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Resumen. En esta investigacién se pone a prueba la foto-
grametria digital con drones cuyos objetivos son conocer el
modelado erosivo del paisaje a través de andlisis geomor-
fométricos a gran detalle y cuantificar tasas de erosién en
volumen (m?/4rea) y masa (t/drea) en diferentes litologfas.
Para ello se estudiaron la longitud, el 4rea de captacién
y la diseccién vertical de los escurrimientos de tres tipos
contrastantes de rocas sobre una misma ladera en el valle
de Yanhuitldn, Oaxaca: arcillas lacustres, cenizas volcdnicas
litificadas y lavas andesiticas. A partir de la hipStesis de que
el tipo de erosién en rocas depende del tipo litolégico, los re-
sultados muestran una mayor incisién en las arcillas, mayores
4reas de captacidn en las cenizas volcdnicas y escurrimientos
de menor tamafo en la andesita, la roca mds resistente.
Del mismo modo, se obtuvieron resultados de pérdida de
volumen en el periodo de lluvias (mayo-octubre) de 2016,
los cuales estdn asociados a los valores que muestran los
pardmetros geomorfométricos en cada formacién litolégica.
Este trabajo compara la manera en que la erosién hidrica
modela diferentes formaciones litolégicas bajo condiciones
similares y la forma en que la fotogrametria digital de alta
resolucidn, a partir de fotografia aérea tomada con drones,
es una herramienta vélida para calcular tasas de erosién.

Objetivos. Los objetivos de este trabajo son analizar la manera
en que la erosién modela diferentes litologfas y calcular la
tasa de erosién en volumen (m3/drea) y masa (t/drea) en
tres litologias diferentes en el valle de Yanhuitldn, Oaxaca.
Para ello se levanté un modelo digital del terreno de alta
resolucién (10 cm) de una ladera de 200 m de longitud
con similares condiciones de pendiente, orientacién, clima
y cubierta vegetal, sobre la cual se analizé la morfometria
del terreno y la tasa de erosién en volumen, asi como la
masa antes y después de las lluvias. Las tres litologfas son
las siguientes.

1) Formacién Yanhuitdn: capas arcillo-limosas con poca
consolidacién de origen y la menor dureza categoria 1
(USDA, 2012). Tipo de erosién: cdrcavas.

2) Toba Llano de Lobos: tobas riodaciticas y andesiticas
con intercalaciones de calizas en una matriz arenosa con
una dureza categorfa 3 (USDA, 2012). Tipo de erosién:
laminar.

3) Andesita Yucudaac: derrames ldvicos andesiticos con alto
grado de intemperismo a través de sus fisuras con dureza
categorfa 5 (USDA, 2012). Tipo de erosidn: surcos.
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Materiales y métodos

1) Levantamiento fotogramétrico con dron de un Modelo
Digital de Superficie (MDS) de alta resolucién (10 cm).

2) Andlisis hidrico superficial del MDS en formato shape
con la herramienta Watershed en Global Mapper 16,
tanto de los escurrimientos como de su drea de capta-
cién, los cuales fueron analizados por litologfa en par-
celas de 50 x 50 m establecidas en zonas sin vegetacién.

3) En el software ArcGIS 10.2 se analizaron cuatro pari-
metros morfométricos: longitud de los escurrimientos o
cauces, drea de captacion de los escurrimientos, diseccién
vertical y densidad de diseccién, asi como los érdenes
de drenaje que se forman por litologfa.

4) Célculo de pérdida de erosién en volumen y masa a
través de la sobreposicién de modelos en dos fechas: 16
de mayo de 2016 y 25 de septiembre de 2016, con una
precipitacién de 532 mm.

Resultados

1) Las arcillas de la formacién Yanhuitldn son el material
mids deleznable (erosionable), por su escasa consolida-
cién, con mayores indices de densidad de diseccion
y diseccién vertical. Por ello también tiene el mayor
nimero de cuencas de captacién de minimo tamano.
Se diferencia ampliamente de las demis litologias por

Abstract. This study tests drone-assisted digital photo-
grammetry aimed at determining the erosive modeling of
the landscape through detailed geomorphometric analysis
and quantify erosion rates in volume (m?/area) and mass
(ton/area) in different lithologies. To this end, we studied
runoff length, catchment area, and vertical profile of three
contrasting rock types on the same hillside in the valley
of Yanhuitldn (Oaxaca): lacustrine clays, lithified volcanic
ash, and andesitic lavas. Based on the assumption that the
type of erosion in rocks depends on the lithologic type,
our results show a larger incision in clays, larger catchment
areas in volcanic ashes, and smaller runoff in andesites -- the
most resistant type of the rocks studied. Likewise, the loss
of volume in the rainy season (May to October) of 2016
are associated with the magnitude of the geomorphometric
parameters in each lithological formation. This work com-
pares how erosion models different lithological formations
under similar conditions, and how high-resolution digital
photogrammetry from drone-assisted aerial photography is
a valid tool for calculating erosion rates.

Objectives The objectives of this study are to analyze how
erosion models different lithologies, and to calculate the
erosion rate in volume (m3/area) and mass (ton/area) in
three different lithologies in the valley of Yanhuitlin (Oa-
xaca). To this end, a high-resolution (10 cm) digital terrain
model was constructed of a 200-m long hillside showing
homogeneous features in terms of length, slope, orientation,
climate, and vegetation cover, on which we analyzed the
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una tasa de pérdida de volumen entre 380-492 m3/ha
y masa de 532-689 t/ha.

2) La toba es la que mayor superficie de captacién genera
para los escurrimientos y menor densidad de diseccién.
Su tasa de erosién en volumen se sitda entre 100-128m3/
hay 110-141 t/ha.

3) Laandesita, la roca mds dura, tiene la menor diseccién
vertical, con una tasa de erosion en volumen de 37.48-
48 m3/hay en masa de 92-118 t/ha/ano.

