una tipica cuenca
de montafia de paisaje semiarido, relieve abrupto y

escasa cobertura vegetal; sobre la cual se tiene
suficiente informacién bésica (SHT, 1999), incluyendo
el mapa topografico digitalizado.

Métodos

El factor LS se calculé de manera distribuida en el
espacio a través del SIG Idrisi, aplicando RUSLE
(Renard et al., 1997) a cada celda raster de un MDE.
El cual se elaboré directamente mediante
digitalizacién de las curvas de nivel, a intervalos de
100 m, derivadas de un mapa topografico escala
1:25.000, y su posterior rasterizacién e interpolacién
en Idrisi.

El céalculo de LS se basa en las expresiones de
Foster et al. (1977) y McCool et al. (1987 y 1989)
utilizadas en RUSLE:

L=(Q/2213)™ (1)
m=0/(1+p) )
B={(sen6/0.0896)/[3.0 (sen 0) 8 + 0.56]} *r (3)
S =10.8sen 0+ 0.03; parap <9% (4a)
S =16.8sen 0 - 0.50; parap 9% (4b)
donde:

L subfactor longitud del terreno (adimensional)
subfactor pendiente del terreno (adimensional)
longitud del terreno (m)

exponente variable segin 3

relacién erosién en surco a erosioén en entresurco
angulo de inclinacién del terreno

pendiente del terreno (%)

coeficiente igual a: 0.5, en tierras forestales o
pastizales; 1.0, en terrenos agricolas; y 2.0, en
sitios de construccién

'-s'zjab'wg > 2

El procedimiento general considera que el factor LS
es el producto de los subfactores longitud (L) y
pendiente (S) del terreno, y su magnitud y
distribucién espacial dependera de la que tengan
estos subfactores. La distribucién espacial de S se
obtuvo directamente aplicando la ec. (4) a una
cobertura SIG sobre pendiente del terreno; esta
dltima fue derivada del MDE usando Idrisi. La
distribucién espacial de L, por su parte, depende de
las distribuciones espaciales tanto de A como del
exponente m. La distribucién espacial de m se
determiné aplicando en forma combinada las ecs. (3)
v (2) a las coberturas SIG sobre pendiente del terreno
y uso de la tierra. Para A, se aplicaron diferentes
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procedimientos alternativos, que condujeron a los
siguientes esquemas de calculo del factor LS:

1. LS asumiendo A constante

Se asumieron dos valores para la longitud del terreno:
a) =100 m y b) A=50 m. Se aplica el procedimiento
general, descrito anteriormente, sin considerar la
distribucién espacial de A.

2. LS asociando un valor de [ segtin clase de pendiente
(Mintegui, 1988)

En este caso LS se calcula directamente a partir del
mapa digital de pendientes. Se aplicé con tal fin la
siguiente relacién (Edeso et al.,s/f) basada en el
trabajo de Mintegui (1988):

Pendiente %:
0-3 3-12 12-18 18-24 24-30 30-60 60-70 70-100 >100
LS: 03 15 34 56 87 146 202 252 285

La relacién anterior fue convertida a expresiones
algebraicas, mediante regresién lineal, con el
propésito de disponer de una funcién continua
aplicable a cada pixel de la cobertura raster sobre la
pendiente del terreno: LS = 0.009 (p)? + 0.0798 (p),
para pendientes (p) menores o iguales a 30%, y LS =
0.2558 (p) + 3.248, para pendientes mayores;
ecuaciones obtenidas con coeficientes R? de 0.997 y
0.996 respectivamente.

