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Resumen. La estimacion de las perdidas del suelo por procesos de erosion hidrica es de gran trans-
cendencia, ya que actualmente en algunas regiones es necesario cuantificar las perdidas existentes y prede-
cir los efectos medioambientales que generan diferentes usos del suelo, para prevenir consecuencias mayores,
en algunos casos irreversibles. En este trabajo se analiza el riesgo de erosion hidrica Potencial y Actual,
cuantificando la tasa de pérdida de sedimento mediante el cruce de los diferentes parametros que influyen
en dicha pérdida (pendientes, litologia, precipitaciones....). Se realiza un analisis cartografico utilizando téc-
nicas SIG, generando una base de datos previa a la planificacion territorial. Igualmente se contrastan carto-
grafias de estimacion de riesgo erosivo y se observa su aplicabilidad a la zona de estudio por técnicas de
extrapolacion espacio - temporal. El conocimiento del potencial erosivo, permite gestionar y ordenar las ac-
tuaciones humanas en sectores de incidencia erosiva; estableciendo medidas preventivas y correctoras.

Palabras Clave: Erosion Hidrica, erosividad pluvial, SIG.

Abstract.The Soil Loss Prediction by rainfall erosion is very important because in some geographic
regions is necesssary a correct conservation and management soil for prevent the enviromental effects and
consequent land degradation. In this paper is analized a quantitative evaluation of factors in water erosion
for know Soil Potential erosion risk and the Soil Present erosion risk. Is realized a cartographic analysis by
means of GIS for generate a guide to conservation planning. The study of some parameters ( litology, pre-
cipitation, , slopes...) establish the use of soil loss tolerances as a strategy for soil conservation in land use
and regulation of our soil resources. Is research the utilisation of the soil in the Human activity, and the re-
sults permit zones caracterized with use recommendations for environmental management effective in the
land planning based in the evaluation and interpretation of factors in the Soil-Loss Equation.

Key Words. Hidric Erosion, Rainfall erosivity, GIS.
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INTRODUCCION.

El suelo, entendido como soporte para la
vida, constituye la base de numerosas activida-
des humanas; ya sea como aprovechamiento
productivo (cultivos agricolas, regadios, repo-
blaciones, recursos extractivos, etc.) o soporte
de actividades constructivas (industrias, in-
fraestructuras, viviendas, etc.) Dado el amplio
abanico de recursos que ofrece son necesarias
actuaciones de prevencion y correccion en su
conservacion. Desde el punto de vista me-
dioambiental; sus caracteristicas (textura, es-
tructura, etc.) y cualidades (vulnerabilidad,
fertilidad, etc.) distribuyen y condicionan el
medio geofisico, biodtico, perceptual y socioe-
condmico de cada area natural. Actualmente
cobran interés los estudios sobre los usos del
suelo en la ordenacion territorial, cuya finali-
dad es analizar previamente la aptitud de cada
tipologia de suelo para un determinado uso, a
partir de su capacidad de asumir impactos y la
potencialidad que pueda tener ese suelo. El
analisis de riesgos erosivos constituye un para-
metro a tener en cuenta en dicha ordenacion.

Las afecciones al recurso suelo; son de
naturaleza muy diferente, ya sean impactos de

MARTINEZ-GRANA et al.

origen natural, antrépico o mixto. De esta
forma la erosiéon, como proceso natural y ge-
nerado por la agresividad pluvial; puede mini-
mizarse o favorecerse segun los usos o
capacidad de acogida que tenga como receptor
del impacto. La no consideraciéon de acciones
directas e inducidas puede generar consecuen-
cias medioambientales, y en particular socioe-
condmicas, muy desfavorables como la erosion
y pérdida de suelo, degradacion de ecosiste-
mas, perdida de fertilidad y productividad eda-
fica, contaminacion, etc. Una medida de
prevencién y proteccion de este tipo de conse-
cuencias a la hora de planificar y ordenar el
medio natural, es tener en las precipitaciones y
su distribucion espacio -temporal, propias del
entorno; y que nos pueden ayudar a predecir-
los riesgos existentes en dicho territorio. Por
ello, es necesaria la elaboracion de cartografias
de indices de agresividad y analisis de su dis-
tribucion; contrastando la eficacia y validez de
cada indice en el sur de la provincia de Sala-
manca; para su posterior uso en la ecuacion
universal de Perdida del suelo (USLE).

Cisdnd Rodrge £
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FIGURA 1. Esquema de situacion.
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MATERIAL Y METODOS.