Si se extrapolan estos datos al periodo anual con base en
el total de lluvia en 2016 (699 mm), resultan tasas de 701-
898 t/ha/afio para la formacién Yanhuitldn, 143.4-183.9 ¢/
ha/afo parala tobay 128.4-164.6 t/ha/afio para la andesita.

Conclusiones. Con levantamientos multitemporales por me-
dio de fotogrametria digital con drones es posible cuantificar
la erosién real (no estimada) en volumen y masa de una
unidad litolégica, asi como analizar la dindmica geomor-
fométrica de la erosién. Por tanto, este método contribuye
a estudios de erosion en cuencas mds integrales, precisos y
realistas, que incluyen el andlisis de la evolucién de laderas,
vélido para estudios de andlisis de riesgo.

Palabras clave: Geomorfometria, erosién, fotogrametria,
drones, modelado del paisaje.

morphometry of the terrain and the erosion rate (volume
and mass) before and after rains. The three lithologies are the
following,.

1) Yanhuitan Formation: poorly consolidated clayey-silty
layers with the lowest hardness, category 1 (USDA,
2012). Erosion type: ravines

2) Llano de Lobos Tuff: Riodacitic and andesitic tuffs
interbedded with limestone in a sandy matrix; hardness
category 3 (USDA, 2012). Erosion type: laminar

3) Yucudaac Andesite: Andesitic lava spills with a high de-
gree of weathering through its cracks; hardness category
5(USDA, 2012). Erosion type: gullies.

Materials and Methods

1) Photogrammetric survey with a high-resolution (10 cm)
Digital Surface Model (DSM) drone (DSM).

2) Surface water analysis of the DSM in shape format with
the WATERSHED tool in GLOBALMAPPER 16, both
of runoff and the respective catchment area; these were
analyzed by lithology in 50x50-m plots placed in areas
with no vegetation.

3) Four morphometric parameters were analyzed In the
software ARCGIS 10.2: runoff or channel length, runoff
catchment area, vertical dissection and dissection densi-
ty, as well as the ranks of drainage formed by lithology.

4) Calculation of loss of soil by erosion, in volume and
mass, through the overlapping of the models in two
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dates: 16 May 2016 and 25 September 2016, with a
precipitation of 532 mm.

Results

1) Clays from the Yanhuitldn formation are the most friable
(erosion prone) material due to their poor consolidation,
with higher dissection density and vertical dissection
rates. For this reason, it also has the largest number of
catchments of minimum size. It differs broadly from
all other lithologies, with a volume loss rate of 380-492
m3/ha and a mass loss rate of 532-689 ton/ha.

2) ‘'The tuff shows the largest runoff catchment area and the
lowest dissection density. Its erosion rate ranges between
100-128m3/ha and 110-141 ton/ha.

3) Andesite -- the hardest rock —- has the lowest vertical
dissection, with an erosion rate of 37.48-48 m3/ha and
92-118 ton/halyear.

INTRODUCCION

La erosién de suelos en México, calculada con el
método Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos
(Universal Soil Loss Equation [USLE]) (Wisch-
meier y Smith, 1960), varia entre 492 y 1296 t/ha/
afio (Maass, 1998). La clasificaciéon de la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés),
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Cienciay la
Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés) para
el USLE retine las tasas superiores a 250 t/ha/afo
en un mismo rango como el valor méximo (erosién
extrema), y de este modo se han registrado en los
trabajos realizados en México. El mapa nacional de
erosion potencial de México (Montes ez al., 2011)
establece mds de 64% del territorio mexicano en
este rango. Pablo (2014) calcula tasas de erosién
con el método USLE en esta misma cuenca, con
valores medios para cada atributo, propuestos por
diferentes autores, para México, que establecen
sobre la formacién Yanhuitldn los valores mdximos
de erosién (superiores a 250 t/ha/afio).

La erosidn es un proceso sumamente complejo
de analizar y ha sido estudiada (principalmente
en suelos) con diferentes metodologias y modelos
desde la década de 1950 hasta hoy, como la USLE
(Wischmeier y Smith, 1960), el Chemical, Runoff,

and Erosion from Agricultural Management Sys-
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The extrapolation of these data to obtain annual data
based on total precipitation in 2016 (699 mm) yields rates
of 701-898 ton/ha/year for the Yanhuitlin formation,
143.4-183.9 t/halyear for tuff, and 128.4-164.6 t/ha/year

for andesite.

Conclusions Multi-temporal surveys by digital photogram-
metry with drones allow the quantification actual (not
estimated) erosion of a lithological unit, in volume and
mass, and the analysis of the geomorfometric dynamics of
erosion. Therefore, this method contributes to conduct more
comprehensive, accurate and realistic studies on erosion,
including the analysis of the evolution of hillsides, which
are valid for risk analysis.

Key words: Geomorphometry, erosion, photogrammetry,
drones, landscape modeling

tems - CREAMS- (Knisel, 1980) o el Water erosion
Prediction Project -WEPP- (Nearing ez al., 1989)
aplicados principalmente en terrenos agricolas para
analizar la erosién laminar y en surcos; no obstan-
te, éstos no se pueden aplicar sobre superficies sin
suelo. El caso de la erosién en cdrcavas tampoco
presenta modelos matemdticos de estimacién
y tiene que medirse mediante la utilizacién de
métodos directos sobre el terreno. En México, los
primeros trabajos de estudios de erosién acelerada
en cdrcavas con el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), como herramienta de cartografia
digital, se realizaron en los afos noventa (Bocco,
1991, Palacio y Vizquez, 1990). Es también en
estos afos cuando se llevé a cabo el primer trabajo
de fotogrametria digital para anilisis de erosién
en cdrcavas en dos dimensiones con el uso de un
globo de helio, como vehiculo aéreo no tripulado
(Unmaned Aerial Vebicle [UAV]), equipado con
una cdmara para evaluar la dindmica regresiva de
cdrcavas en varias fechas, con lo cual se obtuvieron
resultados satisfactorios (Palacio, 1990).

