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Estimacion del factor topografico LS (RUSLE) mediante la aplicacion de sistemas de informacion geogréfica
Caso subcuenca Ichu, Huancavelica — Peru

Resumen

El modelo paramétrico RUSLE sigue siendo uno de los modelos de mayor aplicacién para
determinar los efectos de la erosién hidrica en cuencas altoandinas. En este modelo, los efectos del
factor topografico sobre la pérdida de suelo estan representado por el factor LS, siendo este factor,
uno de los mas complejos en su estimacion. El objetivo del presente articulo es estimar el factor
topogréafico (LS) en la sub cuenca Ichu de manera concreta y adecuada para su integracion en los
sistemas de informacion geografica, lo cual no solo permita una estimacion mas precisa del factor
LS, sino también un potencial uso de los modelos de Elevacion Digital y de las herramientas de
software Gis.

En ese sentido la estimacion del factor LS de la sub cuenca Ichu, varia de 0 a 500, el cual es un
valor adimensional y de acuerdo al analisis espacial se discrimina que los rangos con mayor
porcentaje de superficie del area se ubican en los 4 primeros rangos que varian de 0 a 50, los cuales
se relacion de manera directa con la pendiente del area de estudio.

Palabras claves: Factor topogréafico (LS); RUSLE; SIG; erosion; modelos de elevacion digital.

Abstract

The RUSLE parametric model continues to be one of the most widely applied models to determine
the effects of water erosion in high Andean basins. In this model, the effects of the topographic
factor on soil loss are represented by the LS factor, this factor being one of the most complex in its
estimation. The objective of this article is to estimate the topographic factor (LS) in the Ichu sub-
basin in a concrete and adequate way for its integration into geographic information systems, which
not only allows a more precise estimation of the LS factor, but also a potential use of Digital
Elevation models and Gis software tools.

In this sense, the estimation of the LS factor of the Ichu sub-basin, varies from 0 to 500, which is
a dimensionless value and according to the spatial analysis it is discriminated that the ranges with
the highest percentage of surface area are located in the first 4 ranges that vary from 0 to 50, which
are directly related to the slope of the study area.

Keywords: Topographic factor (LS); RUSLE; S.1.G; erosion; digital elevation models.
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Resumo

O modelo paramétrico RUSLE continua a ser um dos modelos mais amplamente aplicados para
determinar os efeitos da erosdo hidrica nas altas bacias andinas. Neste modelo, os efeitos do fator
topogréafico na perda de solo séo representados pelo fator LS, sendo este um dos mais complexos
na sua estimacdo. O objetivo deste artigo é estimar o fator topogréfico (LS) na sub-bacia do Ichu
de forma concreta e adequada para a sua integracdo nos sistemas de informacédo geogréafica, o que
permite ndo s6 uma estimativa mais precisa do fator LS, mas também um uso potencial de modelos
de elevacdo digital e ferramentas de software Gis.

Nesse sentido, a estimativa do fator LS da sub-bacia do Ichu, varia de 0 a 500, que € um valor
adimensional e de acordo com a analise espacial discriminou-se que as faixas com maior percentual
de area de superficie estdo localizadas em as 4 primeiras faixas que variam de 0 a 50, que estdo
diretamente relacionadas a declividade da &rea de estudo.

Palavras-chave: Fator topogréfico (LS); RUSLE; S.I.G; erosdo; modelos de elevacdo digital.

Introduccion

El suelo es uno de los recursos méas importantes y vulnerables a sufrir erosion pues ella conlleva
no solo la disminucién de productividad agricola, sino también reduce la disponibilidad de agua,
por lo que la evaluacion del riesgo de erosién hidrica es esencial para gestionar técnicas de
conservacion.

