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RESUMEN:

Se evalud la dindmica de los procesos generadores de volumenes de suelo
desplazados por procesos de erosién, mediante el estudio multi-temporal de
fotografias aéreas e imagen satelital SPOT-5 en la micro-cuenca torrencial “La
Machiri”, lograndose a partir de ellas inferir el posible origen y la estimacion de la
evolucion, estado, tipo y grado de los mismos para los periodos 1952-1976 y 1976-
2010, resultados que fueron reforzados con el estudio de las medidas y experiencias
de conservacion y recuperacion desarrolladas en el &rea. El estudio también
comprendid una estimacion de volumenes de roca y/o suelo removido por dichos
procesos a partir de DEMs obtenidos desde curvas de nivel digitalizadas en pantalla
para el afio 1971 y las generadas a través de un proceso de restitucion
fotogrametrica sobre las fotografias tomadas por la mision aerea 0102121 en 1976

para el area.

Un analisis inicial, permitio observar que el area afectada por los procesos
activos de erosion oscilaba en 96,06 ha para el afio 1952, luego en 1976 (después
de la implementacion de algunas medidas técnicas), el area que mostraba tal
problematica se habia reducido a 61,57 ha, denotando una recuperacion de 34 ha
aproximadamente; EIl estudio en 2010 arrojé como resultado 56,68 ha en estado
activo de procesos de erosion, lo que inicialmente permitid concluir que la
recuperacion de las areas afectadas se logré significativamente a comienzos de los

setenta, lograndose muy poco avance en los afios siguientes.

Palabras claves: La Machiri, erosién, sensores remotos, analisis

multitemporal.



ABSTRACT

It was evaluated the dynamics of the processes generating volumes of soil
displaced by erosion processes, through the multi-temporal study of aerial
photographs and satellite image SPOT-5 in the micro-catchment torrential “La
Machiri", being achieved from them to infer from the possible origin and
estimation of the evolution, status, type and degree of the same for the periods
1952-1976 and 1976-2010, results were reinforced with the study of measures and
conservation experiences and recovery developed in the area. The study included
an estimate of rock volumes and/or soil removed by these processes from DEMs
derived from obtained from contour lines digitized on the screen for 1971 and those
generated through photogrammetric restitution process on photographs taken by the
air mission 0102121in 1976 for the area.

An initial analysis, permitted-to-observe, the area affected by the active processes
of erosion ranged in 96.06 ha for 1952, then in 1976 (after implementation of
certain technical measures), the area showing such problems had been reduced to
61.57 ha., denoting a recovery of approximately 34 ha.; the study in 2010 showed
56.68 ha. in active state of processes of erosion, Initially it permitted conclude that
the recovery of the affected areas, it was achieved significantly at the beginning of

the seventy, being achieved very little advance in the following years.

Keywords: The Machiri, erosion, remote sensing, multitemporal analysis.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

Los procesos de erosion promueven en la superficie del planeta, cambios
sustanciales en la alteracion de formas en la topografia, al deducir de algunos sitios
en zonas altas y con un alto grado de pendiente, voliumenes de roca y suelo, que son
trasportados hasta ser depositados en otras de menor altitud o grado de inclinacion;
fendmeno posible, gracias a la fuerza de gravedad que actla a través de la
pendiente sobre los materiales. A este tipo de erosion se le denomina erosion en
ladera o vertiente, por ser en esta condicion espacial donde se manifiestan con

mayor dinamismo (Lopez, 2002).

Dichos procesos no solo representan una afectacion sobre la continuidad del
paisaje, sino. que -poseen —implicaciones—muy relevantes .como perdida de
productividad del suelo para la produccion agricola e incluso pecuaria, dafios a
infraestructuras, pérdida de vidas humanas, enturbiamiento y deposicion de
volumenes de sedimentos sobre los cauces, pérdida de vegetacion, entre otras de
orden natural (Lopez, 2002), (Prieto, 2008), (Delgado, 2009).

Si bien es cierto que los procesos de erosion ocurridos en ladera denotan una
serie de repercusiones negativas sobre el espacio y actividades del hombre de modo
directo, su presencia permanente y continua sefialan una dindmica que no ha de
detenerse aun después de acontecer los hechos puntuales (deslizamientos o
desastres evidentes), por el contrario su efectos son prolongados en el tiempo:
constante trabajo de modelado del relieve a partir de la sustraccion del material y

aporte de materiales sean difusos o concentrados en las zonas bajas, que
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representan impactos latentes tanto para los aspectos fisicos como antropicos

existentes.

