30b. Curvas de Nivel

30c. SRTM
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Erodabilidad por el indice de capacidad de transporte de sedimentos

La funcion de pertenencia para ICys (Ecuacion 13), donde las zonas de alto valor presentan
mayor erodabilidad por la capacidad de transporte de sedimentos. Su funcidn de pertenencia
es la alta disposicion al transporte de sedimentos (Figura 31). El indice de capacidad de
transporte de sedimento (ICrs) muestra las areas potenciales a la erosion. Este parametro esta
influenciado por las pendientes, determinando zonas erosionales y deposicionales (Mitasova et
al., 1996) y combina el efecto de la longitud de la pendiente y el grado de la pendiente en las
zonas de acumulacion de flujo. Kheir et al. (2007) estimaron zonas de carcavas donde 1Crs
presenté valores mas altos junto con el indice topogréafico de humedad, que tienen una

correlacion con el contenido de agua en la superficie del relieve.

0; x<3
1

K =\ T Grmoaem 3% <17 (13)
1; en otro caso

Figura 31 Funcién de pertenencia a la erodabilidad por indice de capacidad de transporte de
sedimentos
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En las Figuras 32 se observa los mapas del indice de capacidad de transporte de sedimentos
de los diferentes modelos usados. EI modelo ASTER (Figura 32a), muestra la tendencia a
erodabilidad a la erosion por este indice, donde las zonas de menor pendiente hay una

predisposicion  baja. En el paisaje de altiplanicie se observa pequefias areas afectadas,
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notandose una dominancia en zonas de menores pendientes. En la montafia se evidencia
mayores areas susceptibles, presentandose en las zonas de mayor pendiente. En el paisaje de
valle, se detalla una susceptibilidad baja. EI modelo curvas de nivel (Figura 32b), muestra
similitud con el modelo ASTER, aunque en la zona de montafia hay areas mas propensas a la
susceptibilidad a este indice. EI modelo SRTM (Figura 32c), tiene una similitud a los
modelos ASTER y curvas de nivel, aunque presenta menores &reas susceptibles en la zona
de montafia como los anteriores modelos. La aplicacion de ICrs en estudios de evaluacién de
tierras para el cultivo de mango, la erosion no es un proceso importante, ya que el cultivo no
requiere remover el suelo y poseen una cobertura vegetal o de materiales organicos que protege

el suelo de procesos erosivos (Munar 2010).

Figura 32 Efecto del indice de capacidad de transporte de sedimentos en la
erodabilidad

32a. ASTER
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32b. Curvas de Nivel

32c. SRTM
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Erodabilidad por indice de poder de flujo

La funcion de pertenencia (Ecuacion 14) muestra, las zonas con valores altos de mayor
erodabilidad a la erosién por el indice poder del flujo que se ejerce en la superficie del terreno.
En la Figura 33 se observa la representacion gréafica de la funcion de pertenencia, siendo los
valores bajos de menor susceptibilidad del relieve a la erosion y los valores altos mayor
susceptibilidad por este indice. El indice de poder de flujo (Ipg), tiene una relacién directa
con la pendiente, lo cual implica en el flujo una mayor energia, una abundancia y aumento en
la velocidad (Milevski et al., 2007). Este indice se utiliza como una medida de la carga del
agua sobre las carcavas por las fuerzas de su flujo, influyendo en el desarrollo de la carcava
(Martinez-Casasnovasa et al., 2004). Algunas variaciones de este indice, junto con curvaturas

horizontales evidencian la distribucion de céarcavas efimeras (Wilson y Gallant, 2000).

0; x <47
1
h(O =) T Gamsomermy) 47 S <890 (14)
1; en otro caso

Figura 33 Funcion de pertenencia a la erodabilidad por indice de poder de flujo
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En las Figuras 34 se presentan los diferentes modelos para el lpe. EI modelo ASTER (Figura
34a) muestra en el paisaje de montafa, se evidencia las zonas de mayor susceptibilidad al
poder de flujo, aunque también hay una pequefia presencia en la altiplanicie. En la zona de

valle no se observa incidencia del poder de flujo, lo cual se relaciona con pendientes altas.
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El modelo de curvas de nivel (Figura 34b), se percibe una mayor influencia en las zonas de
drenaje, en los paisajes de altiplanicie y montafia. Sin embrago, en la zona de valle se
contemplan &reas con susceptibilidad al poder de flujo, indicando variaciones altas en la
pendiente en este paisaje, expresando una representacion de baja confiabilidad de esta variable.
En cuanto al modelo SRTM (Figura 34c) tiene un comportamiento similar al modelo ASTER,

en sus diferentes unidades de paisaje.