La erosion implica una amplia gama de procesos que implican desprendimiento y transporte del
suelo debido a fuerzas que acttan sobre la superficie de la tierra, para cuantificar estos procesos se
recurre a modelos que permitan investigar los procesos fisicos y mecanismos que gobiernan las
tasas de erosion e identificar areas de alto riesgo de pérdida de suelo, para ayudar en la planificacion
de la conservacion. (Mitasova et al., 2013), citado por Escobar, M. (2019).

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE) y su posterior revision, la Ecuacion Universal
de Pérdidas de Suelo Revisada (RUSLE), son los modelos que usualmente se usan en todo el
mundo para calcular pérdidas de suelo por erosion hidrica.

Los resultados de la forma de la topografia e hidrologia sobre la pérdida de suelo estan interpretados
por el factor combinado LS, donde LS, es uno de los cinco factores comprometidos en el modelo,
ya sea USLE (Wischemeier y Smith, 1978) o RUSLE (Renard et al., 1997).

Pol. Con. (Edicién nim. 62) Vol. 6, No 10, octubre 2021, pp. 66-81, ISSN: 2550 - 682X




Estimacion del factor topografico LS (RUSLE) mediante la aplicacion de sistemas de informacion geogréfica
Caso subcuenca Ichu, Huancavelica — Peru

El modelo RUSLE vy su estudio en cuencas hidrogréaficas tiene en consideracion la importancia de
las caracteristicas topograficas sobre la pérdida de suelo y es descrita en la longitud de la pendiente
(L) y el grado de inclinacion de la pendiente (S).

El factor topografico (LS) caracteriza el tipo de relieve en que tendran lugar los procesos de pérdida
de suelo debido a la inclinacién, longitud, ademas de proporcionar informacién sobre la forma de
la pendiente. Renard et al. (1997). Los mismos autores proponen que la comprension de las formas
del paisaje sugiere un mejor entendimiento en la caracterizacion de las rutas preferidas de los flujos
de agua y la movilidad espacial de las propiedades del suelo.

Moore y Wilson (1992) definen al factor LS como una medida de la capacidad de transporte de
sedimentos del flujo superficial y también reconocen que la estimacion del factor LS posee mas
problemas que cualquiera de los otros factores del USLE/RUSLE, siendo ademéas complicada su
aplicacion o adaptacion sobre terrenos reales lo cual representa una gran dificultad en la practica
debido a que el modelo no era capaz de diferenciar aquellas partes del paisaje que experimentan
erosion neta de aquellas con deposicion, como por ejemplo: las laderas concavas de las partes bajas
de la cuenca. Todo ello conlleva a una ruta de readaptacion de los métodos tradicionales hacia el
uso de geo tecnologias para evitar complicaciones en el célculo de los factores comprometidos en
los modelos. De todos ellos el factor LS probablemente sea uno de los factores mas discutidos
puesto que su estimacion requiere del entendimiento previo del impacto de la convergencia del
flujo, el &rea de contribucion aguas arriba.

Para incorporar el impacto de la convergencia del flujo, la longitud de pendiente “ A”, es
reemplazada por el area de contribucion aguas arriba, A (Desmet y Govers, 1996) ya que de este
modo permite extender la estimacion de la pérdida de suelo a la complejidad de los terrenos en 3D,
lo que puede ayudar a distinguir areas que experimentan erosion de las con deposicion (Moore y
Wilson, 1992).

Entendiendo ello, el concepto de distribucidn de area requiere la generacion de un mapa de flujo
acumulativo. Para cada celda, se calculan la pendiente, la direccion del flujo y la cantidad de lineas
de flujo acumuladas aguas arriba de esa celda, Por lo tanto, es un gran avance la aplicacién de
algoritmos asociados con los sistemas de informacion geogréfica (SIG), para calcular el factor LS
en el modelo de RUSLE.

La amplia gama de informacion de bases topogréaficas digitales disponible, junto con el uso de los

SIG, ha estimulado el desarrollo de la extraccion automética de las variables topograficas. En
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términos operacionales y desde el punto de vista econdmico, con el uso de las geotecnologias en la
caracterizacion del factor LS, el trabajo de campo es menos intensivo, ahorrando tiempo y recursos.
Moore et al. (1992).