La erosion en ladera, puede suscitarse tanto por un desencadenamiento de orden
natural o antropico, siendo este Gltimo el factor que fomenta que estos sean

negativos en su totalidad.

La micro-cuenca de “La Machiri” ubicada en el estado Tachira, no ha escapado
a los procesos de erosion, la coincidencia de aspectos naturales que le otorgan una
cierta fragilidad ambiental y la intervencion antropica, desencadenaron uno de los
fendmenos erosivos mas importantes al occidente venezolano: “Las Carcavas de la
Machiri”, dado al desequilibrio ecolégico que representd en su momento de

aparicion y que sigue estando presente en nuestros dias.

Para entender: los procesos.de-erosion insertos en la-micro-cuenca, se amerita el
uso de técnicas y métodos confiables 'y modernos, que en décadas pasadas no se
disponian y que limitaban o impedian el desarrollo de una serie de analisis, es por
ello que se desean aplicar procedimientos digitales fundamentados principalmente
en el avance que han tenido los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
vinculados a los procedimientos de teledeteccidn, orto-rectificacion digital y el
sistema de posicionamiento global en la actualidad, a fin de contestar algunos
interrogantes, por ejemplo: ;Cémo ha sido la evolucién de los procesos de erosion?
¢Cuales son las dimensiones de los procesos presentados a lo largo de los afos?
¢Qué repercusiones han fomentado la dinamica de los mismos in situ y aguas abajo

de las laderas? ;Qué medidas han contribuido a la reduccion de los procesos?
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El propdsito de esta investigacion es responder estas interrogantes, a fin de que
su resultado ayude a la generacion de propuestas y estrategias que propendan por la

disminucidn de los procesos erosivos y sus efectos en el futuro.

Las imagenes de percepcion remota y especificamente las fotografias aéreas e
imagenes satelitales del area de estudio de distintos afios, seran la principal fuente
de informacién. Estas imagenes y en complemento con la informacién de campo
seran tratadas mediante técnicas y procedimientos adecuados para determinar el

tipo de proceso de erosion y el grado en que se encuentra el mismo.

Finalmente, se hace perentorio sefialar que existen pocos estudios concernientes
a los procesos de erosion de la micro-cuenca que la aborden de modo especifico,
por lo que la presente investigacion busca ademas, llenar los vacios encontrados en
estos, asumiendo que también. resulta ser. una estupenda oportunidad para

comprender los procesos de erosion en ladera.
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1. Justificacion y planteamiento del problema

Es comin hoy en dia, encontrar procesos de degradacién por erosién en los
espacios naturales en toda la extension de la geografia nacional; algunos de estos
procesos pueden desencadenarse debido a la reunion de maultiples factores fisico-
naturales que sefialan un grado alto de fragilidad, que aunado a la presencia de
algun detonante (sismos, tormentas, crecidas torrenciales, entre otros) han activado
dichos procesos. Ejemplo de ello, lo sucedido en el Paldén, municipio Santos
Marquina (Edo. Mérida) el 16 de diciembre de 1998, donde las altas pendientes, la
inestabilidad geologica, la saturacion hidrica del suelo, las precipitaciones
acaecidas en las cabeceras de la micro-cuenca y un sismo de 4,2 en la escala de
Richter desencadenaron deslizamientos rotacionales y la formacion de un abanico
de detritos (Ayala, 2006).

La erosion es un proceso de degradacion-del suelo de tipo fisico, que implica el
desprendimiento del suelo y/o fragmentos de roca (Lal y Stewart, 1990 en Lopez,
2002). Si bien es cierto que algunos procesos de erosion han obedecido a la
configuracion de variables naturales, la gran mayoria, son el resultado de las
practicas insostenibles del hombre sobre estas, que por presentar diferentes grados
de resistencia a la accion erosiva, solo determinan la velocidad y magnitud de
degradacion, dado al répido incremento de los esfuerzos o por la reduccion de la
resistencia que ofrecen los materiales constituyentes del suelo (Wang y Sassa,
2003; Crosta y Frattini, 2008 en Aristizabal, 2008). Muestra de ello, son aquellas
areas que cuentan entre sus caracteristicas fisico-naturales: altas pendientes y
geologia de alta susceptibilidad a los agentes de meteorizacién, representan areas

con una mayor probabilidad de desarrollar procesos de erosion. Asi lo da a entrever
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Ferrer (1977) para la cuenca del Térbes, en donde estipula como las areas mas

criticas, las asentadas sobre la formacion geoldgica de “La Quinta”.