3. LS calculando A segiin enfoque CALSITE (Bolton
et al. 1995)

Se aplica el procedimiento general, considerando,
adem4s, la distribucién espacial de A dentro de la
cuenca, determinidndose esta ultima mediante la
aproximacién usada en el modelo CALSITE (Bolton
et al., 1995):

A = (drea acumulada de drenaje / 3.1416) ~ 0.5 (5)

El area acumulada de drenaje se calculé mediante
un algoritmo de flujo desarrollado por Biesemans
(1997), programa «wtrshed» en lenguaje C, cuya
estructura se muestra en la Figura 1(a). El algoritmo,
partiendo de un MDE, determina el area cumulada
de drenaje hasta cada celda; su base son los trabajos
previos de Jenson y Domingue (1988) y Fairfield y
Leymarie (1991). Para la determinacién de las
direcciones del flujo se utilizé la opcidon del método
deterministico de los ocho puntos vecinos (D8).

Finalmente, la cobertura resultante de aplicar la
ec. (b) se actualizé para considerar 1=0 en los pixeles
que corresponden a la red hidrografica de la cuenca.
Esta dltima se obtuvo directamente del algoritmo de
flujo wtrshed.c seleccionando un umbral de drenaje:
valor del area acumulada de drenaje a partir del cual
se considera que un pixel pertenece a la red de cauces
o canales de flujo concentrado.

En la Figura 2 se ilustra, mediante un esquema,
el proceso de modelaje cartografico desarrollado para
producir la cobertura espacial del factor LS segtn
los procedimientos anteriores.

4. LS por segmentos sigutendo lineas de flujo
(Biesemans, 1997)

Se aplica el programa «rusle_flowline_ls» en lenguaje
C (Biesemans, 1997), el cual aplica un algoritmo para
resolver una aproximacién bidimensional del método
de Foster y Wischmeier (1974) para terrenos
irregulares. El algoritmo divide cada linea de flujo
en segmentos uniformes (celdas), calculdndose el fac-
tor LS en cada uno segun:

m. +1 m. +1
ﬁ’i 1 2.1 -S.

LS. (6)

Los términos m y S de la ec. (6) son los mismos
senalados anteriormente, pero referidos a un
segmento i, y se calculan con las ecs. (2) a (4). A, y A
.,son las distancias desde el inicio de la ladera hasta
la base y tope del segmento i, respectivamente. En la
Figura 1(b) se ilustra el algoritmo utilizado por «
rusle_flowline_ls» para el calculo del factor LS en cada
celda de la linea de flujo.

Materiales

Mapa topogréafico digitalizado, a escala 1:25.000, con
curvas de nivel a intervalos de 100 m, referenciado
espacialmente por las siguientes coordenadas UTM, en
metros: E 360.500 a E 368.00y N 1.040.000 a 1.045.000.
Software basico: Idrisi para Windows 2.0; Surfer
6.0; wtrshed.c y rusle_flowline_ls.c (Bieseman, 1997)
Hardware utilizado: PC Pentium Intel de 200
MHz, con 64 Mb en RAM y 3.0 Gb en disco duro.
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LLENADO DE DEPRESIONES DE
1-CFLDA (celdas aisladas)

DIRECCION DEL FLUJIO

Meétodo estocdstico de los

Meétodo deterministico de
8 puntos vecinos (Rho8)

los 8 puntos vecinos (D8)

st quedan celdas
sin resolver ?
Encadenamiento de celdas que NO

forman parte de drcas planas y
céleulo del mimero de poligonos

ACTUALIZACION DEL MDT

RED DL
(dado un umbral de

DIVISORIA DE CUENCA
(dado la fila y columna de la celda a la salida)

Barrido por todas las celdas de la cobertura
sobre area acumulada de drenaje (ACUM).
[f=fila, c=columna]

Comienza proceso de identificacion de todas las celdas
correspondientes a la linea de flujo v calculo de
longitudes (i=1; Lacum=0; Ltot=0; nseg=0)

segmento i ; nseg=nseg + 1
asigna pendiente, p;
calculo de m

ec. (2)yec. (3)
(RUSLE)

!

céleulo de longitud parcial (Lp) y acumulada hasta la base
del segmento (Lacum), segin la direccion del flujo:

