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RESUMEN

Esta comunicacion tiene como fin presentar las herramientas TIG utilizadas para la elaboracion de un trabajo
fin de master cuyo objetivo principal es realizar una propuesta de proteccion para la conservacion de los
habitats y el fomento de la conectividad entre las areas nicleo o fuente mediante el establecimiento de
corredores ecologicos a través de la ordenacion de recursos naturales fomentando el desarrollo sustentable
de las comunidades locales afectadas por el riesgo de vocorocas.

Para la elaboracion tanto de la cartografia de ordenacion como de la cartografia de riesgos fue necesario
realizar una reclasificacion de los usos del suelo usando las imagenes satélite Landsat ETM+ febrero 2002
(201/034 Resolucién pixel 30m./pancromatica 20m./pixel.) Como la imagen satélite que disponemos no es
de gran precision para distinguir el diferente grado de cobertura vegetal, se ha utilizado un mosaico de foto
aérea colorida para corregir el mapa de usos del suelo generado tras la reclasificacion de imagen satélite.

En un principio el formato utilizado para la realizacion de la cartografia de riegos fue vectorial, el cual no es
apropiado para trabajar con pendientes ya que los mapas de pendientes en este formato distorsionan la forma
real de las mismas, en la fase actual de la investigacion se esta pasando toda la informacién a formato Raster.
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ABSTRACT

The aim of this article is to present the GIS tools used in a master project. The principal aim of this project is to
make a habitat protection proposal in order to connect reservoirs through ecological corridors by zoning the
land uses and promoting the sustainable development of the local communities affected by the risk of
vogorocas and other erosion processes.

A reclassification on a Landsat ETM+ February 2002 (201,034 Resolution pixel 30m./panchromatic
20m./pixel.) was made to know the land uses, after that, we needed to compare this one with a mosaic of



aerial photography to correct the generated map because of the poor precision of the Landsat image.

In the beginning the format used to generate the cartography was vectorial but we realised that is
inappropriate to work with slopes because they deform the reality. Nowadays we are converting all the
information to raster.

Key Words: Vogoroca, rill, linear erosion, DEM, Reclassification.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de vogorocas constituye un importante riesgo geomorfologico en la zona intertropical que afecta a
la poblacién humana y a sus actividades ya que suponen una pérdida de suelos cultivables asi como una
amenaza a las infraestructuras.

El objetivo general de este Trabajo Fin de Master es realizar una propuesta de proteccion para la conservacion
de los habitats y el fomento de la conectividad entre las areas nlcleo o fuente mediante el establecimiento de
corredores ecologicos a través de la ordenacion de recursos naturales fomentando el desarrollo sustentable
de las comunidades locales afectadas por el riesgo de vocorocas.

Para ello se aportara como resultado una cartografia de ordenacion de los recursos naturales a escala
1:25.000 con aplicaciones a la conservacion del litoral y prevencién de riesgos geomorfoldgicos asociados al
desarrollo de vocorocas en la Formacion Barreiras del litoral sur del Estado de Paraiba (Nordeste de Brasil).

2. ZONA DE ESTUDIO
2.1 Localizacion del area de estudio.

El area de estudio a detalle se sitlia sobre un asentamiento rural de poco menos de 15 km2 y estéa dividida en
110 parcelas de unas cinco hectareas cada una.
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Figura 1. Localizacién del &rea de estudio.

2.2. Caracterizacion fisica del area: caracterizacion geolégica, geomorfologica, hidrolégica, climatica y
vegetacion.

El area de estudio general comprende unos 150 km2 que se corresponden con la Formacion Barreiras del
litoral sur del Estado de Paraiba. La Formacion Barreiras comprende sedimentos limo-arcillosos y arenosos
mal seleccionados, con lineas de gravas, sin estratificacion. Durante la deposicion de esos sedimentos
ocurrieron fluctuaciones climaticas entre el clima himedo y el semiarido. El modelo de las vertientes del plan
alto costero en la parte sur del litoral de Paraiba presenta vertientes predominantemente convexas propensas
a ser seccionadas por surcos y largos regueros originados por la concentracion de la arroyada. Las
concreciones lateriticas de media pendiente actlan como una capa impermeable y hacen surgir las aguas
subsuperficiales (Carvalho, 1982). El periodo mas lluvioso ocurre de marzo a julio, el periodo mas seco se



extiende de septiembre a diciembre. (Furrier et al., 2006). La pluviosidad media anual esta en torno a 1700
mm.