Por lo expuesto anteriormente, en esta investigacion se plantea llevar a cabo la estimacion del factor

LS, empleando las herramientas de Sistemas de Informacidn Geografica en la subcuenca Ichu.

Metodologia

a) Materiales:

DEM: Modelo Digital de elevacion ALOS PALSAR DEM en formato réster, obtenido de la
Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) a una resolucion espacial de 12.5 m.
Software: Software Arc GIS, extensiones: 3D Analyst for ArcGIS y Spatial Analyst for ArcGIS.
b) Area de Estudio:

Hidrograficamente la subcuenca del rio Ichu forma parte de la cuenca del Rio Mantaro,
politicamente se ubica entre las provincias de Huancavelica y Castrovirreyna Regién Huancavelica
— Perq, su extension es de aproximadamente 1383.749658 km2, abarcando zonas que van desde
los 2847 m.s.n.m. hasta las 5220 m.s.n.m., la cabecera de la cuenca. Sus limites naturales son: por
el Norte con la cuenca del rio Mantaro, por el Oeste con la subcuenca del rio Vilca, por el este con
la subcuenca del rio Urubamba y por el Sur con la cuenca del rio Pisco.

Esta subcuenca se caracteriza por tener un clima propio de puna y vertiente occidental; asi mismo
presenta variaciones por la ubicacion geografica, altitud y topografia del lugar; la precipitacion
total anual varia desde 700 y 1000 mm. Escobar, M (2019).

Figura 1: Mapa de Ubicacién de la Sub cuenca del Rio Ichu.
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c) Factor topografico (LS)
Renard eat.,1997 define como la distancia horizontal desde el punto mas alto, donde se origina el
flujo superficial al punto mas bajo donde comienza la deposicion que fluye por escorrentia a un
canal, mediante la ecuacion usada por RUSLE.
Adicionalmente a ello se incorpor6 conceptos asociados a la escorrentia y al transporte de
sedimentos tales como que la escorrentia se genera uniformemente sobre el &rea de captacion, y
que ademas, la deposicién de sedimentos no es tenida en cuenta, lo cual representa un gran
problema en la préactica debido a que el modelo no es capaz de diferenciar aquellas partes del paisaje
que experimentan erosion neta de aquellas con deposicién, como por ejemplo las partes bajas de
laderas concavas (Moore y Wilson, 1992).
Para incorporar el impacto de la convergencia del flujo, la longitud de pendiente, A, es
reemplazada por el area de contribucion aguas arriba, A (Moore y Burch, 1986; Desmet y Govers,
(1996) permitiendo extender la estimacion de la pérdida de suelo a la complejidad de los terrenos
en 3D.

- Factor de longitud de la pendiente (L)
La ecuacion para obtener este factor es la descrita en la revision de literatura por McCool, et al.
(1989)

L=[2]" (Ec. 1)

22.13
Donde:

L: Factor longitud de la pendiente.

A: Longitud de la pendiente, (m).

m: Exponente influenciado por la longitud y grado de pendiente.

22.13: Valor que depende del tamafio estandar de una parcela de observacion.

El exponente m se calcula como:

m=-—L (Ec. 2)

T 148

El valor de B se calcula como:
sin 6/0.0896

b= 3 (sin9)%8+0.56

Donde:

(Ec. 3)

0: Angulo de la pendiente que debe transformase de grados a radianes.
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La longitud de la pendiente se calcula segin Desmet y Govers (1996) citado por
(Giménez Suarez, 2008).

_ (A@D+D? )™ — AGH™H

L XM XDMF2Z %(22.13)™ (Ec. 4)

Donde:

A,y [m] = es el area de contribucion aguas arriba en la entrada de una celda raster con coordenadas
(i.j)

D = Resolucion de celda en metros
Xi,J, (sen ai,j + cos aij)
ai,j, direccion de la orientacion para la celda del raster con coordenadas (i,]).