Figura 34 Efecto del indice poder de flujo en la erodabilidad

34a. ASTER
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34b. Curvas de Nivel

34c. SRTM
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Erodabilidad por el indice Topografico de Humedad

Su funcidn de pertenencia es la susceptibilidad en la generacion de escorrentia, esta representada
por la Ecuacion 15, muestra la distribucion de aquellas zonas que pueden generar escorrentia.
Como se observa, en la zona de valle tiende a ser de mayor acumulacion de agua; al igual que
en areas dentro de montafia y la altiplanicie, que son la red de drenaje de rios, quebradas y
zonas de depresion. En las zonas altas de la montafia y la altiplanicie se presentan los menores
valores debido a que tienden a generar escorrentia potencial y por lo tanto transporte de
sedimentos (Wilsony Gallant, 2000). El I+ tiene alta correlacion con las propiedades del suelo,
particularmente con la profundidad del horizonte A, el contenido de materia orgéanica, pH,

fosforo extraible y contenido de limo y arena (Florinksy, 2008; Moore et al., 1991).

1; 0<x<345
1
ulx) = T e(—9,6+1,32*X); 345<x <10 (15)
0; en otro caso

La Figura 35 muestra graficamente el comportamiento de esta variable para representar la
escorrentia y zonas de acumulacién en el area de estudio.

Figura 35 Funciones de pertenecia a la erodabilidad por el indice topogréafico de humedad
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En las Figuras 36 se observan los mapas del comportamiento del Ity para las tres diferentes
MDE del area de estudio. EI modelo ASTER (Figura 36a), que muestra una susceptibilidad a la

escorrentia que causa erosion para todas las unidades de paisaje, sin embargo la zona de
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valle evidencia un pequefia &rea que no esta afectada. Como ya se menciond, el modelo ASTER
presenta menor exactitud vertical, y por lo tanto exagera los valores de la variable. EI modelo
de curvas de nivel (Figura 36b), delimita en forma clara el paisaje de valle, que tiene baja
capacidad a la escorrentia. En los paisajes de altiplanicie y montafia se observa, mayor
capacidad a la susceptibilidad a la escorrentia. EI modelo SRTM (Figura 36c), tiene una
similitud con los modelos ASTER vy curvas de nivel en las zonas de altiplanicie y montafa,
pero en el valle difiere, ya que presenta pequefias variaciones del indice en este paisaje, lo que

sugiere que no es una zona completamente plana como es en la realidad.

Figura 36 Efecto del indice topografico de humedad en la erodabilidad

36a. ASTER
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36b. Curvas de Nivel

36¢c. SRTM
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La erodabilidad del relieve se determiné con la Ecuacién 9, que permite realizar el analisis
de las diferentes variables, representando la méxima erodabilidad del terreno con el valor mas
alto y la minima erodabilidad con valores bajos. En esta investigacion se tom6 como una
constante el indice de Fourier, debido a la escaza densidad de estaciones climéticas. La
erodabilidad de los suelos (Tabla 15), se estimd de los perfiles modales que representan las

unidades cartograficas de suelos, segun lo sugerido por Kirby (1980).

Tabla 15 Valoracion de la erodabilidad del suelo

Indice de

UCsS Erodabilidad del
AHE 0,05
AHV 0,09
AMV 0,1
MGE 0,22
MHE 0,2
MHV 0,25
MLE 0,23
MMC 0,25
MMA 0,19
MME 0,12
VMA 0,03
VMB 0,02
ME 1

La susceptibilidad a la erosion se determiné con la erodabilidad del relieve, erodabilidad de los
suelos y el indice de erosividad de la lluvia (indice de Fourier). Para su categorizacion se
utilizaron los percentiles 25%, 75% Yy 100%, que muestran una susceptibilidad baja, media y
alta.