La erosividad pluvial o Factor “R” en la
ecuacion de la USLE, constituye el poder que
tiene la lluvia para producir erosion en el suelo
(Hudson, 1971). Para conocer esta capacidad
erosiva existen dos vias de calculo con proble-
maticas asociadas:

1.A partir de datos de volimenes e in-
tensidad y/o energia liberada. Suelen existir es-
casez de datos en el espacio y sobre todo en el
tiempo. Existen una serie de indices: Indice
EI30 (Wischmeier, 1959), que representa el
producto total de la energia liberada por la pre-
cipitacion (E) y la intensidad méxima en 30 mi-
nutos (I30). Se obtienen a partir de bandas
pluviométricas. Intenta cuantificar el impacto
de la gota de lluvia (Efecto "splash") y la tur-
bulencia del flujo de transporte superficial. Es
de dificil evaluacion pues hay que definir la
distribucion de tamafios de gota (diferente en
el tiempo en una misma tormenta), velocidad
de caida, etc.(Gilley & Finker, 1985). Indice
KE > 25 (Hudson, 1970); que tiene en cuenta la
erosion generada por la energia cinética mayor
a 1 pulgada o 25 milimetros. indice Alm (Lal,
1976), que tiene en cuenta el producto del vo-
lumen de lluvia y la intensidad maxima en un
intervalo (m) de 7.5 minutos. Indice QEA (Kin-
nell, 1983) tiene en cuenta la cantidad de flujo
(Q) y la energia cinética (EA;), teniendo en
cuenta una infiltracién constante, y evaluando
la salpicadura y la arroyada.

2.A partir de los caudales liberados. No
se tiene en cuenta el modo de precipitacion (va-
lores mensuales, anuales...). Los indices mas
utilizados son: Indice de Fournier (F) (Four-
nier, 1960). Este indice tiene en cuenta unica-
mente los volumenes de precipitacion, siendo
el cociente entre el cuadrado de la precipitacion
del mes mas lluvioso y la precipitacion anual.
F= P2 max./Pt. Este indice para areas me-
diterraneas presenta problemas, ya que el régi-
men pluvial presenta mas de un maximo anual.
Indice Fournier modificado (Fm) (Arnoldus,

1980). Este autor intenta corregir la problema-
tica anterior, de tal forma que tiene en cuenta
todos los meses del aflo. Fm =¢ '%_; Pi*/Pt.
Arnoldus ha contrastado el indice Fm y el EI30,
mediante correlaciones simples, obteniendo
buenos resultados. Otros autores lo han confir-
mado (Bergsma 1980), (Bolline 1980). indice
PCI (Oliver, 1980). Indice de Concentracion de
Precipitaciones. Este indice es el resultado de
dividir la suma de los cuadrados mensuales de
la luvia por la precipitacion anual elevada al
cuadrado. PCI =100 x (e '%_; Pi*)/ (e '}
Pi)? . Indice Fp y PCIp (Gabriels, 1992). De-
bido a la variabilidad espacial y temporal de la
lluvia, este autor indicaba que las posibles con-
centraciones puntuales que generaban gran ero-
sion, no se aprecian en este método de célculo,
para lo cual modifica los indices F y PCI, de tal
forma que hace un calculo anual de cada un de
ellos y genera las medias ponderadas de todos
estos valores anuales (indices ponderados: Fpy
PClp) Esta metodologia requiere tener una se-
cuencia de datos muy extensa en el tiempo. En
la Comunidad Valenciana se ha aplicado con
intervalo temporal de 1950-1990 (de Luis,
1995).

En general, de los indices del primer
grupo, Unicamente el mas representativo para
su aplicacion en la ecuacion de la USLE es el
EI30; pero en nuestra zona de estudio la esca-
sez de registros pluviograficos, falta de series
temporales largas que no confirman su validez
estadistica y la distribucion irregular espacial
de la ubicacion de las existentes, con los pro-
blemas de variabilidad existente entre estacio-
nes; sugieren que este indice no se tenga en
cuenta como representativo. En este trabajo se
ha optado por utilizar un indice del segundo
grupo, que tiene en cuenta el volumen de pre-
cipitaciones, las cuales presentaban un registro
a partir del cual los resultados pudieran ser fia-
bles teniendo en cuenta el empleo de periodos
de tiempo prolongados (periodos normales)
que aconseja la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). Las estaciones seleccionadas
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INDICES DE EROSIVIDAD (AGRESIVIDAD PLUVIAL)