La erosién hidrica de una formacion litolégica
depende de factores exdgenos (clima y cubierta
vegetal) y factores enddégenos (densidad aparente,
permeabilidad-saturacién, dureza, pendiente). El
agente externo fundamental es la precipitacién, la
cual tiene una fuerza erosiva diferencial segtin su
intensidad y duracién (Palacio y Vdzquez 1990);
los factores internos proporcionan la erodabilidad
de cada formacién. Uno de los intereses de esta in-
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vestigacién es mostrar cémo la fotogrametria digital
puede resolver el problema del célculo de erosién
en zonas carentes de suelo, donde la USLE no se
puede aplicar. Esto es de suma importancia para
los estudios de erosién en esta zona de cdrcavas, ya
que es la que aporta mayores tasas de sedimentos.

La fotogrametria digital ha avanzado mucho
desde entonces, tanto en soffware como en hard-
ware, en obtencidn, procesamiento y produccion
de productos derivados de la fotografia digital,
como los Modelos Digitales de Superficie (MDS)
de alta resolucién, pero, sin duda, el uso de drones
para este fin ha supuesto toda una revolucién, no
s6lo porque hace posible la adquisicién ilimitada
de fotografia aérea en tiempo y forma a bajo costo,
sino también el desarrollo de la tercera dimensién
en los MDS, lo que permite cdlculos de volumen en
los andlisis del terreno (Stocker, Eltner y Karrasch,
2015; Gémez-Gutierrez et al., 2014; Frankl ez al.,
2015; Eltner, 2013). Estos MDS de alta resolucién
se producen a partir de nubes de puntos con infor-
macién XYZ generada por los soffwares fotogramé-
tricos. Dichas nubes de puntos se obtienen a partir
de estereoscopia con las fotos aéreas, a diferencia
de las que se generan con Light Detection and
Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging
(Lidar) a través de ldser. Ambas tecnologias tienen
sus limitaciones a la hora de trabajar en zonas con
vegetacion. Si bien el ldser ofrece mejores resultados
al atravesar el follaje, ninguno de los dos ofrece un
resultado satisfactorio para nuestro objetivo por la
falta de densidad en las nubes de puntos bajo el
follaje, por ello este trabajo se realiza en zonas sin
vegetacion. La ventaja de la fotogrametria digital
de alta resolucién con respecto a Lidar en el resto
de superficies es el menor costo econdémico en la
obtencién de datos.

El uso de drones para estos fines es algo rela-
tivamente nuevo. Las primeras imdgenes aéreas
de vehiculos no tripulados con radiocontrol para
fines cientificos fueron tomadas en 1979 (Przybilla
y Wester-Ebbinghaus, 1979), pero no serd hasta
el siglo xx1 cuando se desarrollen los que hoy co-
nocemos como drones y comiencen los primeros
trabajos cientificos. En 2004 se publicaron los
tres primeros articulos relacionados con mapeo
fotogramétrico con drones en el ISPRS Journal of
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Photogrammetry and Remote Sensing, y en 2008 em-
pez6 a ser tendencia con 21 articulos (Remondino
et al., 2011). A partir de este afio se amplié el uso
de drones para multiples fines cientificos. La apli-
cacién para estudios de geomorfometria y erosién
fue creada a comienzos de la segunda década de
este siglo (Eltner ez al., 2016).

SFM (STRUCTURE FOR MOTION)

La fotogrametria cldsica se basa en el principio de
estereoscopia a través de imdgenes aéreas con mds
de 60% de sobreposicién, con el que se generan
modelos digitales del terreno. No obstante, para
poder establecer estudios de cambio superficial
multitemporal, los métodos fotogramétricos tra-
dicionales requerfan muchos ajustes técnicos de
orientacién de las imdgenes, tanto en la toma como
en el procesamiento de datos, los cuales no llegan
a ofrecer precisién y confianza en los resultados
(Eltner, 2016; Stocker et a/ , 2015). La técnica
Structure for Motion (SfM) (Ullman, 1979) permi-
te solventar estos ajustes de orientacién de manera
automatizada y confiable en los actuales soffwares
fotogramétricos. Con el desarrollo tecnolégico de
los drones, el geoposicionamiento de cada fotogra-
fia ya es automdtico, no s6lo en coordenadas XYZ,
sino también en ® ¢ k (valores de rotacién del eje
del aparato que pueden afectar cada fotografia), lo
que asegura la correcta geometria de los modelos
por medio de los puntos coincidentes en las fotos.
El SfM permite, por tanto, posicionar un modelo
sobre otro con el conocimiento de que la geome-
tria de ambos ya ha sido rectificada por el soffware
fotogramétrico. El uso de dicha técnica es de vital
importancia en esta investigacién porque elimina
el error geométrico en los modelos 3D.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son analizar la manera
en que la erosién modela diferentes litologias y
calcular la tasa de pérdida en volumen (m3/area)
y masa (t/area) en tres litologias diferentes en el
valle de Yanhuitlin, Oaxaca. Para ello se levanté
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un modelo digital del terreno de alta resolucién
(10 cm) de una ladera con 200 m de longitud con
similares condiciones de pendiente, orientacidn,
clima y cubierta vegetal, sobre la cual se analizé
la morfometria del terreno antes y después de las
lluvias, con lo que se pudieron calcular, al mismo
tiempo, los cambios en volumen y la masa perdida.

