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RESUMEN

La erosién del suelo constituye uno de los problemas de mayor
incidencia sobre el sistema productivo badsico de los paises riberefios del
Mediterrdneo. Numerosas iniciativas han abordado, por métodos clasicos la
creacidén de procedimientos de calificacidén del espacio en funcidén de los
niveles tedricos de pérdidas de suelo. De los métodos convencionales el méas
utilizado por su sencillez y validacidén en numerosos ambitos es la ecuacidn
universal de pérdidas de suelo elaborada por WISCHMEIER (1978).

El uso de la tecnologia de Sistemas de Informacidén Geografica y de
imdgenes de satélite de alta y baja resolucidén permite abordar con eficacia
la adaptacién de estos modelos universales para obtener evaluacidén de
pérdidas de suelos en territorios extensos, realizandose ademéas un
seguimiento multitemporal de este fendmeno a través del andlisis de la
variacién de los factores mas dindmicos como son la agresividad climatica y
el grado de proteccidén de las cubiertas vegetales.

OBJETIVOS

La erosidén es un proceso natural que Jjunto a otros es en gran medida el
responsable del modelado actual de nuestro entorno, generalmente actua a
velocidades que permiten un cierto equilibrio en la relacidén suelo creado -
suelo perdido. Estos fendmenos erosivos se pueden ver muy acelerados por la
accién del hombre. La alta capacidad de éste para efectuar cambios en el
medio natural, fundamentalmente cuando actia sobre el factor protector del
suelo més importante, como es la cubierta vegetal, o cuando mantiene unos
usos inadecuados de éste, provoca la pérdida o empobrecimiento de los suelos
agricolas 'y forestales que en conjuncidén con  unas caracteristicas
climatoldgicas de tipo adrido o semidrido desemboca en la desertificaciédn.

Tradicionalmente la evaluacidén de esta problemdtica se ha limitado al
andlisis de los factores, ya sea sobre valores medios o para una situacidn
concreta, que influyen sobre la misma, sin poder llevar a cabo un verdadero
seguimiento vy cuantificacién de su incidencia. Las nuevas herramientas
disponibles en la actualidad, nos han llevado a plantear el tratamiento del
calculo estimativo de las pérdidas de suelo como un proceso dindmico donde un
seguimiento continuado de los factores «climdticos vy de las coberturas
vegetales y usos del suelo nos permite analizar tanto situaciones promedio
como cuantificar y espacializar este proceso con una periodicidad al menos
anual, obteniéndose un indicador ambiental cuantitativo con plena
significacién temporal y espacial.

MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se ha desarrollado sobre la regidén de Andalucia (87.000
Km’) situada al sur de Espafa, utilizando la informacién digital a escalas
1/100.000-50.0000 existente en el Sistema de Informacién Ambiental de
Andalucia, el <cual wutiliza como herramientas béasicas ORACLE para datos
alfanuméricos, ARCINFO para informacién vectorial y réaster, vy AMATEL
(Lobato,A. y Moreira,J.M.,1993) para informacidén raster y tratamiento de
imdgenes de satélite.

Tras el andlisis de diferentes modelos de erosidén se optd por aplicar
la Ecuacidén Universal de Pérdida de Suelos (Wischmeier, 1959), la cual recoge
los principales paradmetros fisicos causantes de la erosién hidrica laminar y



en regueros, Yy que aunque no tiene la precisidén de otros modelos méas
recientes, si presenta una menor complejidad de aplicacidén a escalas de
reconocimiento y semidetalle, adaptédndose perfectamente a un andlisis
regional como el que nos ocupa.
La ecuacidén presenta la siguiente formulacidn:
A =REKILSCP

Requiriéndose para su empleo informacién de la agresividad climética

(R), de la resistencia de los suelos a ser erosionados (K), del relieve del
terreno (LS), del grado de proteccién de la cubierta vegetal (C) y por
ultimo, de la aplicacidén de medidas de proteccidén (P), siendo A el valor de

pérdida de suelo que se expresa en Tm/Ha/Afio en el Sistema Internacional.

Es posible clasificar la informacidén necesaria para modelizar las
pérdidas de suelos en dos tipologias en funcidén de su velocidad de variacidn
temporal.

Por una parte, consideramos informacidén "relativamente" estdtica la
correspondiente al relieve del terreno (factor LS) y a la gue nos describe
las caracteristicas de los suelos (factor K), ya que sus dindmicas temporales
son lo suficientemente lentas como para no experimentar cambios apreciables
en periodos méds o menos largos de tiempo.

