la zona norte, en la cual el fendmeno se ha extendido en los Gltimos 60 afios por préacticas de

manejo de las tierras como por su propia constitucion litoldgica.

Como se observa en el registro de 1956 (Figura 42; Figura 43a) solo habia una area afectada
en riesgo extremo de 2,29km? la cual se incrementd para 1980 (Figura 42; Figura 43b) en 2
km?, actualmente hay un &rea degradada de 7,64 km? (Figura 42; Figura 43c). La mayor &rea
se concentra en la categoria moderada desde 1956 hasta 2009, aunque hay una pérdida de
area en categoria ligero entre los afios 1980 y 2009, con un incremento en categoria moderado
para el mismos periodo, lo cual se explica este cambio por incremento de actividades agricolas
y de explotaciones de materiales de construccion (Planeacion municipal 2005; Planeacion

municipal, 1999).

Realizando dos escenarios para determinar el area afectada por erosién, se encontré que si
no se toma una medida de control de erosion, esta incrementa el area afectada en las categorias
de riesgo alto (7,38 km?), muy alto (10,92km?) y extremo (2,89km?), para los afios de 2009
(Figura 43c) a 2020 (Figura 43e) , caso contrario, al ejecutar alguna medida de control de la
erosion para los afios (Figura 43c) a 2020 (Figura 43d), se recuperan algunas areas, como las
que estan en riesgo alto, moderado y ligero, aunque, las zonas mas degradadas, no
presentan una rehabilitacion, lo cual sugiere, que las medidas de control (reforestacion) no
fueron suficientes para reducir la erosion, o, que se necesita mas tiempo para observar
resultados mas favorables, siendo ain preocupante percibir la baja tasa de rehabilitacion de
aquellas areas afectadas, siendo estas areas prioridad en un proceso de conservacion. Sin
embargo, como se refiere Lange y Bishop (2005) la visualizacion constituye una herramienta
para el conocimiento y el entendimiento de los cambios que sufre un ambiente determinado o
el paisaje, advirtiendo las transformaciones antes que ocurran, y a la vez un instrumento para

interrelacionar con las personas ensu entorno natural parala toma de decisiones.
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Figura 42 Areas grado de erosion en diferentes afios
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La visualizacion de datos espaciales, es usada para exhibir patrones con sus interacciones y la
dindmica de los fendmenos donde estos son representados, como una dimension espacial y
temporal, permitiendo al usuario final tener criterios de decision sobre su manejo. La
visualizacion, da una respuesta a las necesidades en el manejo de escenarios, para mejorar los
beneficios en los resultados de andlisis de informacion geoespacial para realizar acciones que

reduzcan su riesgo (Koua, 2005).

En trabajos realizados en cambio climéatico, como la degradacion de los suelos y el deterioro
de los ecosistemas, evaluando la magnitud y el riesgo en la péerdida de la calidad de los suelos y
su biodiversidad, la visualizacion ha permitido dar con algunas posibles soluciones como efecto
de los incendios en los ecosistemas y su recuperacién, consecuencias de diferentes manejos,
factores de riesgo en la invasion de especies exoticas y de eventos de inundaciones e
incendios (Mansergh et al., 2008; Cavens, 2005). En escenarios agricolas ha otorgado
informacion acerca de decisiones para adoptar en la reduccion de costos, mejorar beneficios
y compensaciones de acuerdo a los objetivos trazados sobre el medio ambiente bajo
alternativas politicas. Sin embargo, no hay opcion dominante y la eleccion obvia para una
estratégica planeacion regional, conduciendo a una toma de decisiones de orden politico

aquellas basadas en la experiencia (Bryan et al., 2008, Brunckhorst et al., 2008).
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Figura 43 Analisis temporal de la erosion en el MDE SRTM

43a. 1956 43b. 1980

43c. 2010 43d. 2020
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43e. 2020

5.3.4 Evaluacion y aplicacion del modelo

De acuerdo con los resultados obtenidos en el modelamiento de la erosién, el modelo SRTM
presenta una mayor exactitud respecto a los modelos ASTER y curvas de nivel. Con respecto al
modelo ASTER, presenta una menor exactitud vertical, conllevando a una sobreestimacion de sus
parametros. Ademas, en zonas con perturbaciones atmosféricas (nubes), la estereoscopia es de baja
confiabilidad, generando errores en la estimacion de la elevacion (Kervyn et al, 2008). En cuanto al
modelo de curvas de nivel sus limitaciones estan dadas por, su baja exactitud vertical y errores en

los procesos de digitalizacion, perdiendo representacion del terreno (Kamp et al, 2005).