En la Tabla 16 se presentan los valores de cada categoria en cada fuente de datos para la

susceptibilidad a la erosion.

Tabla 16 Valores de pertenencia para la susceptibilidad de la erosion

] Fuente
Susceptibilidad a la erosion ASTER Curvas de Nivel SRTM
Baja 0<x; <027 0<x;<0,25 0<x; <023
Media 0,27 <x; <0,86 0,25 < x; < 0,84 0,23 < x; < 0,82
Alta 086 <x;<1 084<x;<1 082<x;<1

x; Valor de pertenecia del pixel
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En la Figura 37 se muestran las estadisticas de la susceptibilidad a la erosion en los diferentes

modelos para las unidades de paisaje analizadas.

Figura 37 Areas segun la susceptibilidad a la erosion
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Baja |Media| Alta | Baja |Media| Alta | Baja |Media| Alta
Altiplanicie Montafia Valle
BASTER| 0,23 | 19,45 | 26,42 | 0,58 | 37,64 | 65,85 | 0,20 | 10,74 | 11,00
ECurvas | 0,91 |21,75|23,44| 1,62 | 45,15|57,31| 0,60 | 17,05| 4,30
OSRTM | 8,48 | 22,51 | 15,09 | 16,44 | 50,24 | 37,36 | 7,77 | 6,32 | 7,92

Como se observa, los MDE ASTER (Figura 38a) y curvas de nivel (Figura 38b) presentan
mayores areas con alta susceptibilidad en la zona de montafia y la altiplanicie, lo cual puede
llevar a sobreestimacion de la erodabilidad en estas unidades de paisaje. El modelo ASTER
es el que presenta las menores areas de baja susceptibilidad en las diferentes unidades de
paisaje, en general, el area de baja susceptibilidad en este modelo representa el 1,62% (2,79
km?) del municipio. Bolch y Kamp (2006) reporta que este modelo tiende a presentar valores
mas altos en sus pardmetros, lo cual puede llevar a considerar mayores areas afectadas,
como sucede en la zona de valle la cual presenta un area significativa respecto a los otros
modelos. Aunque el modelo de curvas de nivel presenta una distribucién semejante al
modelo ASTER en &rea de susceptibilidad alta en la altiplanicie y montafia, no pasa igual
en el valle, que discrimina mayor area en media susceptibilidad, debido a que muestra menor
variabilidad en las cotas en este paisaje. El modelo SRTM (Figura 38c) muestra menores
areas afectadas en una erodabilidad alta en las diferentes unidades de paisajes, aungque se
observa que en la unidad de montafia el modelo SRTM presentan mayor area afectada con
susceptibilidad media, se puede observar que hay una compensacion entre las zona de alta a
media susceptibilidad en las zonas de altiplanicie y montafa, en el valle se muestra una

susceptibilidad baja. Munar (2010), Kervyn et al., (2008) y Deng et al., (2007) concluyen que el
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modelo SRTM 30 metros puede proveer una exactitud en la representacion de la morfologia del

relieve a pequefias o grandes escalas en un estudio en el cual compararon los DEM SRTM30,

ASTER y SRTM90 para la evaluacion de tierras para mango y en el modelamiento del riesgo

en volcanes.

Figura 38 Susceptibilidad a la erosion

38a. ASTER
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38b. Curvas de Nivel

38c. SRTM
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5.3.2 Evaluacion del riesgo a la erosion

Con base en los mapas de susceptibilidad del relieve, la erodabilidad del suelo y erosividad de
la lluvia y cobertura se obtiene el mapa de riesgo a la erosion. Las coberturas identificadas
dentro de la zona de estudio, han permitido determinar aquellas areas con modificaciones
antropicas y naturales, las cuales tienen un efecto en la modelacion de la erosion (Figura 39).
La clasificacion de las coberturas extraidas por objetos de la imagen SPOT y respuesta espectral,
han proporcionado herramientas para la discriminacion de un mayor namero de coberturas, que
tienen diferentes efectos en los procesos erosivos por el agua. Las areas que estan bajo la
influencia de actividades antropicas (pastos, pastos arbolados, mosaicos de cultivos, mosaicos
de pastos y -cultivos, mosaico de cultivos y pastos con espacios naturales) representan un
452% con 77,79 km® del 4rea del municipio de Samaca. El area de tierras desnudas o
degradadas constituye un 9% con 15,48 km?, aunque se presentan areas categorizadas en esta
clase para la zona de valle, este se debe a su respuesta espectral de la combinacion de las
bandas (413 RGB en la imagen SPOT) donde se extrajo la informacidn, ya que posiblemente son
terrenos recién cosechados o inicio de la siembra. De acuerdo con Hoyos (2005) las éareas
forestales, de arbustos y pasturas con arbustos tienden a minimizar los efectos de la
topografia, en cambio las tierras de uso agricola muestran una interaccion dinamica con el
terreno propiciando la pérdida de suelo. En la zona norte del municipio se observa la zona