Las formaciones vegetales presentes en el area del estudio son el cerrado y la mata atlantica. El cerrado es
una formacién de bosque de cobertura cerrada (cerradao) con una altura de 5-10 metros, que puede
presentarse con coberturas mas abiertas en forma de sabana arboladas o boscosas (campo cerrado) y
sabanas herbaceas (<15% de recubrimiento de lefiosas arbéreas o arbustivas) que reciben el nombre de
campo limpo. (Constituye una formacion vegetal con un régimen ecodindmico mesofilo de subhimedo a
himedo (Diaz del Olmo, F. Camara Artigas, R, 2004), con especies perennifolias y algunas especies
caducifolios en el cerrado subhlmedo, caracterizado por presentar sus especies constitutivas hoja mediana a
pequena, algunas coriaceas, y por la presencia de lianas y epifitas.

La mata atlantica es una formacion de bosque de régimen ecodinamico ombrofilo (Diaz del Olmo, F. CaAmara
Artigas, R, 2004) que recibe el nombre comin de selva himeda. Su altura alcanza los 30 metros con
presencia de epifitas y lianas.

La deforestacion de las formaciones vegetales de mata atlantica que existian en el tabuleiro en condiciones de
suelos mas propicios para su desarrollo, da lugar a la erosion del suelo al quedar desprotegido o al aporte de
substrato arenoso por escorrentia, favoreciendo por ésta razon y por las condiciones bioclimaticas mas xéricas
(3 a 4 meses de paralizacion vegetativa por causas hidricas) el desarrollo de vegetacion cerrado en las de
menos degradacion hasta las de campo limpio en las de mayor degradacion.

La vegetacion natural de Mata Atlantica existente antes de la llegada de los colonizadores europeos al litoral
Paraiba se ha reducido al 0,6%. (SUDEMA, 2004). Esta formacion boscosa ha sido sustituida por cafa de
azUcar, bambu, pifa, mandioca, coco, maracuya, manga y otros cultivos tradicionales principalmente.

3. METODOLOGIA

En primer lugar, se realizd una clasificacion de los usos del suelo a través de fotointerpretacion de foto aérea
de 1970, 1985 y de la imagen satélite de 2002 para conocer la interrelaciéon entre el cambio de uso de sueloy
la aparicion de morfologias de erosion de vocorocas.

A partir de la cartografia elaborada por los usos del suelo o vegetacion de nuestra zona de estudio, se ha
levantado mediante el software Idrisi-Klimanjaro de tratamiento de informacion en formato Raster la
cartografia de ordenacion de los recursos naturales.

Para la realizacion de la cartografia se sigui6 el siguiente proceso:

1. Georreferenciacion de las fotografias aéreas en blanco y negro de 1985 en base a las imagenes satélite
Landsat 2001, para lo que utilizamos el SIG “ArcGis 9.2".

2. Fotointerpretacion de las imagenes para hacer una clasificacion por usos del suelo o vegetacion. Tras esto,
se han obtenido las categorias anteriormente senaladas.

3. El siguiente paso es la exportacion de estas categorias de usos del suelo a cada una de las bandas del
espectro electromagnético de las imagenes satélite para realizar una clasificacion con el modulo MAXLIKE del
SIG Idrisi.

4. Por Gltimo con el médulo area hallamos la superficie que ocupa cada categoria de proteccion. (Cartografia
Categorias de Ordenacion de Recursos Naturales para el ambito de la propuesta.)

En segundo lugar, Se desarrolla una cartografia de riesgos por erosion asociada a flujos concentrados
(procesos de vogorocamiento). Los lugares susceptibles o vulnerables a desarrollar vogorocas son los campos
de cultivo u otros usos del suelo que dejan la superficie expuesta y desprotegida ante la accion de los flujos
concentrados de agua. Para tener esta informacion fue necesario realizar una reclasificacion con imagen
satélite (del ano 2002) del area de estudio.

Segln la metodologia de Guerra (1999), las areas que presentan pendientes de hasta 6,85° se consideran de
peligrosidad baja ante procesos de vogcorocamiento, entre 6,85° y 11,3° la peligrosidad es media y con mas
de 11,3° es alta. Para tener mapas de pendientes de los asentamientos fue necesario generar un mapa de
pendientes con el modulo SLOPE en “ArcGis 9.2” a través del MDE.
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Los lugares que presentan peligrosidad ante estos procesos son las areas de cabecera de drenaje sobre
formaciones de textura arenosa y areas con importantes precipitaciones que es el caso de nuestra area de
estudio. Las areas de cabecera de drenaje fueron digjtalizadas.