(Lp); = dx.dy; NE, NO. SE, SO

(Lp); =dx ;EO

(Lp); =dy :N,S

(Lacum); =(Lacum); 1 + (Lp);

Ltot = Ltot + (Lp);
Identificacidn de siguiente celda en linea de flujo segiin
direccion (aspecto) de la actual: 'y ¢’

(F,c') cae
en cauce

calculo de LS (RUSLE) en cada segmento
(celda) de la linea de flujo (i=1,...,nseg):

()i > ec.(4)

(LS); > ec. (6)

Figura 1. Estructura de los algoritmos de Biesemans (1997): (a) Programa «wtrshed.c». (b) Calculo

de LS dentro del programa «rusle_flowline_ls.c»

Plano Topografico
con curvas de nivel

cada 100 m
Digitalizacién Idrisi:
en PC Arc/Info | | Import/SHPIDRI
(.shp file) LINERAS
INTERCON

MDE

(modelo digital
de elevaciones)

Algoritmo de flujo:
Area acumulada
de drenaje
(acum)

Pendiente del
terreno

I—l—l

Mapa de Vegetaciéon

Factor C I | Usos de la tierra |

I—I—I

Pastizal

Forestal y Agricola

Beta | Beta
r=0.5 enec. (3) r=1enec. (3)

m m
tierras forestales

tierras agricolas

T ==

m
cuenca total

Lambda

Longitud de terreno Factor S
(lambday) ec. (4)
ec. (5)

Beta
ec. (3)

Factor L
ec. (1)

Factor LS I

Figura 2. Modelaje cartografico general para el célculo del factor LS
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REsuLTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3(a) se muestra el MDE obtenido con
Idrisi (orden Intercon), utilizando coberturas de 250
filas por 375 columnas y pixeles de 20 m x 20 m. La
cobertura de pendientes, utilizada en los tres
primeros procedimientos, derivada del MDE usando
el analisis de superficies de Idrisi, se presenta en la
Figura 3(b); mientras que la distribucién espacial de
A, obtenida aplicando la ec. (5), se muestra en la
Figura 3(c). Un filtro a ésta dltima cobertura, para
valores de lambda mayores a 180 m, Figura 3(d),
produjo una cobertura idéntica a la cobertura de
cauces, Figura 3(e), obtenida a través del algoritmo
de flujo (wtrshed.c) cuando se aplicé6 un umbral de
drenaje igual a 250 pixels (10 ha).
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Debido a que el algoritmo de Biesemans (1997)
modifica iterativamente el MDE original, hasta
obtener un flujo continuo de escurrimiento, sin
acumulaciones en depresiones, en la Figura 3(f) se
presenta el resultado de comparar los dos modelos
digitales de elevaciones: MDE modificado menos
MDE original; observandose que en menos del 1% de
los pixeles se produjeron cambios mayores a 1.0 m
en la altitud del terreno, localizandose estos
principalmente en un sector muy pequefio ubicado
al suroeste de la divisoria de la cuenca.

Las coberturas con los valores finales del factor
LS, segtin cada método evaluado, se presentan en la
Figura 4. Se observa que con los procedimientos (a) y
(¢), »=100 y LS en funcién de la pendiente,
respectivamente, se obtienen resultados similares,

FOE cdcsindo ni o § prsinsar flrsda Gaamoe TaT) Praitieine (41 ITEnS &1 [(5ranta
o
WA X
o LI 1]
-1 s ST
S0 T
(@
Longifud i D fmedrasy anfoequs CALSITE Lambda magtr a 150 metros
o
H-2 A
-
5-un e —_—
glii] 3] ,y % I-
- _' m—
-.-L 1 I'-\. -H-\.
R = \‘T
-,
e \_[T“\._
—
©) ()
Cauces (wirshed.clumbral d= drenaje 230 peel=s (10 ha) WOE o [mirersd oy menes MDE onginal |Necsn) msres
et 0 il
B 1030 mon
; — [ EETRRTE T -
i.c"'/ ' -1- il \'-\. [ IR T T
A~
T '
" T _‘x\__ _:E ., L
! 1‘\\ e H‘r-,\_ \ 1 ,,-"f “H.__ .-"'
b "H._\_ " - —
, b i \"“u."'"l
F-\_
©) ®