Ambas formas de activacién de los procesos de erosion, constituyen sucesos que
la naturaleza, con elementos propios (bajo la reunion de un minimo de
requerimientos), es capaz de afrontar para restituir el equilibrio existente,
desarrollando mecanismos de reforestacion natural, como se ha evidenciado en
areas de los Alpes donde las practicas agricolas fueron abandonadas (Tasser et al.,
2007), 6 con reforestaciones inducidas por el hombre, como aquellas iniciadas en
1952, implantadas con la intencion de recuperar &reas degradadas en los Andes
venezolanos (Lucena, 1988) y que en buena parte de los casos, han estado fuera del
alcance de un programa de evaluacion y monitoreo planificado constante, que

denote los verdaderos alcances de esta estrategia de recuperacion.

En los ultimos afios, los-procesos de -erosion -en laderas han representado un
excelente campo para la investigacion, sin embargo son pocos los estudios que han
arrojado algun aporte en cuanto a la contribucion y ubicacién de los mismos, como
lo asegura Martinez-Casasnovas et al. (2004), principalmente por la complejidad de
como suelen presentarse, sumado a la falta de registros o la dificultad para
realizarlos, la incipiente inquietud sobre el tema, el total desinteres, las limitaciones
existentes de metodologias o tecnologias para desarrollar los registros en los
distintos afios o sencillamente por la falta de publicacion o difusion de los trabajos

realizados.

En Venezuela, la preocupacion por los procesos de erosion y muy especialmente
sus repercusiones, es poca, la misma puede datar su inicio, con la solicitud por

parte del gobierno venezolano, de los servicios del Dr. Hugh H. Bennett, Director
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del Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos en 1940, quién desarrollé estudios sobre los problemas de
conservacion de suelos, y paralelamente dictd catedra a los técnicos venezolanos
de la época, sobre métodos para el combate y mitigacion de la erosion, con especial
énfasis en la recuperacion de laderas de las zonas montafiosas (Bennett et al.,
1942).

La situacion, en cuanto a los problemas de erosion, se hace mas entendible si se
compara con el de otras latitudes, asi lo sugieren las observaciones realizadas en
1946 por el Sr. William Vogt, Técnico norteamericano, Especialista en la
Conservacion y Aprovechamiento de los Recursos Naturales (citado por Hopf,

1972) quien en su visita al pais expresé muy concluyentemente lo siguiente:

“Durante los 20 afios que llevo. estudiando. el aprovechamiento y conservacion
de los suelos, en viajes a 14 Naciones, desde el-Norte'de Canada hasta el estrecho
de Magallanes, jamas se me habia presentado un caso mas complicado de desajuste
nacional de la tierra, ni un caso patolégico mas dificil de curar como el que

encontré en Venezuela” (p. 3).

Al occidente del pais, especialmente en los Andes, existen variadas muestras de
procesos de erosion, destacando entre ellos, los manifestados en la micro-cuenca
“La Machiri”, ubicada al noreste de la ciudad de San Cristébal, en los municipios
Céardenas y San Cristobal del Estado Téachira, que reunid para su iniciacion y
desarrollo, las condiciones de fragilidad ambiental: altas pendientes y geologia de
alta meteorizacién como principales aspectos fisico-naturales, y de intervencion
antrépica: deforestacion, pastoreo, entre otros, como sefialaron Hopf (1972), Finol

(1972) y Ferrer (1977). Dicho proceso ha contado con una amplia gama de estudios
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para conocer el fendmeno o para solventarlos, como ha sido el caso de pasantias o
proyectos desarrollados por el propio Hopf (1972), Bello y Guerra (1975),
Uzcategui (1975), Montoya (1976) y Rojas (1977) de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad de Los Andes, que han constituido un excelente aporte
para la comprension del mismo. Sin embargo, el estudio de los procesos de erosion
en “La Machiri” ha mostrado como principal limitante, la falta de registros o el
desarrollo de informes especulativos o de poca profundidad, que ha restado la
comprension del fenomeno y por ende del impacto de las medidas
conservacionistas que alli se han propuesto, condenando en buena parte dichos
trabajos a simples ejercicios tedricos o al fracaso de muchas de aquellas que fueron

implementadas.