Por tanto, la interseccion de las areas de cabecera de drenaje en zonas desprovistas de vegetacion
(susceptibilidad) con areas de diferentes pendientes (peligrosidad) nos dara la cartografia de riesgos por
procesos de vogorocamiento o erosion lineal.

Las fuentes cartograficas, fotograficas e imagenes de satélite utilizadas han sido:

Cartografia topografica 1.25.000 Ministerio do Interior - Superintendencia do desenvolvimento do Nordeste.
(SUDENE 1974) en base a la fotografia aérea de 1970.

. Vuelo fotogramétrico 1:40.000 sin orto-rectificar en blanco y negro de 1985. INTERPA. Gobierno
estadual de Paraiba.

° Landsat ETM+ febrero 2002 (201/034 Resolucién pixel 30m./pancromatica 20m./pixel).

° Spot febrero 2002. Resoluciéon 20 m./pixel./pancromatica 10 m/pixel).

° MDE. Resolucion 30 m./pixel www.glcf.umiacs.umd.edu

Las cabeceras de drenaje fueron digitalizadas para la realizacion del mapa geomorfol6gico, cuatro categorias
fueron establecidas: regueros, reguero en cabecera de vogoroca, regueros de vertiente y vogorocas. (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geomorfolégico en el que se basa el mapa de riesgos.

Los regueros se sitlan en las vertientes colectoras de menor orden y tributarias de vertientes que terminan en
regueros que evaclan la arroyada de toda una vertiente y que en casos de desforestacion pueden evolucionar
a vogcoroca mientras que los regueros en cabecera de vocoroca son zonas con peligrosidad por avance de
vogoroca si el terreno se encuentra desprovisto de vegetacion.



Las vocorocas por su parte fueron cartografiadas mediante fotointerpretacion. Las areas de cabecera de
drenaje desmatadas a partir de la década de 1970 y que en la actualidad se encuentran recolonizadas por la
vegetacion se caracterizan por la presencia de vocorocas, asi mismo en cabeceras no recolonizadas
encontramos vogorocas que drenan el flujo subsuperficial. Se realizaron trabajos de campo para comprobar la
presencia de vogorocas en estas vertientes.

Las vocorocas son una morfologia de erosion lineal producida por la conjuncién de diversos mecanismos
genéticos. Se caracterizan principalmente por el desarrollo de flujos subsuperficiales que dan lugar a procesos
de piping, sifonamiento y sufusidn) en un depdsito o formacion sedimentaria de baja coherencia
(arenosa/areno-limosa) y sin cubierta vegetal, que se sitla sobre otra con menor capacidad de retencion
(arcillas).

Figura 3. Vogoroca (Antunes Suertegaray, 2008)

Este proceso es responsable de la formacion de surcos y regueros que son los elementos morfologicos
evolutivos superficiales que anteceden a la aparicion de colapsos rapidos y con ello el desarrollo de
morfologias de tipo vogorocas. El fondo de las vogorocas es plano, puede canalizar el nivel freatico aflorado en
época de lluvias y evacuan el flujo subsuperficial que pasa a formar parte de la red hidrica superficial

Tras la digitalizacion de las caberas de drenaje y las vogorocas, se convirtio a formato raster cada archivo
vectorial lineal y mediante el moédulo combine que superpone las areas con peligrosidad con las areas
susceptibles ante los procesos de erosion lineal (las cultivadas en este caso y las zonas con diferentes
pendientes) obtuvimos las areas con riesgo ante procesos de formacion de vogorocas, de avance de vogorocas
y de formacion de surcos para el caso de los regueros menores en las vertientes menores y mas altas
topograficamente.

4. RESULTADOS

Se han elaborado por tanto tres cartografias de riesgos: por avance de vocoroca, por formacion de
vocorocas y por formacion de regueros. La primera se corresponde con aquellas areas sin vegetacion que se
encuentran a los lados o a las cabeceras de las vogorocas. Las areas de riesgo por formacion de vogorocas se
corresponden con los regueros que evacuan las arroyadas de las vertientes principales. Por Ultimo, los
regueros se forman en las cabeceras de las vertientes de menor orden y mayor altura topografica (Ver figuras
4, 5y 6). Representamos una pequena area a detalle de la zona de estudio para percibir la distribucion
espacial de las diferentes tipologias de riesgo.