AREA DE ESTUDIO

Para poner a prueba los métodos planteados en
esta investigacion, se eligié un sector del valle de
Yanhuitldn, situado en la Mixteca Alta, una regién
geograficamente diversa en el oeste de Oaxaca y
dreas de los estados vecinos de Puebla y Guerrero,
al sureste de México. Esta es una zona de contacto

Geomorfometria y cdlculo de erosidn. ..

entre la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre
Oriental, con una topografia de montafias medias y
amplios valles con laderas fuertemente erosionadas
(Palacio et al., 2016). No obstante, la erosién no
sigue patrones similares en estas laderas, con dife-
rencias en profundidad de diseccién, densidad de
diseccién y patrén de la red de escurrimientos, lo
que produce un modelado erosivo diferente en cada
formacién litolégica. Debido a estos contrastes y a
la intensa dindmica geomorfoldgica, este escenario
es ideal para los objetivos de esta investigacion.
El clima de la cuenca de Yanhuitldn es templado
subhiimedo (Cw1), de acuerdo con la clasifica-
cién climdtica de Képpen, modificada por Garcia
(2004) para México, con una temperatura media
anual de 15 °Cy una precipitacién media anual de
633 mm (segtn datos de la Estacién Climatoldgica
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17°34'0"N

17°32'0"N
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias [INIFAP] en Santo Domingo
Yanhuitldn), con lluvias concentradas en verano y
un periodo de canicula marcado de julio a agosto.
La vegetacién es, en su mayor parte, secundaria,
debido al sobrepastoreo y/o al cambio de uso del
suelo por agricultura y ganaderfa. Predomina el
chaparral y el pastizal inducido con algunos relictos
de bosque de tdscate en la parte baja e intermedia
de la cuenca y bosque de encino-pino perturbado
en las partes altas de la cuenca con algunos relictos
primarios. No obstante, este intenso uso ha causado
la pérdida total de suelo y vegetacién en muchas
zonas de la cuenca, donde hoy dia se produce una
intensa erosién de la roca madre, objeto de este
estudio.

La geologia del valle de Yanhuitlin comprende
principalmente tres litologias de diferente natu-
raleza, cuyas edades estdin comprendidas entre el

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

Eoceno y el Cuaternario (Figura 2). Por orden de
antigiiedad son las siguientes.

1) La formacién Yanhuitin es una sucesién de fi-
nas capas ritmicas arcillo-limosas. Los sedimen-
tos fueron depositados en ambientes lacustres
durante el Eoceno, cuya edad estimada es de
40.5 + 1.7 Ma (Martiny ez al., 2000) con base
en fechamientos de las intrusiones magmaticas
de la formacién Yanhuitlin. Es la formacién
litolégica que se espera més deleznable, debido
a su escasa consolidacién de origen. El tipo de
erosién de esta formacidn es en cdrcavas. El test
de dureza (uspa, 2012) practicado en campo
report6 categoria 1 (0.60-1.25 MPa); puede
romperse con el dedo.

2) La toba Llano de Lobos cubre la formacién
Yanhuitldn. Estd conformada por secuencias
de tobas riodaciticas y andesiticas con interca-
laciones de calizas en una matriz arenosa. Su

Figura 2. Formaciones litolégicas
dominantes en la cuenca de
Yanhuitldn: andesita Yucudaac
(1), toba Llano de Lobos (2)
y formacién Yanhuitldn (3).
Elaboracién propia Fuente:
Gonzalo Ferndndez de Castro
Martinez.
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3)

edad se estima entre 40.5 + 1.7 May 28.9 £+ 0.6
Ma, por relaciones estratigraficas (Santamaria-
Diaz ez al., 2008). El tipo de erosién de esta
formacién es laminar, con una dureza categoria
3 (5-12.5 MPa); los fragmentos pueden ser
rotos con la mano (USDA, 2012).

La andesita Yucudaac, de origen volcdnico,
sobreyace discordantemente en la toba Llano
de Lobos y tiene una edad estimada inferior a
28.9 + 0.6 Ma (Ferrusquia-Villafranca, 1976).
Se trata de una serie de derrames ldvicos ande-
siticos de color gris oscuro o negro, con un alto
grado de intemperismo a través de sus fisuras.
El tipo de erosién de esta formacién es en
surcos o regueros, con una dureza categoria 5
Hard Rock (50-100 MPa); se necesitan varios
golpes para romper y puede ser rayada con una

aguja (USDA, 2012).

MATERIALES Y METODOS

Levantamiento fotogramétrico con dron

1)

Con un drone Phantom 3 se realizé un vuelo
fotogramétrico tipo POI (Point of Interest),
que consiste en elegir un punto central sobre
el cual volar, con una altura y radio determi-

2)

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

nados, para realizar fotografias aéreas oblicuas
con una sobreposicién suficiente para poder
generar la nube de puntos a partir de estereos-
copia.

En este caso se realizaron dos vuelos simi-
lares a 120 m de altura y 150 m de radio del
punto central, con lo que se obtuvo un total
de 68 fotos con mds de 60% de sobreposicion
(Figura 3).

Una vez realizado el trabajo en campo, se proce-
dié a la descarga e inclusién de las imdgenes al
software fotogramétrico Pix4D. Este reconoce
los datos técnicos de la cdmara que soporta
el dron, tanto la geolocalizacién de cada foto
como las variaciones en ® ¢ k producidas
por el movimiento de la acronave, que vienen
incluidas en los metadatos de las fotos. Con
este software se obtuvo la nube de puntos en
formato LAS (Lidar) a partir de la estereoscopia
digital obtenida de los diferentes dngulos de
visién de un mismo punto en cada fotografia
aérea.

Una vez obtenida la nube de puntos en forma-
to, LAS se incluy6 en el software Global Mapper
16, con el que se generaron los MDS en for-
mato raster a resolucién de 10 cm/pixel. Estos
MDS se generan a través de la triangulacién de
estos puntos con el método de triangulacién de

Figura 3. Vuelo tipo POI. Fuente:
elaboracién propia.

7 © Investigaciones Geogrdficas ® ISSN (digital): 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 59548 * ARTICULOS * Niim. 96 * Agosto ® 2018



G. Ferndndez de C. M., L. Vizquez S., J. L. Palacio P, A. Peralta H. y A. Garcia R.

redes irregulares (TIN, por sus siglas en inglés),
donde se elige la opcién minimum digital sur-
face que toma el valor minimo de los puntos
en la nube.

4) Al MDS se le generé un andlisis hidrico su-
perficial en formato shape con la herramienta
Watershed en Global Mapper 16, tanto de los
escurrimientos como de su drea de captacion,
los cuales fueron analizados por litologia en
parcelas de 50 x 50 m establecidas en zonas sin
vegetacién (Figura 4).

