16b. Curvas de Nivel

16¢c. SRTM
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5.2 Comparacion de parametros geomorfométricos de los diferentes MDE

Se definieron tres perfiles, uno por cada unidad de paisaje, con el fin de analizar la variabilidad
espacial de la elevacion y de la pendiente, que son los parametros primarios para la estimacion

de las demas variables geomorfométricas (Figura 17).

Figura 17 Perfiles del area de estudio

M=Montafia, A=Altiplanicie, V=Valle CA=Cuerpo de Agua

El perfil en direccion A, B, C, corresponde al valle. Se observa que el modelo ASTER presenta
grandes variaciones en la elevacion en distancias cortas (Figura 18), con diferencias de altura en
algunos casos superiores a 50 metros, mientras que el SRTM, presenta variaciones menores,
que en general son inferiores a 10 metros. EI modelo de curvas de nivel presenta una
elevacion constante en esta unidad de paisaje. Comparando los resultados anteriores con la
zona de estudio, se puede ver que el modelo SRTM es el més cercano a la realidad ya que el
valle, es una zona plana, con muy pequefias variaciones en su elevacion. Esto confirma lo
encontrado por Kamp et al. (2005), que el modelo ASTER tiende a sobre estimar la elevacion.
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Figura 18 Perfiles de los MDE para la elevacion en la zona de valle
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Para el caso de la pendiente (Figura 19), igualmente se observan las altas variaciones en el
modelo ASTER, con fluctuacién entre 2 y 30 grados, sin que se observe una pendiente
dominante para el paisaje. EI modelo SRTM tiene menores variaciones en la pendiente,
dominando una inclinacion cercan a los 2 grados. EI modelo de curvas a nivel no presenta
ninguna variacion. Lo anterior se relaciona con la variacion en las diferencias de elevacion y
también por el nimero de pixel vecinos parael calculo de la pendiente. Los resultados tienen
incidencia en la estimacion de pardmetros geomorfométricos secundarios.

Figura 19 Perfiles de los MDE para la pendiente en la zona de valle
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La variacion de la elevacion en la altiplanicie del perfil D, E se muestran en la Figura 20. A
diferencia del valle, en este paisaje hay una mayor relacién en la representacion de la elevacion
en los tres MDE. Se observa que el modelo ASTER presenta cambio méas abrupto en la
elevacion, mientras los otros representan una superficie mas suave. Lo anterior tiene efecto
en subestimar o sobrestimar los parametros geomorfométricos, generando terrazas como lo

muestra Munar (2010).

Figura 20 Perfiles de los MDE para la elevacion en la zona de la altiplanicie

La pendiente de la altiplanicie (Figura 21), muestra que el modelo ASTER tiene mayores
variaciones, lo cual coincide con los cambios abruptos en la elevacion. Los modelos curvas de
nivel y SRTM, tienden a mostrar alguna semejanza, aunque algunas zonas se notan diferencias,
donde la pendiente es cercana a cero del modelo curvas de nivel. Estas diferencias tienen
relevancia al calcular pardmetros geomorfométricos secundarios, lo cual puede llevar a sobre
estimar o subestimar sus valores. Con base en lo anterior se infiere que el modelo SRTM
permite hacer una modelacion mas cercana a la realidad, ya que en la zona de estudio no se
presentan los cambios mostrados por el modelo de ASTER y modelo de curvas.
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Figura 21 Perfiles de los MDE para la pendiente en la zona de la altiplanicie
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La elevacidn en el paisaje de montafia del perfil direccion E, F (Figura 22) muestra un tendencia

similar en los tres modelos, aunque el modelo ASTER mantiene los valores méas altos respecto

a los otros modelos, seguido por el modelo de curvas.

Figura 22 Perfiles de los MDE para la elevacion en la zona de la montafia

En la Figura 23 se muestra la pendiente del paisaje de montafia, observandose una mayor

coicidencia entre los modelos SRTM y curvas, con discrepencias con el modelo ASTER; se
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nota la zona del escarpe es semejante en los tres modelos. No obstante en el modelo ASTER
se presentan las mayores diferencias en el grado de la pendiente. Ademas, el modelo de cuvas

de nivel muestra algunas diferencias respecto al modelo SRTM.