Figura 3. Coberturas intermedias: MDE, pendiente y longitud del terreno, cauces.
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aunque mayores a los del resto de procedimientos:
13.8 y 13.2 son los valores del LS medio, y las
distribuciones de frecuencia muestran diferencias
poco significativas. Con el procedimiento (c), A=50,
se obtiene un valor medio de LS igual a 9.2, valor
intermedio, mientras que con los procedimientos (d)
y (e), donde se toman en cuenta la distribucién
espacial de A, se obtienen valores de LS mas bajos.
El calculo de A, a partir del drea acumulada de
drenaje, mediante el enfoque CALSITE (ec. 5),

produjo un LS medio igual a 6.2, mientras que con el
algoritmo de Biesemans (1997), para lineas de flujo,
el LS medio fue 5.5; encontrandose, ademés,
mediante comparaciéon de las coberturas, que en un
60% de los pixeles el LS calculado fue menor con el
ultimo de los enfoques.

Tomando en cuenta los resultados, se concluye que
existe un elevado riesgo de sobrestimar el factor LS,
a escala de cuencas, cuando no se considera la
distribucién espacial del factor A dentro de ellay, en

'l SLy
63
1 frecuencia
= | o Media: 13.8
I
- 17 14 Desv. Est.: 5.6
2 ,;l— .
‘ ‘ | Maximo: 30.3
<1 1-5 5-10 10-20 >20
T R
g 1 frecuencia 47
2 . . Media: 9.2
—
- 10 Desv. Est.: 3.6
2 0 L.
| » Maximo: 20.1
<1 1-5 5-10 10-20 > 20
70
— . frecuencia
8 ® Media: 13.2
=
- \ 13 . Desv. Est.: 5.2
2 .
‘ ! | Maximo: 28.9
<1 1-5 5-10 10-20 =>20
(©)
frecuencia
I %) 4 .
= Media: 6.2
q 22
E ’L'f 16 Desv. Est.: 4.3
1 .
‘ ‘ ‘ » Maximo: 36.9
<1 1-5 5-10 10-20 >20
()
. 65
. frecuencia
= o)
i ! » Media: 5.5
L= ]
- . Desv. Est.: 2.3
2
| : » Maximo: 12.6
<1 1-5 5-10 10-20 > 20
(e)

Figura 4. Factor LS segtin diferentes métodos: (a) 1 = 100 m; (b) 1 = 50 m; (c¢) LS en funcién de sélo la
pendiente Mintegui, 1988); (d) LS usando enfoque CALSITE para 1; y (e) LS por segmentos siguiendo

lineas de flujo (Biesemans, 1997)
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su lugar, se recurre a procedimientos mas simples
tales como asumir A constante e igual a 100 o utilizar
una relacién general entre LS y pendiente. Los dos
procedimientos SIG utilizados para tomar en cuenta
la distribucién espacial de A, resultaron apropiados
y faciles de implementar. Por su naturaleza, estos
métodos, tanto el enfoque CALSITE como
rusle_flowline_ls, son adecuados para evaluar el
riesgo erosivo a escala de cuencas y para estimaciones
preliminares del aporte de sedimentos aguas abajo.
Para calculos de mayor precision, el método basado
en segmentos a lo largo de la linea de flujo seria el
maés apropiado, pero aplicado a parcelas o pequenias
unidades de tierra donde se tome en cuenta el
verdadero sistema de drenaje impuesto por los
desarrollos agricolas.
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