5) Posteriormente se incluyeron las coberturas de
escorrentia superficial en el soffware ArcGIS
10.2, con el que se analizaron diversos paré-
metros morfométricos: longitud de los escu-
rrimientos o cauces, drea de captacién de los
escurrimientos, diseccion vertical y densidad
de diseccidn, asi como los 6rdenes de drenaje
que se forman por litologia. Los cdlculos de
estos pardmetros se realizaron por parcelas de
50 x 50 m y por m?.

Dureza y densidad de las rocas
La dureza de las rocas fue determinada en campo
con la metodologia y terminologia del United
States Departament of Agriculture (USDA, 2012)
en referencia al comportamiento por el golpeo de
un martillo geoldgico. Los valores estdn referidos
en megapascales (MPa).

Se determind la densidad aparente de las rocas
con objeto de cuantificar la masa real que se pierde

Figura 4. Escurrimientos, dreas de captacién y zonas de
muestreo: andesita (1), toba (2) y arcillas (3). Fuente:
elaboracién propia.

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

por erosion con base en el volumen calculado. Se
aplicaron dos métodos diferentes de laboratorio
segun la dureza de cada tipo litolégico. En el caso de
rocas blandas, se introdujo un cilindro metélico de
100 cm? de volumen directamente en la superficie,
luego se secé el material extraido en un horno a
100° durante 24 horasy se obtuvo su masa en seco;
la densidad se determiné a partir de la masa secay
el volumen del cilindro. En el caso de la andesita,
al no ser posible introducir el cilindro por su du-
reza, se calculé mediante la inmersién en agua de
una muestra seca de roca previamente recubierta
con barniz para evitar la saturacién de los poros,
observando el volumen desplazado por la roca al
introducirla en una probeta milimetrada.

La literatura presenta valores de densidad de
este tipo de rocas entre 2.07-2.49 g/cm? para las
andesitas, 1-1.3 g/cm? para las tobas y 0.8-1.6
g/cm? para las arcillas redepositadas (mudstones)

(Paniukov, 1981; USDA, 2012).

Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
(USLE en inglés )

Los valores para la USLE fueron calculados con la
metodologia de Wischmeier y Smith (1960). Los
valores de erodabilidad fueron estimados en campo
mediante la descripcién de perfiles de suelo y cal-
culados en una supuesta ladera de 50 m (igual a las
de las parcelas estudiadas en cdrcavas). Se realizaron
célculos con pendiente de 10° y de 20° en cultivo
de maiz con arado en primavera y surcos transver-
sales a la pendiente (como se practica en la zona)
y un valor R de erosividad de la lluvia basado en
un total anual de 633 mm y calculado con base en
el Indice Modificado de Fournier (IFM) (Velasco
y Cortés, 2009).

Pérdida de material por erosién
El célculo de erosién por litologia se realizé con
la comparacién de los MDS de dos fechas (antes
y después del periodo de lluvias) para determinar
el volumen de material que se pierde por cada li-
tologia, las cuales fueron el 16 de mayo y el 26 de
septiembre de 2016. La precipitacién medida en
estas fechas fue de 523 mm (Estacién Climatolé-
gica del INIFAP en Santo Domingo Yanhuitldn).
Para poder comparar ambos MDS, se geoposi-
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cionaron exactamente sobre puntos de control te-
rrestres tomados con GPS de alta precisién en zonas
donde no pueden ser modificados por la erosién
en estos lapsos de tiempo, como estructuras viales,
construcciones, etcétera (Figura 5). Se establecieron
tres Puntos de Control Terrestre (GCP, por sus
siglas en inglés) y se calculé el error diferencial
con la estacién geodésica mds cercana, en este caso,
la de Nochixtldn, a 29 km, para geolocalizarlos
también con precision en el espacio (geoposicién
absoluta).

La comparacién de MDS de las dos fechas se
realizé con dlgebra de mapas en un Sistema de
Informacién Geogréfica (ArcGIS 10.2). La ecua-
cién 1 consistié en restar el modelo del dia 25 de
septiembre al del 16 de mayo, de manera que se
gener6 un nuevo MDS que mostré cambios en la

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

altura (Z) con valores negativos en las zonas donde
se produjo la erosién.

Ecuacién 1: MDS CAMBIO = MDS1 (25sep) -
MDS2 (16mayo)

Al conocer el tamano de pixel (10x 10 cm = 100
cm?) podemos establecer el cambio en volumen por
pixel al sumarle la diferencia en Z (resultado de la
ecuacién 1). Para ello se multiplicé por100 el MDS
CAMBIO (ecuacién 2), y se obtuvo el volumen de
cambio en cm? (antes de realizar esta operacidn, se
pasé la informacién de MDS CAMBIO de metros

a centimetros).

Ecuacién 2: MDS CAMBIO x 100 = MDS VO-
LUMEN

Figura 5. Puntos de control y
verificacién de los modelos.
Fuente: elaboracion propia.

9  Investigaciones Geogrdficas * ISSN (digital): 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 59548 * ARTICULOS ® Niim. 96  Agosto * 2018



G. Ferndndez de C. M., L. Vizquez S., J. L. Palacio P, A. Peralta H. y A. Garcia R.

De esta manera, al sumar el valor de todos los
pixeles con valor negativo en el MDS VOLUMEN,
obtenemos la pérdida de suelo en volumen de cada
unidad litolégica en un drea de 2500 m?. Con este
dato pudimos calcular tasas de erosién en m3/m?
y m3/ha. Las parcelas tienen una pendiente de
20%, orientacién SE y una precipitacién de 532
mm. Una vez calculada la pérdida en volumen, se
puede determinar la pérdida de erosién en masa
de cada formacién superficial mediante la férmula
expresada en la ecuacién 3.