Figura 23 Perfiles de los MDE para la pendiente en la zona de la montafa
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Enla Tabla 13 se muestran las correlaciones entre los parametros extraidos de los diferentes
MD. El indice topografico de humedad (It4) y la pendiente (0), presenta correlacion inverza
altamente significativa para todos MDE (ASTER, -0.503**, curvas de nivel, -0.657** y SRTM,
-0.581**), al aumentar la pendiente el valor Ity decrece. Lo anterior es Util para determinar
areas de saturacion de humedad. Esta correlacion de parametros, ademas influye en determinar
aquellas zonas donde se pueden presentar zonas diferenciales de infiltracion, drenaje vy
escorrentia (Lin et al., 2006; Qiu et al., 2001; Famiglietti et al.,1998). En trabajos realizados en
México, para la clasificacion de formas del terreno, se reporta un comportamiento similar de la

pendiente y el Ity (Lopez, 2006).

El indice de capacidad de transporte de sedimentos (ICrs), el indice de poder de flujo (Ipg) v la
pendiente (6) presentan correlaciones. lpr y 1Cts tienen una correlacion altamente significativa
en todos los MDE (ASTER 0,628**; Curvas 0,631**; SRTM 0,623**). Estos parametros estan
estrechamente relacionados con los procesos erosivos, debido a que el Ipg implica mayor
energia para transportar los sedimentos y ambos son sensibles a los cambios en la pendiente e

involucran el area especifica de drenaje y la longitud de flujo (Wilson y Gallant, 2000). La
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pendiente y ICts presentan correlacion altamente significativa para ASTER (0,751**) y SRTM
(0,734**), en el modelo de curvas de nivel es significativa (0,458*), indicando que a mayor
pendiente hay mayor capacidad de transporte y por lo tanto mayor susceptibilidad a la
erosion (Kamp et al, 2005). La relacion directa de estos parametros, donde al aumentar la
pendiente se incrementa ICrs; dado a la gran acumulacién de velocidad de flujo que genera
escorrentia (Milevski et al., 2007). Lopez (2006), sugiere no usar aquellas variables que
presentan correlacion altamente significativa, ya que pueden generar redundancia de informacién
en el calculo de las formas del terreno.

Tabla 13 Matriz de correlacion de parametros geomorfométricos extraidos de los diferentes
MDE

ASTER
B B} Elevacion
Chu(m™) ICts Cy(m™) I pr Ith
(m)

Ch(Mm™) 1

IC s 0,106 1

Cv(m™) -0,190 -0,113 1

Elevacion (m) -0,035 0,058 0,070 1

| pE 0,136 0,628**  -0,089 -0,047 1

| 4 0,361* -0,131 -0,317* -0,168 0,304 1

0(grados) -0,005 0,751**  -0,005 0,139 0,135 -0,503**

Curvas de Nivel
1 .1, Elevacion
Ch(m™) ICys Cy(M™) (m) I pr Iy 6(grados)

Chu(m™) 1
1IC s -0,23 1
Cv(m™) -0,434* 0,11 1
Elevacion (m) 0,035  -0,025 -0,058 1
I'pe -0,087 0,631** 0,043 -0,035 1
I -0,242  -0,024 0,149 -0,26 0,17 1

O(grados) 0,045 0,458* 0,008 0,083 0,01 -0,657** 1
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SRTM

Cy (m™) IC+s Cy (m™*) Elevacion (m)  lp¢ Itw  O(grados)
Cy (m™) 1
1C s 0,155 1
Cy (m™) 0,179 -0,157 1
Elevacion (m) 0002 -0,122 0,013 1
pr 0,182 0623**  -0,129 -0,049 1
I 7h 0,279 -0,065 -0,248 -0,2901 0371* 1
6(grados) 0004  0,734** 0,005 -0,14 0112 -0,581** 1

** valores altamente significativos alfa =0,01 y * valores significativos al umbral alfa=0,05

n= 35.000 datos tomados para el analisis de correlacién en cada MDE

El analisis de varianza -ANOVA-; por unidad de paisaje, se presenta en la Tabla 14, se muestran
las variables analizadas de cada MDE. La elevacion no presenta diferencias entre los MDE
en las unidades de paisaje. Aunque, en la zona de valle se observa que el modelo de curvas de
nivel es mayor a 3 metros respecto al modelo ASTER vy 4 metros al modelo SRTM. En el
paisaje de altiplanicie el modelo ASTER presenta la media mas alta de elevacion (2.931
metros), respecto a los otros modelos. Huggel et al. (2008) y Nikolakopoulos et al. (2006),
sugieren que los modelos de curvas de nivel y el MDE generado partir de ASTER presenta
menor exactitud vertical que el MDE de SRTM, estan altamente correlacionados en su
elevacion. Munar (2010), reporta que hay diferencias entre los modelos usados en su estudio,
atribuyéndole a factores como al posproceso y a la exactitud vertical y horizontal y a la misma

metodologia usada para su generacion.