ESTACION ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL F PCI  Fm
NAVALGULIO 191.2 170.9 1069 162.8 1742 79.7 24 24 773 2109 236.5 231.9 1690 33.09 10.56 23.57
NAVAMURES 903 76 727 69.1 725 36 138 13.8 504 84.1 109.6 95.5 783.8 15.53 10.04 27.45
EL BARCO DE AVILA 729 647 741 57.5 56.6 347 11.7 122 39.1 615 73.7 772 635.7 9.38 9.82 62.44
PANTANO DE STA. TERESA 579 56 493 545 572 32.1 126 11.1 435 622 667 682 5713 8.14 9.6 54.85
PEDROSILLO DE LOS AIRES "CASTILLEJO" 49.2 49.1 349 479 545 305 121 9.7 31.5 524 558 0626 490.1 8 9.68 4745
RINCONADA DE LA SIERRA 1109 925 851 847 894 48.1 17.7 153 533 955 120.1 1053 917.8 15.72 9.92 91.08
EL MAILLO 150.4 128.5 104.7 79.5 1002 48 17.8 17.4 434 99.1 107.1 109.8 1006  22.49 10.34 104.01
PUEBLA DE YELTES 632 50 392 622 71.1 425 187 16 434 692 784 817 635.6 105 9.62 6l1.14
NAVASFRIAS 181.2 144.1 168.6 100.1 100.2 49.8 11.8 13.9 65.7 1454 188 182.3 1351 26.16 109 147.24
EL PAYO 1959 152.1 83.1 1299 132.1 453 158 156 46.2 1644 191.1 194.1 1366 28.1 11.19 152.77
FUENTEAGUINALDO 83.6 61 619 669 714 334 152 99 405 813 70 1045 727.6 15.01 9.37 68.21
SERRADILLA DEL ARROYO 81.3 743 854 60.2 751 423 18.6 164 399 86.6 86.1 86.8 7529 10.01 9.73 73.22
PANTANO DE AGUEDA 542 419 538 S51.5 59.6 323 142 11 35 583 59.1 623 5333 7.28 9.55 50.92
CIUDAD RODRIGO 52.8 459 485 493 583 31.6 204 153 382 553 58 568 5304 641 9.18 487
VILLAR DE ARGANAN 66.7 593 495 545 619 349 134 134 4211 672 824 705 6159 11.02 9.71 59.82
VALERO DE LA SIERRA 142.1 1393 99.1 89.3 849 51.7 142 174 583 112.6 120.7 146.1 1076 19.84 10.35 111.35
LA ALBERCA 2162 173.7 147.2 1163 1289 582 163 151 674 158 197 200.7 1495 31.26 10.79 161.33
MIRANDA DEL CASTANAL 1174 97 93 69 754 413 12 11.6 50.5 835 121 983 870.1 16.83 10.32 89.76
SOTOSERRANO 156.8 142.8 75 98.7 94.6 45.1 164 18.8 593 117.9 1334 157.7 1119 228 10.6 118.61
HERGUIJUELA DE LA SIERRA 156.5 123.6 61.3 112.7 1194 46.7 159 13 632 144.7 1579 207.7 1223 3528 11.11 135.84
NUNOMORAL VEGAS DE CORIA 151 131 103.1 100.2 99.7 47.1 14.5 134 63.2 130.8 158.8 161.8 1175 22.29 10.56 124.04
PINOFRANQUEADO 171.3 168.2 104.4 103.6 784 525 162 154 56 119.5 155.7 182.7 1224 27.27 10.93 133.76
PANTANO GABRIEL Y GALAN 94.1 86.7 543 642 705 31.6 11.5 9 436 88 956 958 7449 1232 10.38 77.31
HERVAS 1253 121.9 139.8 945 88.6 49.2 12.6 12.1 551 1044 133.5 129 1066  16.72 10.38 110.7
NAVALONGUILLA 1222 91.5 81.2 874 927 441 15 192 66.3 1189 142.8 132.8 1014 20.11 10.23 103.76
NAVA DEL BARCO 110.2 101.2 694 729 727 369 13.6 183 49.5 1059 1258 115.5 891.9 17.74 10.37 92.51
NAVATEJARES 93.1 614 532 68 652 325 11.7 128 374 745 78.6 934 681.8 12.79 10.19 69.45
GIL GARCIA 137.2 127.3 122.3 108.5 939 468 16.7 142 583 1257 152.1 175.5 1179  26.13 10.54 124.2
TREMEDAL 106.1 89.9 629 1053 958 439 159 14 538 101.6 119.7 131.2 940 18.31 10.26 96.49
EL LOSAR DEL BARCO 92,5 70.7 64.8 64.5 633 332 13.7 124 465 723 848 97.1 715.8 13.17 10.03 71.77