Por Gltimo, la cartografia general de la zona de estudio desarrollada se compone de un mapa general
de riesgos por procesos de erosion lineal que engloba los tres subtipos citados y un mapa de ordenacion del
territorio que sigue los principios del método ecodinamico (Diaz del Olmo, F. Camara Artigas, R, 2004) basado
en la gestion sostenible de los recursos naturales y en las areas que presentan riesgos ante estos procesos.
(Figuras 7'y 8).

Las areas nlcleo o de proteccion integral son ambitos de excepcionalidad y singularidad ambiental, de
importancia para la sostenibilidad ambiental del territorio, (procesos geol6gicos, integridad de los ecosistemas,
biodiversidad y geodiversidad). En nuestro caso se corresponde con las zonas de mata atlantica, de manglar y
de cerrado. Las areas de restauracion son ambitos transformados por la actividad antrépica que recuperados



Tecnologias de la Informacion Geografica: la Informacion Geografica al Servicio de los Ciudadanos.
Secretariado de Publicaciones de la Universidad de Sevilla. Sevilla 2010 993

pueden servir para fomentar la conectividad entre ecosistemas de mayor envergadura geografica. En nuestro
caso las areas de cabecera de drenaje que ha sido desforestadas y que por tanto presentan riesgo ante los
procesos de erosion lineal. Por Gltimo, las zonas de aprovechamientos sostenibles son aquellas que presentan
una mayor intensidad productiva del territorio, en nuestro caso las zonas cultivadas que no presentan riesgo
ante los procesos de erosion lineal.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Uno de los problemas presentados a la hora de realizar la cartografia de riesgos fue la imposibilidad
de disponer de mapas de uso del suelo mas detallados. La escasa resolucion de la imagen satélite y la
escasez general de cartografia histérica y actual del area de estudio impide realizar una cartografia tematica
de cultivos o de tipos de vegetacion que nos den una idea mas aproximada del grado de proteccion que
diferentes cultivos o diferentes tipos de vegetacion pueden presentar ante los procesos de erosion lineal.

Por ejemplo: el cultivo de pina es muy denso mientras que el de coco es muy disperso, por lo que el primero
protege mas el suelo. En cuanto a la vegetacion, el campo limpo que es un pastizal con escasos arbustos,
protegera menos el suelo que una mata o un cerrado.

Por otra parte, la cartografia de riesgos basada en la digjtalizacion de diferentes tipos de regueros segin su
posicion topografica y su conversion a raster es mas real que la cartografia vectorial realizada previamente, ya
que aparte de deformar las pendientes al simplificarlas, no tiene en cuenta las diferentes morfologias que se
desarrollan en cada parte de la vertiente. Ya que cabe destacar que las vertientes han de ser gestionadas de
forma integra si queremos evitar los procesos de erosion lineal.

La erosion del suelo es mas efectiva donde el agua precipitada no puede ser infiltrada, el agua realiza una
trayectoria relativamente rapida y es capaz de cargar materiales del suelo por medio de la fuerza hidraulica de
su flujo. Como el agua puede fluir en grandes cantidades sobre la superficie y ejercer fuerzas hidraulicas
también importantes, la erosion puede ser muy importante, inclusive sobre pendientes moderadas. (Guerra,
1999). La figura 48 reproduce algunas de las situaciones que envuelven esta tematica.
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Figura 9. Organizacion de la erosion lineal sobre una vertiente. (Guerra, 1999).

En la parte préxima a la divisoria de aguas (segmento A), las particulas del suelo son afectadas por el impacto
de las gotas de lluvia y el desplazamiento de material se restringe al derivado del efecto splash o erosion por
salpicamento. Horton (1945) en Guerra (1999) identifica esta seccion de la vertiente como un sector sin
erosion o con ausencia de flujos. En el segmento B de la vertiente, la intensidad de la lluvia supera la
velocidad de infiltracion, produciendo un flujo excedente, el cual se desplaza como flujo laminar o en manto. Al
aumentar la cantidad de agua y las irregularidades del terreno (segmento C de la vertiente), el flujo se
concentra, al principio dando lugar a canales estrechos y poco profundos que evolucionaran para canales mas
profundos vertiente abajo. El segmento de base de la vertiente se constituye como zona de depdsito al haber
una ruptura de gradiente, los flujos pierden velocidad y con ello capacidad de transporte. (Guerra, 1999).

Por todo ello para evitar los efectos de la erosién lineal se ha de intervenir en todo el conjunto de la vertiente,
respetando los parches de cerrado y mata atlantica aun existentes en las zonas de cabecera de drenaje y
estableciendo areas de restauracion en aquellas que estén desforestadas.
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