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Resumen
Se han desarrollado varios modelos paramétricos los cuales son utilizados para predecir la
erosion de los suelos en las cuencas hidrograficas. La Ecuacion de Pérdidas de Suelo Universal
Revisada, RUSLE (por sus siglas en ingles), es cominmente utilizada para la estimacion anual de
pérdida de suelos agricolas en cuencas. Esta ecuacion consiste en la multiplicacion de ciertos
parametros los cuales pueden ser determinados con: modelos ya definidos, software y ecuaciones

empiricas las cuales estan relacionadas con datos caracteristicos de la zona de estudio.

Este estudio utiliza la ecuacion RUSLE para calcular y evaluar la cuenca del Rio Yaglez

el cual nace al suroeste del municipio de Las Marias y al noroeste del municipio de Maricao.

Los resultados muestran que con la imagen de ETM+ se observan los valores con mayor
riesgo de erosion, los cuales corresponden a 530 ton/ha*afio y permiten evidenciar que cerca del

85% de la cuenca presenta pérdida de suelo categoria muy baja moderada.
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Introduccion

La dindmica de la hidrésfera y de la atmosfera sobre la superficie terrestre produce un
lento cambio conocido con el nombre de procesos geoldgicos externos. Estos se dividen en
cuatro grandes grupos, los cuales conocemos como: meteorizacion, erosion, transporte y
sedimentacion. La meteorizacion es el proceso de destruccion de las rocas ya sea fisica, quimica
y biologica. Por otra parte, la erosion es el desgaste superficial debido a la fuerza de la lluvia o
de la escorrentia, el viento, la fuerza gravitacional o las actividades humanas. El desgaste
produce un desplazamiento de las particulas resultantes de la meteorizacion, Ilamado transporte,
para finalmente acumularse las particulas en los sitios bajos, donde la gravedad ejerce de fuerza

selectora del grano y esto Gltimo es lo que se conoce como sedimentacion.

Este estudio se enfoca en el estudio de erosion del Rio Yaglez. Se compararan los
resultados con los datos historicos y se cuantificara los sedimentos generados en dicha cuenca
utilizando la Ecuacién de Pérdidas de Suelo Universal Revisada-RUSLE (por sus siglas en

ingles).

Objetivos del Estudio
El principal objetivo del presente estudio fue construir un mapa de erosion de la cuenca del rio
Yaguez, para correlacionarlo con cambios en el uso del terreno. A su vez, comparar los datos de
erosion generados con datos histdricos. Todo lo anterior utilizando el modelo de pérdida de
suelos universal revisado (RUSLE) por sus siglas en ingles, para cuantificar los sedimentos

generados en la cuenca de estudio.



Metodologia

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE), es un modelo empirico
simple basado en el andlisis de regresion de las razones de pérdida de suelo a partir de gréaficas
de erosion en Estados Unidos. Sirve para estimar las tasas de erosion anual a largo plazo y ha

sido aplicada en zonas de diferentes escalas y se muestra a continuacion:

A=RXKXLSxCxP (1)

Donde: (R) es la erosividad de la lluvia, (K) es la susceptibilidad de erosion del suelo, (L)
es el largo de la pendiente, (S) es la magnitud de la pendiente, (C) es la cubierta y manejo de
cultivos, (P) son préacticas de conservaciony (A) es la pérdida de suelos promedio por el periodo

de tiempo representado, generalmente en un afo.

La figura 1 muestra la metodologia desarrollada para encontrar el valor de cada uno de
los términos de la ecuacion de RUSLE, los cuales son multiplicados entre si para cada pixel en
particular, encontrando el valor de la pérdida de suelo promedio en unidades de

tonelada/hectarea*ano.
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Figura 1: Metodologia para Calcular la Razon de Erosion Anual (A)

Antes de explicar el desarrollo de cada una de las variables de la ecuacion de RUSLE, se define

el area de estudio, mencionando algunos parametros relevantes de la zona

Area de estudio

El rio Yaglez nace en las montafias Urayoan al suroeste del municipio de Las Marias y al

noroeste del municipio de Maricao. Este rio tiene una altura de 366 metros sobre el nivel del mar

y una longitud aproximada de 20.8 kilometros desde su nacimiento hasta que desembocadura en

el Pasaje de Mona al oeste de Puerto Rico, corriendo generalmente de Este a Oeste. La cuenca

tiene un &rea aproximada de 33.67 kilometros cuadrados. En el curso del Rio Yagiez esté la

Represa de Mayagliez, la cual esta localizada entre el limite de los Barrios Bateyes y Limon del

municipio de Mayagiez. En la figura 2, se puede apreciar las cuencas de Puerto Rico, y de

manera especial aparece resalta la cuenca del Rio Yaguez.



Figura 2: Ubicacion de la cuenca del Rio Yaguez

Por su parte, la figura 3, muestra la zona de estudio (color Rojo) en una vista en 3D, la

cual permite observar en detalle el relieve de la zona.
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Figura 3: Zona de estudio en 3D

Factores para la ecuacion de RUSLE
A continuacion se presenta en detalle el procedimiento para calcular cada uno de los
términos de la ecuacién de RUSLE. Esto es, desde los datos necesarios que necesita cada

término como el respectivo mapa generado para cada variable.