Ecuacién 3: Masa = Densidad aparente * Volumen

Cilculo de error entre modelos

Para calcular el error en las mediciones, se esta-
blecieron seis puntos de revisién en zonas de “no
cambio”: tres puntos usados para el corregistro
de los modelos (gep1, gep2 y gep3) y tres indepen-
dientes en las zonas circundantes al modelo (¢/p 1,
chp2y chp3) para calcular el error en la geometria y
posicién de los modelos en Z, ya que Xy Y quedan
resueltas en el soffware con los puntos GCP a través
del geoposicionamiento de cada fotografia. La dis-
tribucién de los puntos dependié de la ubicacién de
estructuras fijas (construcciones de mamposteria),
y se persiguié siempre la mejor relacién geométrica
por triangulacién (Figura 5). El error, por tanto, se
calculf con la diferencia en el valor Z de estos seis
puntos, de efectivo cardcter fijo, entre el MDS1 y
el MDS2.

El error en Z entre modelos es debido a las
diferencias geométricas en la triangulacién de las
nubes de puntos, ya que al extraer la informacién
altimétrica de los modelos con los puntos GPS, se
obtiene el valor que genera la triangulacién en ese

Tabla 1. Error entre MDS1 y MDS2.
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punto, que no coincide exactamente sobre el punto
GPS. Los errores de estos puntos oscilan entre 1 y 5
cm (Tabla 1), por tanto, se tomard el valor maximo
de error altimétrico (5 cm) para calcular el error
méximo en volumen. Para disminuir el error es
necesario realizar un vuelo mds préximo al drea de
interés que elimine estas variaciones espaciales en
la nube de puntos de manera que la triangulacién
sea mds suavizada (Tabla 1).

RESULTADOS

Morfometria

La longitud de los escurrimientos y su drea de
captacién indica la forma en que se modela una
superficie. La diseccién vertical muestra qué tan
profundo se erosiona, y la densidad de diseccién,
cudntos escurrimientos se forman en un 4rea dada.
Algunos de estos pardmetros tienen relacién entre
si, por ejemplo: a mayor drea de captacién, menor
tamano de escurrimientos. A mayor longitud de
escurrimientos, menores érdenes de drenaje.

Los resultados obtenidos de las mediciones
de los pardmetros morfométricos de densidad de
diseccién, diseccion vertical, longitud de escurri-
miento y su drea de captacién, muestran resultados
diferenciales en cada litologia por los siguientes
atributos: dureza, densidad aparente y consolida-

cién (Tabla 2).

Area de captacién de los escurrimientos

El 4rea de captacién (microcuenca) de cada cauce
es mayor en la toba, con una media de 1.24 m?,
seguida de la andesita, con 1.10 m?, y la formacién
Yanhuitldn, con 1.01 m2, este tltimo debido a la
baja consistencia del material que se desprende

PUNTO | LONGITUD LATITUD ALTURA MDS1 ALTURA MDS2 | ERROR (mds2-mds1)
chl 17.580 -97.391 2471.287 2471.276 -0.011
ch2 17.580 -97.392 2486.790 2486.758 -0.032
ch3 17.581 -97.391 2413.255 2413.244 -0.011
GCP1 17.580 -97.391 2454.489 2454.434 -0.055
GCP2 17.580 -97.390 2441.897 2441.881 -0.016
GCP3 17.581 -97.390 2434.385 2434.339 -0.046
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Tabla 2. Pardmetros morfométricos por litologfa.

Parimetros F .,
morfométricos Andesita | Toba orma.cufn
Yanhuitldn
(50 m?)
Areas de captacién
N mlcr(?cuencas 2065 1813 2254
de drenaje
Area s de 8.06 | 9.36 6
drenaje (m?)
Area ‘,ned‘azde 1.10| 124 1.01
drenaje (m?)
Escurrimientos
N° escurrimientos 2266 | 1939 2499
Longitud maxima 8.46 | 12.15 6.90
de escurrimiento
Longitud media 1.10 | 1.44 1.08
de escurrimiento
Diseccién vertical (m/m?)
Miéxima 1.96 2.29 3.04
Media 0.33 0.44 0.86
Densidad de diseccién
Escurrimientos
(50 ) 2413 | 2091 2652
Escurrimientos/m? |  0.9652 | 0.8364 1.0608
Longitud méxima/ |5 g0 | 3 59 5.01
m
Longitud media 1.10 1.23 1.25

Tabla 2. Pardmetros morfométricos por litologfa.

lateralmente por las paredes de las cdrcavas, lo cual
favorece mds la diseccién vertical. Es por ello que
en la formacién Yanhuitldn es donde existen mds
cuencas de captacién (2254 microcuencas/2500
m?2), debido a su menor tamano, frente a 2065 de
la toba y 1813 de la andesita.

Longitud y patrones de los escurrimientos

La longitud de los escurrimientos indica la capa-
cidad de infiltracién de la formacién litolégica:
cuanto mds elongadas, menor infiltracién. La toba
tiene una expresion en el paisaje més elongada,
con una longitud media de 1.44 m; la andesita y

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

la formacién Yanhuitldn tienen valores similares
de 1.10 m y 1.08 m respectivamente, lo cual coin-
cide con los datos de los pardmetros areales. Los
patrones de los escurrimientos reflejan una mayor
concentracién en las arcillas (dentritico), erosién
laminar en la toba (patrones paralelos) y patrén de
erosién de trellis en la andesita, con escurrimientos
pequenos y enrejados (Figura 6).

Diseccidén vertical

La diseccién vertical de las formaciones superficia-
les en esta ladera responde a la dureza del material
geoldgico y su estructura, cuanto mds deleznable es
el material, mds incisién a través de sus canales de
escorrentia. En este caso, la formacién Yanhuitldn
(arcillas poco consolidadas) es la mds deleznable,
tiene una profundidad media de diseccién de 0.86
m y llegan a producirse profundidades de hasta
3 m. La toba Llano de Lobos (cenizas litificadas)
responde con una profundidad de escorrentia me-
dia de 0.44 m, mientras que la andesita yucudaac
(ignea extrusiva), la mds dura, responde con una

diseccién media de 0.33 m (Figura 7).