mas afectada por erosion.
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Figura 39 Cobertura de la Tierra en el afio 2007 mediante clasificacion por
objetos

SIMBOLO NOMBRE VALORACION AREA (km?)
AM Arbustos y matorrales 0,10 11,84
BNf Bosque natural fragmentado 0,10 17,75
Bp Bosqgue Plantado 0,10 22,19
CA Embalses y cuerpos de agua 0,00 2,50
Mc Mosaico de cultivos 0,30 27,82
Mpc Mosaico de pastos y cultivos 0,30 15,17
Mpcen Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0,10 13,05
P Pastos 0,25 10,55
Pa Pastos arbolados 0,20 11,13
TD Tierras desnudas o degradadas 1,00 15,48
Vp Vegetacion de pdramo y subparamo 0,10 24,66

AREA TOTAL 172,1

Donde las coberturas son atenuantes o agentes facilitadores de los proceso erosivos (Zhou et
al. 2008; Hoyos, 2005). La estimacion del riego de la erosion de la zona de estudio, esta
establecida por la compensacion de los valores de maximos, medias y minimos a la erosion. La
determinacion de los riesgo maximo y minimo se realizdé mediante la funcién Hamacher de
maximo y minimo entre la susceptibilidad a la erosion y cobertura y uso del suelo. Para el
riesgo medio se determind mediante la media entre la susceptibilidad a la erosion y cobertura

y uso del suelo. La compensacion busca reducir los valores extremos para no incurrir en

96



sobreestimaciones 0 subestimaciones al riesgo. El riesgo a la erosion estd determinado por
la Ecuacion 10.

Las categorias de riesgo a la erosion se determinaron para cada uno de los modelos de elevacion,
se establecié categorias en los percentiles 25, 50, 75, 90 y 100, los cuales muestran los
valores extremos (25% Yy 100%), medios (50%) e intermedios (75 y 90%) definiendo las

clases de riesgo ala erosion (Tablal7).

Tabla 17 Valores de pertenencia para categorizacion del riesgo a la erosion

Fuente
Riesgo a la erosion ASTER Cur\_/as de SRTM
Nivel

Ligero 0<x;<0,26 0<x; <023 0<x; <024
Moderado 0,26 <x; <055 023<x; <0,53 0,24 < x; < 0,52

Alto 0,55 <x; <0,78 0,53 <x;<0,78 0,52 < x; < 0,77
Muy Alto 078<x; <09 0,78<x; <091 0,77 < x; < 0,89
Extremo 09<x;<1 091<x; <1 089<x;<1

x; Valor de pertenecia del pixel

Ligero: percentil 25; Moderado: percentil 50; Alto: percentil 75; Muy Alto: percentil 90 y Extremo: percentil 100

En la Figura 40 se muestran las estadisticas del riesgo a la erosion por area afectada, en cada

unidad de paisaje y en los diferentes modelos usados.

Figura 40 Areas en riesgo a la erosion
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Altiplanicie Montafia Valle
BASTER|0,40|21,94/21,90 0,15|1,20| 6,27 75,5912,00| 0,74 | 8,06 | 2,67 |11,38 6,63 | 0,47 | 2,73
@ Curvas |0,41|22,1321,61/ 0,15|1,20|5,37 (74,82(13,54{ 0,40 | 8,53 | 3,21 17,27/ 1,82 0,28 | 1,39
OSRTM |0,97 |34,12/9,34|0,36|0,70| 8,02 79,88/ 6,71 |1,97 | 6,12 |3,05/|17,42 1,78 | 0,83 | 0,85