BECEDAS 642 528 372 48.1 54.8 323 162 9.1 258 58.1 576 548 5109 8.07 9.72 49.64
JUNCIANA 672 722 767 63.5 664 46.6 278 172 452 612 714 76.1 691.5 851 9.2 63.59
GUIJUELO 78.1 79.8 922 569 56.1 374 164 11 488 632 95.6 66.3 701.6  9.08 9.97 69.92
GUIJUELO IBERDUERO 772 80.8 553 60 644 393 185 81 385 599 713 794 652.6 10 9.79 6391
CESPEDOSA DEL TORMES 392 475 469 50 539 35 11.6 11.7 27.7 421 49.7 488 464.1 532 942 4371
CASAFRANCA 90.9 83.7 50.6 703 79.8 387 13.8 12.5 433 832 79.8 974 744 12.75 10.05 74.78
PIZARRAL 52,6 514 359 496 53.6 33.7 11.3 83 278 504 563 639 495 825 9.77 4834
GALINDUSTE 502 474 379 492 50 312 152 11.8 36.6 525 582 529 4932  6.87 935 46.13
TEJEDAY SEGOYUELA 91 79.8 656 68 753 434 158 13.7 445 78.7 105.1 88 768.9 1437 99 76.12
TAMAMES 66.3 65 582 528 77.1 353 159 124 41.1 679 80 71.7 633.7 10.1 9.66 61.21
ALDEHUELA DE YELTES 51  46.6 31 54.6 655 32.6 154 115 365 638 603 65.6 5343 8.05 9.73 5199
GUADAPERO 734 845 782 59.2 758 37.1 223 139 313 69 80.5 8.7 706.8 944 9.78 69.12
TENEBRON 75.1 652 451 592 745 365 149 15 32 686 T2 672 625.3  9.02 9.77 61.07
VILLASRUBIAS 107.6 107.5 54 823 77.6 42.1 12.8 16.5 37.1 113.5 1325 1164 899.8 19.51 10.67 96.04
ROBLEDA 106.5 67.1 89.6 60.6 70.5 373 12.1 163 37.6 794 914 82 750.4 15.11 10.14 76.11
MARTEAGO 67.5 557 532 55 70.8 313 11.1 9.1 37.1 68 814 69.1 609.3 10.87 10 6091
SERRADILLA DEL LLANO 728 60.8 35 62.5 753 443 17.1 129 41.7 67.1 912 76.7 677.5 12.28 9.69 65.62
PASTORES 50.8 46.5 40.7 479 509 345 195 16.7 313 542 603 485 5019 724 9.5 459
CASILLAS DE FLORES 110.7 847 792 77 758 384 122 94 46.6 90.7 124.6 122.7 8722 17.8 1052 91.8
ALBERGUERIA DE ARGANAN 935 742 444 672 709 362 167 12.5 364 885 93.6 894 7234 1211 10.21 76.84
LAALAMEDILLA 73.5 70.1 522 S8 63 323 15 133 40.6 76.5 77.6 819 654 1026 9.83 64.3
ITUERO DE AZABA 753 7677 628 553 559 346 165 133 39.7 552 742 678 627.3 9.3 9.67 60.66
GALLEGOS DE ARGANAN 86.5 957 668 646 555 455 193 14 449 783 851 857 741.8 10.09 9.76 72.43
SAELICES EL CHICO 57 473 408 462 584 313 16.1 104 312 53 66 614 519.2 8.39 9.63 49.98
FUENTES DE ONORO 742 588 37 594 67 33.7 17.8 146 366 72.1 739 751 620.2  9.09 9.79 60.71
MONLEON 130.6 101.3 59.8 84.8 894 37.7 68 7.1 423 923 1035 1225 878.2 19.42 10.84 95.22
LINARES DE RIOFRIO 149.2 1123 71.8 1082 107.9 489 17.1 11.7 56.1 117.5 121.7 158.6 1081 23.27 10.54 1139
CRISTOBAL 972 775 506 827 789 403 17.8 12 48 923 922 1175 807 17.11 10.18 82.15
BEJAR 106.3 4144 939 76.5 747 46.7 189 139 64.1 976 111.5 91.1 936.5 21.35 10.11 94.65
VALDELAGEVE 1346 103.3 673 93.6 1043 438 169 148 57.2 113.8 119.2 150.6 1019 22.25 10.44 106.45
LA ALBERCA LAS BATUECAS 196.5 157.1 1429 122.6 125.8 514 19 189 80.7 165.8 193.1 189.9 1464 26.38 10.52 153.92
ALDEANUEVA DEL CAMINO 983 932 81.8 73.8 837 456 14 104 587 90.7 103.8 1084 862.6 13.62 9.96 85.87
ABADIA 93.8 80 822 551 71.1 399 85 82 486 64.6 906 703 713 12.34 10.12 72.18
VALVERDE DEL FRESNO 143.4 139.8 106.8 86.5 80 483 12 123 529 110.1 1474 1426 1082 20.08 10.68 115.53