Densidad de diseccién y érdenes de drenaje

La densidad de diseccion se refiere a la longitud
de cauces por unidad de drea. Los resultados del
pardmetro a esta resoluciéon no reflejan con tanta
verosimilitud las diferencias que se aprecian visual-
mente en cada litologia, dado que el detalle detecta
cualquier diferencia centrimétrica en la superficie,
por lo que se obtuvieron todos los escurrimientos
que se pueden generar, esto homogeneiza los re-
sultados. Para conseguir mayores diferencias en
los valores y reflejarlas, es necesario disminuir la
resolucién.

No obstante, los datos siguen la légica que se
espera con las arcillas de la formacién Yanhuitldn
que presenten una mayor densidad de diseccién
tanto en ndmero de escurrimientos/m? (1.06)
como por la suma de la longitud/m? (1.25 m/m?),
seguida de la andesita (0.96 m/m?), por su mayor
susceptibilidad de meteorizacién, y por la toba,
con 0.83 m/m?.

Los érdenes de drenaje aportan resultados
mds interesantes que refuerzan las diferencias en
los tipos de escurrimientos. El porcentaje en tipo
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Figura 6. Patrones de drenaje: trellis en andesita (1), paralelos en la toba (2) y dentritico en arcillas (3). Fuente: elaboracién

propia.

Diseccion Vertical
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Figura 7. Mapa de diseccién vertical por litologfa: andesita (1), toba (2) y arcillas (3). Fuente: elaboracién propia.

de orden de escurrimiento por litologia confiere
mayores escurrimientos de primer orden en la
toba, mds escurrimientos de segundo orden en
la andesita y mds de tercer orden en la formacién
Yanhuitldn. Este dato refuerza la informacién del
tipo de modelado que sufre cada litologfa, donde
una mayor cantidad de drenaje de primer orden
representa un tipo de erosién mds laminar en la
toba y mayor concentracién de escurrimientos de
tercer orden en la formacién Yanhuitldn, donde se
encuentran las circavas y la red de drenaje estd mds

ramificada (Tabla 3).

Pérdida de suelo por erosién

en volumen y masa

En 2016, la Estacién Climatolégica de Yanhuitlin
registré un total de precipitacién de 696 mm, que
fue superior al promedio histérico anual de 633
mm (Uniatmos, 2013). La precipitacién registrada

en la temporada de lluvias (mayo-septiembre) fue
de 532 mm (84% del total registrado en el ano).
Las tasas de erosion efectivamente medidas fue-
ron las correspondientes a la precipitacién entre
el 16 de mayo y el 25 de septiembre de 2016.
En la Figura 8 podemos apreciar visualmente el
cambio en valores de Z dentro de cada parcela,
con gradacién de tonos rojizos donde se han
perdido sedimentos y gradacién de tonos verdes
donde se han ganado; en amarillo aparece la zona
donde no se han registrado cambios de erosién ni
sedimentacién.

Los pixeles con erosién coinciden con los de
mayor diseccién vertical de los pardmetros mor-
fométricos. La mayoria de pixeles con valores
negativos por erosion se encuentran entre 0 y 3
cm de altura (Figura 8), la suma de estos pixeles
negativos multiplicada por el drea del pixel arrojé
el volumen de material erosionado. Este presenta
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Tabla 3. Ordenes de drenaje por litologfa.

Ordenes de Primer Segundo Tercer
drenaje (%) orden orden orden
Andesita 60.8 28.9 10.3
Toba 68.7 26.5 4.7
Formacién
Yanhuitldn 60 258 14.2

diferencias importantes por litologfa.

Los resultados se presentan en rangos de valo-
res, que representan la medicién en la diferencia
volumétrica de los modelos (dato mayor); el dato
menor es el resultado de restarle el error mdximo

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

(5 cm). Al resultado de cambio entre modelos
(MDScambio) se le restard en cada pixel el error
mdximo, lo cual implica generar en este intervalo
valores que no representen error alguno. Por parcela
de andlisis en el periodo de lluvias (16 de mayo
al 25 septiembre de 2016), los valores de pérdida
estuvieron entre 95-123 m3/2500 m? en la forma-
cién Yanhuitldn, 25-32 m3/2500 m? en la toba y
9-12 m3/2500 m? en la andesita. Esto, tra-
ducido a tasa de erosién por m?, equivale a
0.038-0.0492 m3/m?, 0.010-0.013 m3*/m? y
0.004-0.005 m3/m?. Si lo calculamos en tasa por
hectdrea, representa una pérdida entre 380-492,
100-128 y 37.48-48 m3/ha, respectivamente, con
una precipitacién de 532 mm. Si se interpolan estos

Cm
I 2288330078 - -2

[ -1,999999999 - -1

Figura 8. Dindmica de sedimentos
y tasa de erosién por pixel: an-
desita (1), toba (2) y arcillas (3).
Fuente: elaboracién propia.
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datos con la tasa anual de precipitacién de 696 mm,
en 2016 quedan en 500-641 m3ha en la forma-
cién Yanhuitldn, 130-167 m3/ha en la toba Llano
de Lobos y 52-67 m3/ha en la andesita (Tabla 4).

Para calcular la pérdida en valores de masa,
toneladas/hectdrea (t/ha), se aplicaron los valores
de densidad aparente superficial de cada litologfa al
resultado obtenido del volumen, segtin la férmula
de cdlculo de masa. Las densidades que obtuvimos
en campo y laboratorio fueron las siguientes:

AY= 245 g/cm?
TLL= 1.10 g/cm?
YAN=1.40 g/cm?

Por tanto, los resultados de pérdida de suelo en
masa en el periodo medido resultan en 532-689
t/ha en la formacién Yanhuitldn, 110-141 t/ha en
la toba Llano de Lobos y 92-118 t/ha/afio en la
andesita yucudaac. Las tasas anuales de produccién
de sedimento son de 701-898 t/ha/afo, 143-183
t/ha/ano y 128-164 t/ha/ano, respectivamente.