De otra parte, la informacidén meteoroldgica (factor R) y la de usos y
coberturas vegetales del suelo (factor c), seran consideradas como
informacién dindmica, especialmente la primera de ellas que puede presentar
cambios temporales vy espaciales muy acusados mas allada de las 1ldégicas
variaciones estacionales.

Bajo este planteamiento espacio-temporal los datos meteoroldgicos se
integrarédn en el Sistema de Informacidén Ambiental con una alta periodicidad,
llevandose a cabo el andlisis de los diferentes usos y coberturas vegetales
del territorio bajo dos perspectivas diferentes: por una parte el uso de
sensores remotos de alta resolucidén espacial, LANDSAT y SPOT, como medio de
elaboracidén cuatrienal de la cartografia de estos usos y coberturas a escala
de semidetalle, y de otra el uso de satélites de baja resolucidédn espacial y
alta periodicidad temporal (NOAA), para el andlisis del grado de desarrollo-
proteccién de las coberturas vegetales a escala de reconocimiento,
especialmente en las zonas agricolas, con una cadencia diaria, permitiendo la
monitorizacién de las variaciones estacionales de éstas.

Es la calidad de la informacidén y su cadencia de recogida y tratamiento
lo que va a conferir el aspecto novedoso al proceso metodoldgico que
planteamos en este estudio. Tradicionalmente los estudios de los riesgos o
procesos erosivos realizados con métodos analdgicos se corresponden a
valoraciones promedios para situaciones concretas de los usos y coberturas
del medio. Ademéds la complejidad de realizar levantamientos periddicos de
informacidén detallada para territorios extensos ha hecho que la estimacidn de
las pérdidas de suelo se realicen simplificando en gran medida los
requerimientos de informacidén que necesitan los modelos de evaluacidén y en
muchos casos infiriendo los factores de manera indirecta a partir de otras
informaciones vya generadas. A continuacién se plantea una estrategia de
adguisicidén-tratamiento de la informacidén mediante el empleo de las nuevas
tecnologias.

En relacidén al célculo y representacidén espacial de las variables
destacaremos:

La erosividad de la lluvia, pardmetro de gran peso en el cdlculo de las
pérdidas de suelo, y que refleja la energia cinética que tienen las gotas de
lluvia que impactan con el suelo, requiere para ser calculado directamente la
existencia de datos continuos de intensidades de 1lluvia, al menos por
periodos de 30 minutos.

Los datos necesarios para realizar su calculo han sido recopilados de



estaciones meteoroldgicas automdticas procedentes de diversos organismos
publicos, y aunque el numero de partida fue elevado (132) se desecharon la
gran mayoria al no superar los controles minimos de calidad y coherencia de
la informacidén. A partir de estos datos ya depurados se calculd la erosividad
empleando la siguiente ecuacidn:
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donde:

e: Energia cinética correspondiente al intervalo de tiempo t, y para cada
unidad de precipitacién. (Mj/ha.mm) .

V,: Cantidad de 1lluvia caida en el intervalo de tiempo t,. k varia entre 1
y p, siendo p el numero de intervalos en que estd dividida una
tormenta.

i Intensidad de la lluvia (mm/h).

Para espacializar este factor en el &mbito regional se recurridé al
auxilio de una red de estaciones diarias con datos depurados, estaciones que
se agruparon en zonas pluviométricamente homogéneas en base al comportamiento
de los frentes nubosos a su paso por la regidén y su interaccidén con el
relieve, vy teniendo en cuenta la cartografia de precipitaciones maximas
basadas en métodos estadisticos. (ICONA, 1979). Paralelamente se realizd una
correlacién de los valores de R obtenidos a partir de las estaciones
automaticas con diferentes wvariables relacionadas con la pluviometria,
obteniéndose altas correlaciones con la agrupacién decenal de la
precipitacién (entre 0.93 y 0.98)

Las ecuaciones de regresidén obtenidas se aplicaron a cada una de las
estaciones diarias en funcién del &rea de influencia de las distintas
estaciones automaticas, determinando una erosividad mensual, resultando el
valor anual como suma de éstas. Estos datos puntuales se espacializaron a
través de un Sistema de Informacidén Geografica (S.I.G.) en un mapa de
isoerodientes.

El factor K se obtuvo al aplicar la ecuacidén propuesta por Wischmeier,
Johnson y Cross (1978) a los datos morfoldgicos y fisicogquimicos de los
perfiles de suelos representativos de cada unidad cartogrdfica de un mapa de
suelos en formato digital (De la Rosa y Moreira, 1987).