La curvatura horizontal (Cy) muestra diferencias estadisticas, entre los diferentes MDE,
ademas se evidencian diferencias en los paisajes. En los modelos ASTER y SRTM indican
similitudes en la altiplanicie y valle, pero difieren en la montafia, presentando similitud los
modelos de curvas de nivel y ASTER, indicando que estos modelos tienen menor exactitud
vertical. La curvatura vertical (Cy) evidencian diferencia en el MDE generado a partir de las
curvas de nivel, ademas esta variable muestra similitud entre la zona de valle y de montafia
para los modelos de curvas de nivel y SRTM, pero en la altiplanicie no hay diferencias entre
las curvas de nivel y modelo ASTER, donde esta variable puede ser mejor representada en
SRTM en las diferentes unidades de paisaje. Los modelos ASTER y SRTM, son diferentes
en las unidades de paisaje de altiplanicie, montafia y valle.
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El indice de capacidad de transporte de sedimentos (ICrs), muestra similitud en paisaje de
montafia y altiplanicie en los modelos ASTER y SRTM, pero en el valle son diferentes, caso
contrario sucede con los modelos ASTER y curvas de nivel, que presentan semejanza en la
zona de valle. EI modelo de curvas de nivel es diferente en la altiplanicie y la montafa con los
modelos ASTER y SRTM. Ademas, se observa que los valores més altos del 1Cts estan en la
zona de montafia, ya que influye de forma directa la pendiente, siendo sensible a sus cambios
(Wilson et al; 2000).

Como se observa, las pendientes (grados) presentan diferencias en las unidades de paisaje de
altiplanicie y montafia, en los tres modelos propuestos. Sin embrago, el modelo ASTER es
diferente en la zona de valle respecto a los modelos curvas de nivel y SRTM, presentando la
mayor medida en cada unidad de paisaje. EI modelo curvas de nivel presenta la media mas baja
en cada unidad de paisaje, indicando que no es un modelo adecuado para representar las
pendientes. El indice de poder de flujo (IpF) y el indice topografico de humedad (lty) muestran
diferencias en el modelo de curvas de nivel para las unidades de paisaje, respecto a los modelos
ASTER y SRTM (Tabla 14). Para el caso lpr se observa que puede generar una

sobreestimacion de este parametro con el MDE de curvas de nivel.

Tabla 14 Analisis de varianza para los parametros geomorfométricos de las diferentes fuentes de
MDE por unidad de paisaje

Altiplanicie
Variable
Fuente i Elevacion
Cy (m™) IC s Cy (m™) (m) I'pr Iy 0 (grados)
ASTER -0039 A 251 B -583E-05 B 2931 A 628% B 7,10 B 1140 A
CURVAS -0021 B 3068 A -285E-04 B 2929 A 66804 A 812 A 9,94 c
SRTM -0,042 A 255 B -324E-03 A 2.929 A 76062 B 7,18 B 10,82 B
R? 0,19 0,096 0,058 0,38 0,057 0,55 0,13

CV (%) 2614 120,6 1715 7,61 101,2 29,44 30,5
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Montarfia

Variable
Fuente Elevacion
Ch (m™) ICrs Cy (m™) m Ipr ltw 6(grados)
ASTER -0,025 A 371 B 137E-05 B 3.070 A 11108 B 7,025 B 14,93
CURVAS -0,018 A 404 A 133E-03 A 3.070 A 43789 A 7804 A 12,71
SRTM -0,038 B 364 B 119E-03 A 3.070 A 13057 B 7,061 B 13,54
R? 0,19 0,05 0,28 0,123 0,081 0,21 0,158
CV (%) 96,85 100,1 155,6 8,12 75,8 23,72 50,3
Valle
Variable
Fuente Elevacion
Cu (m™) ICrs Cy (m?) (m) I'pr Irh 0(grados)
ASTER 0,106 A 1275 A -0032 A 2.599 A 34135 B 8,135 B 8,38
CURVAS 0,087 B 1286 A -0,040 B 2.602 A 47444 A 13,7 A 3,05
SRTM 0,121 A 0947 B -0,045 B 2.598 A 36948 B 9,114 B 452
R? 0,2425 0,08 0,282 0,257 0,206 0,367 0,283
CV (%) 174 98,1 1174 3,52 78,7 26,43 85,6

Variables con la misma letra en la unidad de paisaje indican similitud (Tukey 0=0.05)