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

La Figura 9 muestra graficamente las diferencias
marcadas por litologfa.

Discusidén: cdlculo de erosién en suelo y zonas

carentes de suelo

Los datos de erosién en este trabajo fueron calcula-
dos en zoas donde la cubierta eddfica se ha perdido
debido a la intensa erosién, por lo cual los valores
calculados sélo se podrian extrapolar en zonas si-
milares. Los modelos de prediccién de la erosién,
como la USLE, s6lo pueden ser aplicados en laderas
sujetas a erosion pluvial y laminar. El método aqui
empleado representa un complemento ideal para
ajustar los cédlculos de produccién de sedimentos
en cuencas en las zonas carentes de suelo, las cuales
representan altos porcentajes.

El caso mis relevante en el establecimiento de
esta diferenciacién de tasas de erosién por zonas
es la formacién Yanhuitlin, donde se generan las
cércavas cuando el suelo desaparece. Si observamos
los valores de erosién de la formacién Yanhuitldn
en zonas cultivadas, con datos tomados en campo

Tabla 4. Comparativa de erosién en volumen y masa por litologfa.
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Figura 9. Gréfica comparativa de erosién en volumen y masa
por litologfa. Fuente: elaboracién propia.

y los resultados de pérdida de suelo sobre circavas
calculados con fotogrametria digital, los valores
medidos en cdrcavas superan sustancialmente (485
a 637 t/ha/ano) a los obtenidos en la USLE para
campos cultivados (Tabla 5). Esto implica que las
tasas de erosion calculadas en esta litologia en zonas

Tabla 5. Tasas de erosién en la formacién Yanhuitldn calcula-
das por medio de la USLE (Wischmeier, 1960) para campos
cultivados con maiz y por medio de fotogrametria digital
con drones para zonas con cdrcavas. Elaboracién Propia.

EROSION EN FORMACION
YANHUITLAN

Cultivado con maiz y arado

horizontal (USLE) Pend=10°

Cultivado con maiz y arado

horizontal (USLE) Pend=20°
Circavas (DRON) Pend=20°

Tn/Ha

138.2

485.4

637.3-819.3

Geomorfometria y cdlculo de erosion. ..

de cércavas casi pueden llegar a duplicarse.
USLE=Rx KxLSx CxP
Donde:

R: lluvia: 633 mm = 226.7

K: erodabilidad: 0.52

LS: pendiente y longitud de pendiente 15.27

C: tipo de cultivo/manejo: maiz (0.40) x arado
en primavera (0.90) = 0.40 x 0.90 = 0.36

P: Pricticas de conservacién de suelo: en contra

a la pendiente (0.75).

CONCLUSIONES

Las imdgenes aéreas de alta resolucién obtenidas
desde drones o UAV y la fotogrametria digital son
herramientas utiles para el andlisis morfométrico
del relieve a gran detalle y su uso se puede extender
a muchos campos de la investigacién, entre ellos, el
modelado del paisaje a través de la erosidn.

Los efectos de la diferente erodabilidad en las
tres litologfas de la cuenca estudiada producen
modelados erosivos caracteristicos en cada una,
expresados en diferencias de densidad de diseccién,
profundidad de diseccién, microcuencas de capta-
cién y longitudes de los escurrimientos, asi como en
las tasas de erosién. Esto puede apreciarse a simple
vista en cdrcavas en la formacién Yanhuitldn, por
su alto contenido de arcilla con alta desagregacion,
pequefios surcos producidos por el alto grado de
intemperismo en la andesita yucudaac o erosién
laminar en la toba Llano de Lobos, debido a su
poca infiltracién.

El detalle del levantamiento fotogramétrico con
drones permite analizar el diferente modelado de
la erosién en cada formacién litoldgica.

1) Las arcillas de la formacién Yanhuitlin son el
material mds deleznable (erosionable) por su
escasa consolidacion, con mayores indices de
densidad de diseccién y diseccién vertical. Por
ello también tiene el mayor nimero de cuencas
de captacién con minimo tamano.
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2) Latobaesla que mayor superficie de captacién
genera para los escurrimientos.

3) La andesita, al ser la roca mds dura, tiene la
menor diseccidn vertical.

4) Con levantamientos multitemporales por
medio de fotogrametria digital con drones es
posible cuantificar la erosién real en volumen
y masa de una unidad litolégica y estimar tasas
de erosiéon y produccién de sedimentos en
zonas carentes de suelo y/o sujetas a erosién
en carcavas.

5) Las arcillas de la formacién Yanhuitlin se
caracterizan como las de mayor pérdida de
volumen y masa, con una gran diferencia
respecto de las demis litologfas. En el periodo
analizado (mayo a septiembre de 2016) se
determind una tasa de erosion de 532-689 t/
ha. Si se extrapola este dato a todo el afio con
base en el total de lluvia anual, entonces resulta
una tasa de 701-898 t/ha/ano.

6) Latoba Llano de Lobos tuvo una tasa de pérdi-
daentre 110-141 t/haen el periodo analizado y
una tasa anual estimada de 143-183 t/ha/ano.

7) Laandesita es la formacién que menos pérdida
de material tiene, con una tasa de pérdida entre
98-112 t/ha en el periodo analizado y una tasa
anual estimada de 128-164 t/ha/afo.

Este método resuelve el problema del célculo
de erosién en zonas carentes de suelo, donde los
métodos de estimacién no pueden determinarlo,
sobre todo en zonas de cdrcavas, que son las que
mayores tasas de erosién generan. Por tanto, este
método contribuye a estudios de erosién en cuen-
cas mds integrales, precisos y realistas, e incluye
el andlisis de la evolucién de laderas, vélido para
estudios de andlisis de riesgo.

De igual forma, se precisa mejorar la metodolo-
gia de vuelo para obtener mejores resultados en la
nube de puntos que permita minimizar el error de
los MDS y asi obtener tasas mds precisas y no rangos.
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