El planteamiento central de este estudio, es analizar el origen, la evolucién y el
grado de los procesos de erosion alli existentes, y determinar posibles estimaciones
sobre el volumen removido de su condicién natural, pendientes y el tamafio de los
abanicos de detritos, a partir de un enfoque de tres niveles, que comprende el uso
de imagenes satelitales, fotografias aéreas y recorridos por el area en observacion
(Larsson y Stromquist, 1995), metodologia que fue parcialmente sugerida en 1972,
por Corpoandes, (refiriéndose a un estudio multi-temporal con base en fotografias
aéreas) como potencialmente interesante para analizar las variaciones de la erosion
(Ferrer, 1977) y que lamentablemente no se realiz6 dado a las limitaciones
tecnologicas de la época en la que fue propuesta o la falta de continuidad de

investigaciones alusivas a la micro-cuenca.
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1.1. Objetivos
1.1.1. General

Evaluar la dinamica de los procesos generadores de volumenes de suelo
desplazados por procesos de erosion, mediante el estudio multi-temporal de
fotografias aéreas e imagenes satelitales en la micro-cuenca torrencial “La

Machiri” estado Tachira
1.1.2. Especificos

e Analizar las medidas y experiencias desarrolladas para la conservacion y
recuperacion de la micro-cuenca “La Machiri” estado Tachira.

e Analizar el origen, evolucion, estado, tipo y grado de los procesos de erosion
presentes en la micro-cuenca torrencial “La Machiri”, estado Tachira.

e Elaborar la base cartografica de los procesos. de erosion presentes en la parte
alta de la micro-cuenca torrencial “La Machiri” estado Tachira para el 2010.

e Caracterizar los procesos de erosion en la micro-cuenca torrencial “La
Machiri”’, San Cristobal, Estado Tachira.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. Consideraciones generales

Definido el problema de la erosion, sefialando en forma a priori su evolucion y
presentado tanto el objetivo general y los especificos como metas propuestas a
alcanzar, se hace perentorio establecer un marco tedrico que sirva de base para la
realizacion de dicha investigacion. Por ende, se mostraran las conceptualizaciones
realizadas sobre los procesos de erosion, los factores que los desenlazan y los
efectos que ocasionan; Se haré especial énfasis en los de caracteristicas hidricas,
por ser estos los procesos que imperan en el &rea de estudio: la micro-cuenca

torrencial “La Machiri”.

Dentro de estas conceptualizaciones se:sefialan los tipos de procesos de orden
hidrico, que se suscitan tanto en vertiente como en cauce, donde se explica con
mayor ahinco los que acontecen en el primer escenario, justificado en la condicién
de ser estas, las areas fuentes de aporte de sedimentos y ser las que a su vez
denotan los procesos de erosidn en su mayor expresion: erosion concentrada o por

movimientos de masa.

Acto seguido, se explica la importancia de realizar los estudios sobre los
procesos de erosidn en ladera, dado principalmente a las repercusiones negativas
que éstos acontecen sobre el espacio, especificamente sobre los seres humanos y
sus actividades, para continuar con breves explicaciones que sefialen la esencia de
las metodologias principales aplicadas para el estudio de dichos procesos: la

percepcion remota a partir de las fotografias aéreas e imagenes satelitales y la visita
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a campo como recurso de constatacion de la informacién obtenida, el uso de los

sistemas de informacidn geografica y el sistema de posicionamiento global.

Del mismo modo se expuso ciertos estudios realizados y referidos a algunas de
las caracteristicas que desarrollo en el presente estudio, seguido de los antecedentes
llevados a cabo sobre la micro-cuenca torrencial “La Machiri”; ésta ademas conto
con su conceptualizacion de orden fisico-natural y antropico que define con mayor

detalle lo que ha venido aconteciendo en dicho espacio.