- Factor topogréfico, inclinacion de la pendiente (S)
Segun Escobar, M (2019), el angulo de la pendiente modifica el tiempo de permanencia de la
lamina de agua que circula por la superficie del terreno. En los terrenos llanos o con poca
inclinacion el agua tiene mas posibilidad de infiltrarse que en las zonas inclinadas, en las que el
escurrimiento circula mas rapidamente hacia las zonas de menor cota.
RUSLE utiliza las ecuaciones de McCool et al. (1997), para el calculo del factor de pendiente S, el
cual se determina a partir de la siguiente ecuacion:
S = (10.8sin 8 + 0.03) en pendientes < 9.0%; y
S = (16.8sin 8 — 0.5) en pendientes > 9.0%, (Ec. 5)
Donde:
S: Factor de inclinacion de la pendiente.
0: Angulo de la pendiente que debe transformarse de grados a radianes.
d) Modelo conceptual para estimar el factor LS
Se define como un sistema matematico o fisico que obedece a ciertas condiciones especificas y
cuyo comportamiento es utilizado para entender un sistema fisico, bioldgico o social. Portuguez,
M. (2015)
El modelado que se plantea se usa como una herramienta predictiva y de simulacién para el proceso

de estimacién del factor adimensional LS.
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Figura 2: Modelo Conceptual para estimar el factor LS

MDE
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Fuente: Elaboracién propia.

e) Modelo Digital de Elevacion (MDE).

La informacion cartogréfica digital del modelo digital de Elevacion para la subcuenca del Ichu se
obtuvo del sensor ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA),
el cual se descargo del sitio web de Alaska Satellite Facility (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#)
en formato de archivo de informacion etiquetado (TIFF) a una resolucion espacial de 12.5 m. Las
cuatro escenas descargadas que cubren el &mbito la subcuenca fueron:

i AP_20714_FBS_F6920 RT1

ii. AP_20714 FBS F6930 RT1

iii.  AP_21137 FBS_F6920 RT1

iv. AP_21137 FBS F6930 RT1

Con el apoyo del programa ArcGis conocido software SIG, se unid las cuatro escenas en un
mosaico, para luego extraer solo el area de la subcuenca Ichu.

f) Proceso de estimacion:

En el calculo del factor L, fue necesario aplicar la herramienta FILL, del software ArcGIS con el
objeto de rellenar y evitar vacios en el raster del DEM. Con el raster resultante se creo el raster de
pendiente “SLOPE” el cual es insumo necesario para crear el factor L utilizando las ecuaciones 2
y 3.

En el ArcMap con la herramienta “RASTER CALCULATOR?”, se emplea la siguiente formula
para obtener el parametro 3.

Parametro = ((Sin (“slope” *0.01745) /0.0896) / (3*Power (Sin (“Slope” *0.01745)). Hace

referencia a la ecuacion 3.
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Obteniendo el parametro 3, se procedié a obtener el pardmetro m, que es un dato adicional para
obtener el factor L, para ello se usa la ecuacion 2.

Parametro m = “Parametro 87/ (“Parametro £+1) Hace referencia a la ecuacion 2.

Para obtener finalmente el factor L, se creé el area de drenaje aportante con la ayuda del ArcMap
se genero primero el raster de Direccion de Flujo “Flow direction” y consecutivamente el raster de
acumulacion de flujo “Flow accumulation”. Obtenidos estos dos raster se pudo estimar el factor L
en “raster calculator” utilizando la ecuacion 4, con el enunciado:

FACTOR L= (Power ((“Flow acc’+156.25), (“Parametro m”+1)) - Power (“flow acc”, (
“Parametro m”+1)))/Power (12.5, “Parametro m”+2))* Power (22.13 “Parametro m”)). Hace
referencia a la ecuacion 4.