El factor LS se dedujo a partir de un Modelo Digital del Terreno (DTM)
con una resolucidén de 20 metros. Para cada pixel se calculd su pendiente vy
orientacidén, y a partir de esta Ultima la longitud de la pendiente hasta el
extremo inferior del mismo. A los resultados de pendientes y longitudes de
ladera se les aplicdé la ecuacidn desarrollada por Foster y Wischmeier (1974),
para el calculo de pérdidas de suelos en pendientes irregulares. Cada pixel
se considerdé como un tramo de igual pendiente, gquedando definida la ecuacidn
utilizada como:
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donde:

S. Factor pendiente del pixel j

J

X, : Longitud de la ladera hasta la parte inferior del pixel j
x : Longitud del pixel

Es en el cadlculo del factor C donde el procedimiento de cdlculo ha sido
més laborioso y novedoso gracias a la aportacién de la teledeteccidn, que
permitird el seguimiento multitemporal y espacializado de este factor.

El factor C tradicionalmente se obtiene aplicando una serie de valores
tabulados a cada tipo de cobertura vegetal en funcidén de su altura y densidad
de la cubierta para formaciones de vegetacidén natural (US Soil Conservation
Service, 1975) o bien, combinando una serie de valores tabulados (Wischmeier,
1978) segun la alternativa de cultivo en las tierras agricolas con la
distribucién anual de la erosividad. Ambos métodos plantean una serie de
inconvenientes que hacen, por una parte, que en el primer caso el célculo
esté supeditado a una interpretacidén personal al utilizar como documentos de
referencia leyendas no adaptadas a estas tablas, optandose, en la mayoria de
los casos, por simplificar el numero de clases analizadas, y de otra, la
complejidad del cé&lculo para las tierras agricolas, donde la necesidad de
contar con informacidén espacial detallada de las alternativas de cultivo y de
la distribucidén anual de la erosividad anual de la lluvia hace préacticamente
imposible su aplicacién a territorios amplios, adoptédndose generalmente
valores anuales promedios en funcidén de su dedicacidén agricola.

Mediante el uso de imagenes de satélite nos hemos planteado una doble
estrategia de actualizacidén inter e intraanual del factor C.

Se han empleado imé&genes LANDSAT-TM corregidas geométricamente y con
apoyo de fotointerpretacidén, para la identificacidén de los usos y coberturas
vegetales del suelo a un nivel de resolucidén adecuado para una escala de
semidetalle (1:50000). Para ello se han identificado un numero de clases
suficiente (143 clases estructuradas Jjerdrquicamente) para aplicar las tablas
promedio de C y con una resolucidén temporal que hace que se actualice esta
informacidén cuatrienalmente. Los criterios de identificacidén atienden a la
estructura vertical, densidad y taxdén a nivel genérico para las zonas de
vegetacidén natural y a los usos u orientaciones de uso para el resto del
territorio.

Actuando sobre esta informacién con el empleo o asignacidén de valores
de C mediante tablas y alternativas promedio se pueden realizar andlisis
actuales e histdéricos, asi como seguimientos de la evolucién de los fendmenos
erosivos en la regidn.

Pero si se considera que el factor C es extraordinariamente cambiante a
lo largo del afio, sobre todo en regiones Mediterrdneas, y en general en todas
las zonas con régimen estacional, puede ser interesante utilizar sensores con
mayor resolucidén temporal que recogiesen la variacidén de la cobertura que
ofrece la vegetacidén durante su ciclo anual. E1 uso de imdgenes NOAA en
territorios amplios y a nivel de reconocimiento puede permitir llegar a
conocer esta posible variacién anual.

Este proceso se ha realizado a partir de un indice de actividad
clorofilica (NDVI) obtenido a partir de este sensor y bajo la hipdtesis de
trabajo de su estrecha relacidén con la disponibilidad hidrica de las plantas,
el Indice de Area Foliar, y por ende con el grado de desarrollo de 1los
cultivos y su cobertura en zonas agricolas con dedicacién a herbédceos



anuales, &reas donde con los métodos tradicionales es imposible espacializar
las ocupaciones anuales, utilizédndose wusualmente valores promediados del
factor C de los cultivos mas frecuentes. Por otra parte, en =zonas de
vegetacidén estable un cambio del NDVI no implica necesariamente un cambio de
la cobertura de la vegetacidén, sino que el uso de este indice vendria a
matizar pequefias oscilaciones estacionales de esa cubierta vegetal.