Factor R

Para el célculo de este factor (erosividad de la lluvia) se utilizo la formula de Arnolds
(Ecuacion 2), la cual depende de la precipitacion mensual y anual de la zona de estudio
(Ecuacion 3). A partir de catorce (14) estaciones de lluvia adquirimos los datos, los cuales se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Estaciones de lluvia en la cuenca del Rio Yaglez

Station lat long W R
Adjuntas | nw 18 11y 664¥ | §32.687
Adjuntas substation 18 1y 6648 | 765126
Bonngquen airport 18 31y G707 | 278.152
Lares 18 1% 66 50° | 100582
Maricao fish 18 1y 6658 | 123413
Maricao 2 18 08 66 58" | 758.432
Mayvaguez airport 1818 6709 | 682112
Mayaguez city 18 11y G707 | 734.657
Mavaguez island 17 58 6703 | 18%9.674
Puerto real 1504 6710" | 319224
Sabana Grande 1804 | o6 35¥ 52386
San sebastian 2 wnw 1821 G701 | 102709
Utnado 18 1% 6640° | 638.485

R = 0.032 * (RD'? (@)
MR?
RI =¥ —— 3)
Donde,

MR: Lluvia mensual (mm)

AR: Lluvia anual (mm)



Una vez se han calculado los valores de RI y estos a su vez reemplazados en la ecuacion
(2); con la ayuda de algoritmos geo-estadisticos se construye el mapa de erosividad de la lluvia,

el cual se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 4: Factor R

Factor K
Con la informacién provista por SURGO, se procede a construir el mapa de
susceptibilidad de erosion del suelo, el cual se muestra a continuacion, donde para cada pixel

existe un valor de K, dependiendo del tipo de suelo, permeabilidad, conductividad, entre otros.
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Figura 5: Factor K

Factor LS
En primer lugar se obtuvo el mapa de pendientes en porcentaje a partir de los modelos de
elevacion digital - DEM (por sus siglas en ingles), con 30 metros de resolucién espacial, para

calcular el largo (L) y la magnitud de la pendiente (S) mediante la siguiente relacion matematica:

0.5
LS = =+ (0.065 + 0.045 % S + 0.0065 + §2)  (3)

Donde: L=30 metros y [5] = %

En la figura 6, se puede apreciar la distribucién de LS, para la zona de estudio, donde los

valores maximos oscilan entre 90

Figura 6: Factor K
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Figura 7: Factor LS

Factor C

Para hallar el factor de cubierta y manejo de cultivos, se utilizaron las respectivas
imagenes de LandSat, estas fueron: MSS, TM y ETM+, de la zona: Fila 47, columna 5. A cada
imagen se le realizo una clasificacion no supervisada, exactamente: K-Means, con ocho clases y
cinco interacciones, por medio del programa ENVI 4.5, las cuales se muestran en las siguientes

figuras.(8-10)
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Figura 10: K-Means ETM+

Cada pixel de la zona de estudio, le correspondid una clase de la clasificacion no
supervisada, y para cada una de esas clases fue asignado un valor dependiendo que tipo de zona
representaba, tales valores se encuentran en la tabla 2, Una vez se realiza la operacion antes

mencionada se encuentra el valor del factor C.

Tabla 2: Valores asignados para cada clase

CATEGORIA C
Cuerpos de agua 0
Bosque Denso 0.002
Bosque Medio 0.006
Pasto 0.12
Cultivos 0.1
Ciudad 0
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Al asignar cada uno de los valores de la anterior tabla a la clase respectiva, podemos
generar los respectivos mapas para cada una de las imagenes del factor C, los cuales aparecen en

las figuras de la 11-13.
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Figura 11: Factor C - MSS
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Figura 13: Factor C - ETM+

Mapas de Erosion
Cada pixel con su respectivo valor para cada termino de la ecuacion de RUSLE es
multiplicado entre si, para generar finalmente el mapa de erosion de cada imagen. Los

respectivos resultados se muestran a continuacion, en las figuras de la 14 a la 16.
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Figura 14: Mapa de erosién—- MSS
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Figura 15: Mapa de erosion—- TM
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Figura 16: Mapa de erosion—- ETM+

Discusion
Con la imagen de ETM+ se observan los valores con mayor riesgo de erosion (ver tabla
3), estos corresponden a 530 ton/ha*afio y permite evidenciar que cerca del 85% de la cuenca

presenta pérdida de suelo categoria muy baja moderada.
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Tabla 3: Intensidad de Erosion para la cuenca del rio Yagiiez

Intensidad Rango MSS(%0) TM(%0) ETM+(%)
{lon‘ha*year)
Muy Baja 0-5 55 50 78
Baja 5-12 7 5 4
Moderada 12-25 8 15 3
Alta 25-60 10 12 6
Muy Alta 60-150 10 22 4
Extremadamente > 150 10 8 5
Alta

“The Average Annual Soil Erosion by Water on Cultivated Cropland as a Portion of the
Tolerable Rate, 1997.” muestra valores promedio para Puerto Rico entre 2 y 4 ton/ha/afio,

observando que un 62% en promedio de la cuenca se encuentra dentro de ese rango.
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