Munar (2010) y Lopez (2006) han encontrado que MDE con una resolucion de 30 metros, son
adecuados como fuente de informacidn para realizar una evaluacion de tierras, el célculo de
parametros del relieve y clasificacion de formas del terreno en escala media. Esta resolucion es
particularmente Gtil para discriminar formas del relieve en zonas empinadas y montafiosas, para
zonas con menores variaciones de relieve se requiere una mayor resolucion. En trabajos realizados
por Munar (2010) en la evaluacion de tierras, recomienda el uso del MDE SRTM de 30 metros

por el mayor detalle en la variabilidad espacial del relieve.
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En los estudios tradicionales no se considera la variabilidad espacial de las variables de terreno,
como se presenta en la Figura 44a, donde se toma la pendiente de forma generalizada, caso contrario
con la aplicacion de la geomorfometria como se muestra en la Figura 44b, que contempla la
variabilidad del terreno, permitiendo una representacion mas cercana a la realidad; ademas, con la
geomorfometria se discriminard otras unidades de suelos por fase de pendiente, facilitando su

analisis.

Figura 44 Comparacion de la pendiente mediante métodos tradicionales y geomorfometria

44a.Estudios de suelos

44b.Geomorfometria
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La forma de la pendiente se muestra en los estudios tradicionales (Figura 45a) de manera simple, sin
considerar la complejidad que representa en el paisaje. Caso contrario lo evidencia el analisis con
la geomorfometria (Figura 45b), que permite detallar esta caracteristica de terreno. Se observa que

el estudio de suelos no contempla una forma concava en el area de estudio, como si lo hace la

geomorfometria.

Figura 45 Comparacién de la forma de pendiente mediante métodos tradicionales y geomorfometria

45a.Estudios de suelos

45b.Geomorfometria
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La estimacion de la erosion se realiza mediante una valoracion visual en los métodos tradicionales
(Figura 46a), sin considerar los efectos del terreno en la erosién, mostrando grandes areas afectadas.
Con geomorfometria (Figura 46b) se muestra la variabilidad espacial que presenta este fendmeno,

coinciden en las zonas que se presenta las maxima ocurrencia.

Figura 46 Comparacion del grado de erosion mediante métodos tradicionales y geomorfometria

46a.Estudios
de suelos

46b.Geomorfometria
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Actualmente, el uso de los MDE adquiere una gran importancia para la evaluacion de tierras,
clasificacion de formas del terreno, erosion, inundaciones, erupciones volcanicas, entre otras; ya
que permiten realizar un analisis cuantitativo y objetivo (Munar, 2010; Kervyn et al, 2008;L6pez,
2006). Lopez (2006), muestra la relacion entre las formas del terreno clasificadas mediante los
MDE vy los contenidos pedoldgicos, encontrando la asociacion existente entre las formas del
relieve delimitadas y el tipo y propiedades de los suelos, como alfisoles en un 46% en las zonas de
crestas y laderas convexas (Haplustalfs tipicos, verticos y liticos), un 24% para entisoles
(Ustorthents liticos) y el 30% a vertisoles (Haplusterts tipicos y liticos). En las zonas planas el 74%
de los suelos son vertisoles (Haplusterts y Calciusterts Tipicos), el 19% son alfisoles (Haplustalfs

Tipicos y calcidicos).

Las Figuras 47 presentan una vista en 3D de una zona del municipio en diferentes categorias de
riesgo a la erosién y una panoramica del estado actual de la erosion. La Figura 47a muestra la
erosion actual estimada por geomorfometria, para el afio 2010. El escenario sin  conservar
proyectado a 20 afios, soportado por la visualizacion espacial evidencia, el grado de deterioro
(Figura 47b). Para el escenario conservacionista proyectado a los 20 afios muestra un estado de
recuperacion de la zona, pero aun con problemas graves por la erosion (Figura 47¢). Y por
ultimo se muestra una fotografia que indica el estado actual de la zona (Figura 47d).
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Figura 47 Visualizacién espacial de Erosion Hidrica del municipio de Samaca

47a.Riesgoa la Erosion Actual 47b. Riesgo a la Erosién sin Conservar (2020)

)

47c. Riesgo a la Erosion con Conservacion (2020) 47d. Mundo Real (2010)

O
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6. CONCLUSIONES

Los modelos digitales de elevacion permitieron una caracterizacion cuantitativa del relieve,

siendo Utiles para el modelamiento de la erosion.

De los tres modelos evaluados el SRTM de 30 presentd una mejor representacion de las
caracteristicas del relieve, considerandose mas apropiados para el modelamiento de la erosion.
El modelo ASTER presento una alta variacion en la elevacion para el area de estudio,
principalmente en la zona plana, incidiendo directamente en los pardmetros que se estiman por la
elevacion. Esa variacion no corresponde con la realidad, ya que se trata de un valle con pendientes

bajas

El desarrollo del modelo de visualizacion permitid generar escenarios (conservacion y no
conservacion) para el modelamiento de la erosién, dando posibilidad de ver su avance en el

tiempo v el espacio.

Los MDE constituyen una fuente eficiente, econdmicay util para el desarrollo de aplicaciones, en
temas ambientales, hidroldgicos, uso y manejo de tierras, se recomienda hacer uso de otras fuentes

de datos de elevacién para diferentes estudios, colo lo son los datos LIDAR.

La evaluacion del modelo de visualizacion de erosion en la zona de estudio, permitio observar
las areas con mayor riesgo a la erosion, y asi establecer territorios de prioridad de manejo para su

conservacion.
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