FIGURA 2. Indices de Erosividad.
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presentaban al menos 20 afios de registro plu-
viométrico continuo.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Se realizd6 un resumen pluviométrico
completo de todas las estaciones existentes en
la zona de estudio. Posteriormente se analizd
su distribucion espacial y temporal; y a partir
de estos datos se desestimaron las estaciones
cuyo registro mensual de precipitaciones fuese
inferior a 20 afios consecutivos. Finalmente se
calcularon los indices de agresividad pluvial si-
guientes: indice de Fournier (F); indice de
Fournier modificado (Fm) e indice de Oliver
(CPI). El indice de Gabriels ponderado (CPIp)
no se calculo al considerar que el periodo de re-
gistro no era representativo, ya que su calculo
por otros autores consideraban al menos 40
afios de registro (De Luis, 1995).

Dado que este factor debe multiplicarse
por el resto de parametros que componen la
férmula de pérdida de suelo de la USLE; se
opta por generar una cartografia con la distri-
bucidn espacial del indice Fm; mediante el Sis-
tema de Informacién Geografica (ArcGis 9.2),
de tal forma que cada pixel, quede representado
por un valor de agresividad pluvial. Dada la
dispersion de las estaciones pluviométricas, se
realiza una operacion de interpolacion me-
diante el método del krigeaje lineal. De esta
forma el valor de cada celda o pixel que com-
pone nuestra cartografia se obtiene basandose
en las estaciones georeferenciadas mas proxi-
mas de tal forma que la semejanza disminuye
con la distancia.Una vez se obtienen las dife-
rentes cartografias correspondientes a cada in-
dice; se analiza el patron espacial que mas se
ajuste a la distribucion estandar de las precipi-
taciones medias anuales (Mapa de Isoyetas); y
que, ademas, presente una variabilidad espacial
que nos permita sectorializar la zona de estu-
dio. Se establecen las cartografias del indice
"PCT" con intervalos de 0.5 unidades y 0.2 uni-
dades; mientras que la cartografia del indice

"Fm" se realiza cada 10 y cada 5 unidades. A
través de este analisis se procede a validar
como cartografia de distribucion espacial en
esta zona la que muestra el indice de Fournier
modificado (Fm) con un intervalo de 5 unida-
des para su aplicacion en la USLE.

CONCLUSIONES.

Mediante la utilizacion de técnicas SIG
se obtiene la Cartografia del indice de agresi-
vidad pluvial "Fm". La representacion espa-
cial del indice de agresividad pluvial es de gran
utilidad ya que el indice "R" es un factor do-
minante en los procesos de erosion, constitu-
yendo la erosividad o capacidad de erosion un
pardmetro fundamental en los modelos de eva-
luacién del riesgo erosivo (USLE, European
Soil Bureau, etc.).En el sector sur de la provin-
cia de Salamanca, de todos los indices maneja-
dos, el Indice de Fournier modificado (Fm) es
el que mejor conjuga los volimenes y la con-
centracion de la lluvia, teniendo en cuenta la
dispersion de las estaciones pluviométricas y la
distribucion de la precipitacion, topografia se-
mejante con las isolineas de agresividad; y por
ello el que mejor evalua la agresividad pluvial
en esta zona. No obstante hay que indicar que
los datos de trabajo han sido mensuales, es
decir el efecto de la concentracion de las Ilu-
vias es mensual, no teniendo en cuenta las va-
riaciones diarias y horarias de dicha
concentracion que producen eventos erosivos
importantes. La agresividad pluvial, aumenta
hacia el sur y con la elevacion topografica.
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