Con base en todos los andlisis anteriores se puede concluir que el modelo SRTM representa
mejor la zonas estudio en la forma del relieve, ya que presenta menos cambio abruptos en los
parametros, lo cual es mas cercano a la realidad. Otros autores consideran que el SRTM
describe con mayor exactitud zonas planas, crestas y canales por la variables geomorfométricas
de la primera y segunda derivada, como pendiente, aspecto y curvaturas (Ehsani y Quiel,
2009), los cuales coinciden con las unidades geomorfoldgicas descritas. Ademas, se puede
representar con mayor exactitud los canales de flujo (Huggel et al., 2008). Para Kamp et al.
(2005), los MDE generados por curvas de nivel y ASTER presentan ventajas como
desventajas. EI generado a partir de las curvas de nivel, tiene un mayor consumo de tiempo en
los procesos de digitalizacion de los mapas base, los cuales pueden contener errores de
exactitud tematica implicitos en el mismo proceso de su generacion. En cuanto al ASTER es
muy apropiado para realizar visualizaciones, ya que su generacion se hace por orto-imagenes, a
pesar de presentar menor exactitud vertical. En estudios comparativos de modelos ASTER y
SRTM en lazona de los Alpes Suizos, se muestra que ASTER presenta con mayor frecuencia
los valores mas altos, a diferencia de SRTM que son ligeramente mas bajos, aungue se
encontrd que tanto ASTER como SRTM presentaron buenos resultados delineando valles
glaciales grandes (Bolch y Kamp, 2006; Ulrich et al., 2005 ). También Kervyn et al. (2008), al
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hacer la comparacion entre ASTER y SRTM, reportan que el SRTM presenta alta exactitud (<
8 metros) en aquellas zonas que no son forestales; ademas es apropiado para el analisis

morfométrico.

Para hacer seguimiento en el analisis de cambio en la topografia en aquellas zonas de alta
dinamica, el modelo ASTER puede ser una fuente importante para realizar este analisis,
presentando registros en diferentes épocas de la superficie de la tierra. Aunque una de las
desventajas en la zona de interés es la disponibilidad de las escenas o perturbaciones
climéticas, que afectando la restitucion. Para mejora la exactitud en el modelo ASTER es
necesario contar con puntos de control, los cuales deben ser colectados en campo por un
dispositivo DGPS (Differential Gobal Precision Systems) o en mapas topograficos de alta
exactitud, los cuales pueden representar reduccion en costos y tiempo (Kamp et al., 2005).
Los modelos ASTER y SRTM representan mejor los patrones de drenaje y morfologias
disectadas, aunque ambos presentan limitaciones en exactitud vertical, especialmente el modelo
ASTER. En cuanto a las curvas de nivel pueden presentan problemas en los pardmetros
hidroldgicos, ya que la generacién del MDE se realiza mediante interpolaciones de cada una
de sus cotas, que al estar muy distantes pueden subestimar patrones hidrolégicos vy
geomorfométricos (Hubbard et al., 2007).

5.3 Desarrollo del modelo de visualizacién

En la Figura 24 se muestra la secuencia para el desarrollo del modelo de visualizacion. Este
consta de cuatro etapas, susceptibilidad a la erosion, el riesgo, la visualizacién y su evaluacion

y Uuso.
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Figura 24 Diagrama para el desarrollo del modelos de visualizacidn de erosion hidrica
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5.3.1 Evaluacion de la susceptibilidad a la erosion

Esta determinada por el relieve, el suelo y el clima (ITC, 1980). Para la evaluacion de la
susceptibilidad se uso la funcion de Hamacher Ecuacion 9 (Phillis y Kouikoglou, 2009), que
permite integrar el efecto de los factores geomorfométricos que inciden en la erosion. La

calificacion de cada factor se realizd mediante funciones de pertenencia de ldgica difusa.

Erodabilidad con base a la Pendiente

Su funcion de pertenencia estad representado por la Ecuacion 16 que indica el potencial del
relieve que presenta erosion. La pendiente es una de las variables geomorfométricas que tiene
alta incidencia en los procesos de pérdida de suelo dentro del paisaje. Factores como la longitud
de la pendiente y el grado de la pendiente dentro del paisaje tienen, alto efecto en el potencial
de erosion (Milevski et al., 2007).

0; x<3
1

() = T Gaeomem) 3SX <46 (16)
1; en otro caso

La Figura 25 muestra graficamente el comportamiento de la pendiente en un proceso erosivo,

el cual se va incrementando con el aumento de su grado.