De igual modo se obtiene el factor S, el cual mide la pendiente del terreno, donde el angulo 6 se
toma como angulo medio a todos los subgrids en la direccion de la mayor pendiente segin (McCool
et.al., 1987)

En el calculo del factor S, fue necesario aplicar la ecuacion 5. En el ArcMap con la herramienta
“RASTER CALCULATOR”, se emplea el condicional en la ecuacion 5, considerando que el
angulo de las ecuaciones citadas debe ser convertido a radianes (1 grado sexagesimal equivale a
0.011745 radianes) para ser multiplicado por los demas componentes de la ecuacion.

FACTOR S = Con((tan(“Slope”*0.01745)<0.09), (10.08*Sin(““Slope’*0.01745)+
0.03),(16.8*Sin(“Slope”*0.01745)) -0.5)). Hace referencia a la ecuacion 5.

Asi calculados el factor L y factor S en formato raster se procedio6 a calcular el factor LS también
en formato réaster, que es objeto de la presente metodologia con la misma herramienta Raster
Calculator del ArcGis, se procede a hallar el producto.

Factor LS = “FACTOR_L” * “FACTOR_S”, Hace referencia a la ecuacion 4y 5.

Resultados
El modelo digital de elevacion generado con imagenes ALOS PALSAR, a una resolucion espacial

de 12,5 m. para la subcuenca del rio Ichu, determina que la altitud varia desde los 2884 a los 5224

m.s.n.m.
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La altitud minima de 2884 msnm, se ubica en el punto de aforo de la subcuenca, politicamente en
el distrito de Mariscal Céceres provincia Huancavelica. La altitud méxima de 5224 msnm, se ubica

en el distrito de Santa Ana de la Provincia de Castrovirreyna.
Figura 3: Modelo Digital de Elevacion del area de estudio.
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La sub cuenca posee una topografia accidentada donde la pendiente del terreno varia desde 0 grados
hasta mayor a 70 grados de inclinacion, hallandose espacialmente con mayor porcentaje de

superficie los rangos de pendiente que van de 5 a 50 grados de inclinacion.

Tabla 1: Rango de pendiente y la superficie de area que ocupa

Rango de Superficie_Km? % Area
pendiente

0-1 11.94 0.86
1-5 134.47 9.72
5-10 296.18 21.40
10-20 510.71 36.91
20 -50 398.7 28.81
50-70 31.51 2.28
> 70 0.23 0.02

1383.74 100.00
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Figura 4: Clasificacidn estadistica del mapa de pendientes, calculado en ArcGis, donde se obtiene datos de maxima,

minima, media y desviacion estandar de la pendiente.
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Figura 5: Mapa de pendientes de la subcuenca Ichu.
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El factor LS, es un factor adimensional que se calcul6 para el &rea de estudio en el entorno GIS,
segun las férmulas Mc Cool y Foster y Desmet y Govers (1996). Los valores del factor LS de la

subcuenca en estudio estan en un rango de 0 a 500 y espacialmente los rangos de valor entre 0 y

Pol. Con. (Edicién nim. 62) Vol. 6, No 10, octubre 2021, pp. 66-81, ISSN: 2550 - 682X




Estimacion del factor topogréfico LS (RUSLE) mediante la aplicacion de sistemas de informacion geografica
Caso subcuenca Ichu, Huancavelica — Peru

50 se encuentran en mayor proporcion en el area de estudio, como se puede observar en la Figura

7.
Figura 6: Histograma de Factor LS .
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Tabla 2: Rangos de valor del factor LS en relacion con la superficie que ocupa.

Rango:/salor de % Area Superficie_Km2
0-1 13.58 184.51
1-5 66.10 920.81
5-20 19.82 271.65

20 - 50 0.40 5.3
50 - 150 0.09 1.36
150 - 500 0.01 0.11

> 500 0.00 0.0028

100.00 1383.74
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Figura 7: Mapa de distribucion espacial del factor LS en la subcuenca Ichu.
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Discusion

La funcién de un algoritmo de flujo en un SIG es transferir flujo, ya sea agua, sedimentos o
nutrientes, a puntos o areas adyacentes de menor altitud (Desmet y Govers1996). La eleccion de
un algoritmo es importante y afecta la estimacion del valor del area aguas arriba, asi como de otros
atributos topograficos como el area especifica de captacion (Suet-Yan Lam, 2004), citado por
Giménez, M (2008).