L=Ligero; M=Moderado; A=Alto; MA=Muy Alto y E=Extremo
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Los modelos ASTER (Figura 41a) y curvas de nivel (Figura 41b), comportan semejante en el
paisaje de altiplanicie, ya que presentan la misma area afectada en riesgo a la erosion ligero
a extremo. Sin embargo para el modelo SRTM (Figura 41c) presenta una mayor area
afectada de riego moderado en la altiplanicie. En la montafia se observa que el area
afectada se concentra en un riesgo a moderado para los tres modelos. Aungue en riesgo
extremo es evidente en los modelos ASTER y curvas de nivel. En paisaje de valle se
evidencia que el riesgo a la erosién converge en moderado, siendo los modelos curvas de nivel
y SRTM quienes presentan mayor area afectada, respecto al modelo ASTER. Ademas los
modelos ASTER vy curvas de nivel son quienes presentan mayor area afectada en erosion
extremo. Siart et al (2009) demuestra con su resultados que los modelos SRTM y ASTER son
semejantes, pero su derivados tiene una precision limitada, ya que depende de la resolucion
de los modelos, especialmente cuando se quiere determinar caracteristicas de micro y meso
relieve.

Figura 41 Riesgo a la erosién de los diferentes MDE

41a. ASTER
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41b. Curvas de Nivel

41c. SRTM

Schumann et al., (2008) realizando comparaciones entre fuentes de modelos de elevacion

(LIDAR, curvas de nivel y SRTM) determinaron que LIDAR presenta mejores resultado para
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evaluar zonas de inundaciones, el SRTM es una fuente potencial para la extraccion inicial de
informacidn de grandes llanuras o valles aluviales topograficamente homogéneos y las curvas de
nivel no presentaron un resultado fiable debido a las pequefias o ninguna variacion en alturas

en el area de estudio.

En estudios de modelacion de erosion con el uso de varias fuentes de MDE a en diferentes
resoluciones espaciales (4, 10 y 30 metros), se ha encontrado que el modelo SRTM (30 metros)
simul6 méas areas afectadas por erosion que los otros MDE, debido a que presenta pendientes
de mayor longitud, que tienden acumular mayor escorrentia e incrementando el potencial de
riesgo a la erosion. Ademas, este modelo genera laderas mas empinadas, lo cual aumenta la
velocidad de flujo, intensificando el poder de la corriente y a la generacion de canales de
erosion (Zhang et al. 2008). Dobos y Hengl (2009) concluyen que el uso de MDE de alta
resolucion (hasta 20 metros) se centra en pardmetros de terreno primarios y secundarios,
representando con mayor exactitud la superficie. Para aquellos MDE de baja resolucion (90
metros) no representa con exactitud la superficie de la tierra, sino valores promedio general
del area estudiada. En el trabajo realizado por Zhang et al. (2008) concluyen que el MDE
mas apropiado para la extraccion de variables topografica e hidrolégicas para modelar la
erosion es el LIDAR de 10 metros. Ademas, Hutchinson y Gallant (2000) proponen que
MDE de escala detalladas (5 a 50 metros de resolucion) son apropiados para aplicaciones de
en hidrologia y ecologia; ademas, Zhilin (2008) concluye que los atributos del terreno
cambian drésticamente en resoluciones de 5 a 50m; donde los parametros mas sensibles a los
cambios de resolucion son variables son curvaturas horizontal como vertical y parametro
menos sensible es la pendiente. Lagacherie y McBratney (2007) sugieren diferentes escalas
de trabajo de acuerdo ala resolucion espacial de los MDE en la elaboracion del mapa digital

de suelos.

5.3.3 Visualizacion espacial de la erosion hidrica

Las modificaciones en el paisaje, se dan por diferentes agentes tanto naturales como antropicas
que no son percibidas de forma inmediata. EI cambio en erosién para los afios 1956 a 2009
se estimO con la Ecuacion 11, representando tres situaciones, el progreso de la erosion, su
reduccion y sin cambio en erosion. Los diferentes cambios en el tiempo han permitido
observar la evolucion de la erosion en el area de estudio (Figura 42), observandose que para

todos los afios de analisis, la erosion se concentra en grado moderado, con un punto critico en
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