Figura 25 Funcion de pertenencia de la erodabilidad por la pendiente
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En las Figuras 26 se observan los diferentes modelos usados para la pendiente. EI modelo
ASTER (Figura 26a), muestra semejanza con el modelo de curvas de nivel (Figura 26b), en
las unidades de paisaje de altiplanicie y montafa. EI valle, presenta mayor predisposicion a
ser erodado en el modelo ASTER, en el cual difiere respecto al modelo de curvas de nivel,
ya que este se presenta con zonas completamente planas. En cuanto al modelo SRTM (Figura
26¢), evidencia zonas mas sensibles a ser erodadas en los paisajes de altiplanicie y montafia,
que los modelos ASTER 'y curvas de nivel. El paisaje de valle en el modelo SRTM presenta

baja susceptibilidad.

Figura 26 Efecto de la pendiente en la erodabilidad de relieve

26a. ASTER
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26b. Curvas de Nivel

26¢c. SRTM
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Erodabilidad con base a la curvatura horizontal

La calificacion de la curvatura, se hizo con base al Ecuacion 11, cuyo comportamiento se
muestra en Figura 27. Los valores negativos corresponden a las zonas concavas, que son areas
de acumulacién de sedimentos transportados y de humedad, mientras que los positivos a
formas convexas, mas sensibles a la erosion, facilitando el desprendimiento y transporte del
suelo (Olaya, 200). Ohlmacher (2007) sugiere que areas concavas tienen también una alta
probabilidad de deslizamiento en areas de altas pendientes, ya que al acumularse un flujo de
agua en su depresion se incrementa la humedad y asociado al tiempo de saturacion en el suelo,

se aumenta la pérdida de suelo por desprendimiento por reduccidn su estabilidad del suelo.

0; —4<x<-2
1
ulx) = pn e(—°'55‘3'1*x); —2<x< 4 (11)
1; en otro caso

Figura 27 Funcion de pertenencia de la erodabilidad por la curvatura horizontal
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Las Figuras 28 presentan, la aplicacion de la funcion de légica difusa (Ecuacion 11) de los
tres MDE. EI modelo ASTER (Figura 28a) muestra que las zonas de alta susceptibilidad
corresponden a las cimas de los paisajes de altiplanicie y montafia. En el valle se observan
zonas sensibles, como sucede con el modelo SRTM (Figura 28c) pero en menor grado,
comparado con ASTER. En el modelo de curvas de nivel (Figura 28b), se observa que la

unidad de valle tiene una baja erodabilidad por la curvatura horizontal. Para los paisajes de
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altiplanicie y montafa tiene un comportamiento similar en la susceptibilidad a los modelos

ASTER y SRTM.

Figura 28 Efecto de la curvatura horizontal en la erodabilidad

28a. ASTER
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28b. Curvas de Nivel

28c. SRTM
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Susceptibilidad con base a la curvatura vertical

La funcidn de pertenencia establece la predisposicion del relieve a la erodabilidad por efecto de
la curvatura vertical, ya que en las zonas céncavas (negativos) y planas (valores de cero)
tienden a presentar menor pérdida de suelo (Figura 29); pero esta se incrementa en la zonas
convexas (valores positivos) el cual determina la intensidad a este fendmeno. La funcion de
pertenencia se muestra en la Ecuacion 12, que determina la sensibilidad a la erosion por efecto
de la curvatura vertical. La curvatura vertical (Cy), que determina la aceleracion de un flujo,
donde la corriente gana energia y tiene la capacidad de incrementar el transporte de particulas,
las areas erosionales son convexas, que a la vez tienen un bajo contenido de humedad,
contrario ocurre con las zonas concavas en las cuales hay una desaceleracion de los flujosy

se concentra con mayor intensidad humedad (Haboudane et al., 2002; Sulebak et al., 2000).

0; x<-15
1
u(x) = m; -15<x <£0.1 (12)
1; en otro caso

Figura 29 Funcién de pertenencia por erodabilidad de la curvatura vertical
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En las Figuras 30 se presenta la valoracion de la erodabilidad a la erosion con base en
curvatura vertical, con sus valores de pertenecia en los tres diferentes modelos usados. El
modelo ASTER (Figura 30a) muestra una mayor cambio en todas sus unidades de paisaje a

la erosion por la curvatura vertical, que los modelos curvas de nivel y SRTM. EI' modelo de
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curvas de nivel (Figura 30b), tiene una similitud en los paisajes de altiplanicie y montafia
con el modelo SRTM (Figura 30c), pero se presenta diferencia en la zona de valle. Munar
(2010), realizando la modelacion de esta Cy, concluye que presentan ciertas irregularidades,

respecto a su representacion en el mundo real.

Figura 30 Efecto de la curvatura vertical en la erodabilidad
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