Existen muchos algoritmos desarrollados para el célculo del flujo acumulado por celda con la
correccion del tamafio de la celda, todos ellos basados en un modelo de elevacion digital - DEM
para determinar la longitud del flujo superficial acumulado y, por consiguiente, el factor LS. Estas
nuevas relaciones basadas en la teoria del poder de la corriente unitaria “Unit Stream Power”, es la
mas correcta para paisajes con topografia compleja que la ecuacién empirica original dada por
Wischmeier y Smith (1978), porque cuenta de forma explicita con el flujo de convergencia y

divergencia. Adicionalmente, fueron aplicadas por Pelton et al. (2012) y Ashiagbor et al. (2013),
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reemplazando la longitud de la pendiente (L) por el area de distribucion ascendente por unidad de
ancho. De igual modo, el concepto de distribucion de area requiere la generacion de un mapa de
flujo acumulativo. Para cada pixel, se calculan la pendiente, la direccion del flujo y la cantidad de
lineas de flujo acumuladas aguas arriba de ese pixel. Escobar, M (2019)

La subcuenca Ichu por ser una cuenca altoandina con topografia compleja también se incluy6 el
impacto de la convergencia del flujo, la longitud de pendiente, reemplazada por el area de
contribucion aguas arriba, generando inicialmente el mapa de pendientes, mapa de direccion de
flujo con el método D8, mapa de acumulacion de flujo, todo ello nos permite establecer relaciones
entre las celdas y estimar el factor L.

Por referencia de Wongchuig et al. (2016) en “Soil erosion risk associated with climate change at
Mantaro River basin, Peruvian Andes”, citado por Escobar, M (2019), El factor topografico LS
tiene mayor valor en zonas con mayores accidentes topograficos, reafirmando esa apreciacion se
puede percibir que los valores obtenidos para la subcuenca del rio Ichu, se encuentran dentro de un

margen muy proximo al de dicho estudio, lo que nos muestra un buen resultado en su estimacion.

Conclusiones

El modelo digital de elevacion es la referencia basica para estudios relacionados al factor LS. Para
la sub cuenca Ichu, se utilizé el DEM, el cual se obtuvo del sensor ALOS PALSAR de la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) con una resolucion espacial de 12.5 m.

La percepcion de distribucion de area requiere la generacion de un mapa de acumulacion de flujo.
Para cada pixel o celda, se calcul6 la pendiente, la direccion del flujo y la cantidad de lineas de
flujo acumuladas aguas arriba de ese pixel. Por lo tanto, la aplicacion de algoritmos asociados con
los sistemas de informacion geogréafica (SIG) es un gran progreso para estimar el factor LS en el
modelo de RUSLE.

De acuerdo a la estimacion del factor LS de la sub cuenca Ichu, el factor LS, varia de 0 a 500, el
cual es un valor adimensional y de acuerdo al analisis espacial se discrimina que los rangos con
mayor porcentaje de superficie del area se ubican en los 4 primeros rangos que varian de 0 a 50,
los cuales se relacion de manera directa con la pendiente del &rea de estudio. Para un mejor
entendimiento del area de estudio, en el momento de analizar espacialmente los valores altos de
factor LS estas se ubican en zonas de cauces del flujo y se entiende por ello que el poder erosivo

en las zonas mas elevadas o al comienzo de las laderas no deberia ser sobrestimadas.
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Por otro lado, la elaboracion, analisis y generacion de la cartografia digital requiere de personal
capacitado no solo en el uso de los softwares de aplicacion sino también del conocimiento en la

interpretacion de la cartografia digital generada.
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