Esta relacidén se comprobd, tras realizar un andlisis de los valores del
NDVI para diferentes usos y coberturas del suelo en numerosas ventanas vy
series de imagenes, identificando 1los umbrales méximo y minimo de % de
cobertura e indice de vegetacidén. A estos valores minimos y méximos se les
hizo equivaler, suponiendo una relacidén de linealidad, los valores minimo y
maximo que podria tomar el factor C y que oscilarian entre 0.001 y 1 para
zonas de vegetacidén estacional y entre otros limites méds cerrados para zonas
de vegetacidén permanente o natural con los que se 1intenta recoger las
variaciones estacionales de éste. Estas zonas son inferidas utilizando la
informacidén cuatrienal agrupada en amplias clases como una mascara sobre las
imagenes NOAA.
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Bajo este planteamiento ha sido posible obtener a escala de
reconocimiento y a partir de una serie temporal anual de imagenes NOAA una
aproximacién, al menos mensual, del factor de proteccién de la cobertura
vegetal.

RESULTADOS

La utilizacién de la informacidén de base, asi como la aplicacidén de la
sistemdtica de recogida, elaboracidén e integracidén de la informacidn dindmica
en un SIG, propuesta en este trabajo, conforma un proceso metodoldgico
relativamente féacil de aplicar a diferentes escalas en la evaluacidén de los
fendmenos erosivos. A nivel de semidetalle se han utilizado los estudios
cuatrienales de los wusos y coberturas del suelo y datos anuales de la
erosividad de la 1lluvia, aplicédndose a escalas de reconocimiento una
aproximacién al valor de C a partir de imagenes con una gran resolucidn
temporal, y de datos mensuales de la agresividad climética.

La concepcidén de la erosidén como una problemdtica dindmica, cuyo
reconocimiento requiere levantamientos periddicos % continuados de
informacién permite obtener toda una serie de resultados <con plena
significacién espacial (figuras 1,2,3, y 4), que ademéds posibilita extraer
resultados cuantitativos (cuadro 2) y que obviamente deberdn interpretarse
teniendo en cuenta las ldégicas limitaciones que nos impone la ecuacidén de
estimacidén de pérdidas de suelo elegida (Wischmeier, 1976).



Pérdidas Situaciones

Tm/Ha/Afio CLIMAX 1976 1987 1991 1992

< 1 60,02 26,31 26,04 24.73 26.75

1 - 4 19,36 12,59 11,67 10.56 12.17

4 - 8 7,49 8,62 8,15 8.17 8.88

8 — 12 3,27 5,63 5,32 5.75 6.02

12 - 20 2,96 7,58 7,24 8.12 8.33

20 - 50 3,07 13,97 13,88 15.73 15.30

50 - 75 0,91 5,66 5,87 6.43 5.92

75 - 100 0,58 3,60 3,82 4.02 3.64

100 - 200 1,17 7,02 7,68 7.57 6.62

> 200 1,16 8,98 10,32 8.90 6.36
Cuadro 2.- Resultados cuantitativos expresados como relacidn

porcentual de las perdidas de suelos promedio en
Andalucia para los diferentes supuestos

Asi mismo, el caracter peridédico de adguisicidén y tratamiento de la
informacién ha permitido crear una base de datos histdérica, de caracter
grafico y alfanumérico, que serd una herramienta especialmente Util en el
estudio de la evolucién de los procesos erosivos y su incidencia en la
desertificacidn.

CONCLUSIONES

El andlisis espacial y temporal de la erosidén va a depender en gran
medida de la calidad y periodicidad de la informacién que se maneje en el
modelo, debiendo entenderse los resultados como un indicador ambiental que
permitird seguir la evolucidén de los procesos asi como realizar comparaciones
espaciales entre distintas zonas, pero que sdélo adquirird plena validez
cuantitativa mediante un proceso de validacidén experimental de los resultados
en la zonas estudiadas.

La versatilidad que presentan los SIG para el manejo y anadlisis de la
informacién espacial hacen que sean wuna eficaz Therramienta para la
modelizacidn, permitiendo realizar multiples procesos similares bajo
diferentes supuestos de evolucidén de los factores implicados en las pérdidas
de suelo, de una manera rapida y sencilla.

Asimismo, este ©planteamiento de adquisicidén-tratamiento de forma
sistematica y peridédica de la informacidén en la evaluacidén de los procesos
erosivos serd de extraordinaria utilidad en la gestidén y evaluacidén ambiental
de las actuaciones que en materia de reforestacidén se estan llevando a cabo
en el territorio regional.
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