El proposito de la articulacion del marco tedrico de referencia resulta evidente:
dar al estudio una coordinacion y coherencia de conceptos, proposiciones y
meétodos.

La Figura 1. Presenta el esquema del Marco Teorico, que sustenta la

investigacion.
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2.2. Definicién de procesos de erosion

Alude a hechos concretos de orden dinamico en tiempo y espacio, que resulta en
la degradacion directa sobre el componente suelo, con repercusiones negativas para
los demas constituyentes naturales: hidrografia, clima, biodiversidad y el valor
exclusivo que pueda poseer un espacio como unidad de paisaje, al fomentarse la
pérdida de material o la deforestacion de la tierra como efectos in situ (Oldeman y
Van Lynden, 1998 en Ldpez, 2002).

Barrios (1997) en términos generales sefiala que en los procesos de erosion
pueden distinguirse tres macro-procesos basicos: desprendimiento de particulas de
suelo, proceso avocado a las areas de captacion de una cuenca; transporte de
particulas de suelo, que ocurre en dichas &reas de captacion y a traves de la
garganta de la cuenca y la deposicion de las particulas de suelo y/o otros materiales

gue encuentran reposo en los-conos de deyeccion.

La erosion es un proceso de degradacion del suelo de tipo fisico, incluida segun
Lal y Stewart (1990) citado por Lépez (2002), que implica el desprendimiento del
suelo y/o fragmentos de roca, subdividida segin su agente generador en dos formas
generales: erosion edlica y erosion hidrica, esta ultima serd tratada como eje de
especial interés para este trabajo en las paginas siguientes. Una extensa explicacion
de los procesos de erosion edlica, aunado en los factores que los desencadenan
aparece en Barrios (1997), Guevara (2000) y Lopez (2002).

La erosion es un proceso que siempre ha estado ligado a la evolucién
fisiografica de la corteza terrestre, existente incluso antes de que las civilizaciones
humanas iniciasen su actividad (Lopez, 2002). Sin embargo la aparicion de dicha

especie y sus practicas, introdujo una dinamica transformadora mas acelerada que
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aquella de caracter geoldgico, mucho mas lenta y efectiva en el tallado del relieve,
aunque ésta puede presentar una tasa de erosion alta en lugares con depositos
jévenes y blandos, vegetacion escasa y lluvia torrencial, en oposicién a aquellos
que poseen depositos viejos y endurecidos, rocas resistentes a la erosion y

vegetacion de buena cobertura (Barrios, 1997).
2.3. Repercusiones de los procesos de Erosion

Sefalando la erosion geologica, sus repercusiones comprenden atributos
benignos para el espacio, pues “contribuye a la formacion del relieve, a los
procesos de meteorizacion de las rocas y a la formacién de los suelos. La
continuidad de los declives en la superficie terrestre, las corrientes de agua con
cauces normales definidos y bien adaptados a la configuracion de los valles por
donde corren los arroyos y los rios que excepto en las crecientes siempre tienen sus
aguas claras 'y limpias, son-sefiales-de erosion natural asociadas a la condicién
normal del paisaje” (USDA-SCSA (1996) en Lopez, 2002).

Muy por el contrario, son las repercusiones de origen antropico que segun
Lopez (2002), “interfiere y rompe el equilibrio existente entre los suelos, la
vegetacion, el agua y el viento, dando origen a formaciones terrestres erosionales y
otras condiciones anormales como las carcavas o zanjas, los subsuelos descubiertos
por la erosion laminar, derrumbes, carreteras socavadas y dafios a otras
edificaciones, lagos y reservorios colmatados y los cauces de los rios obstruidos por
sedimentos”, ademas de la constante posibilidad de la pérdida de vidas humanas
como las acontecidas en Vargas, Venezuela, 1999, con alrededor de 15.000

victimas, El lahar de Armero, Colombia ocurrido en 1985, con 23.000 victimas y la
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avalancha de roca y hielo/flujo de detritos de 1970 en el Nevado Huascarén, Peru
donde perecieron 18.000 vidas (PMA:GCA, 2007).

Las repercusiones de los procesos de erosion, no solo se evidencia in situ o
inmediatamente aguas debajo de las zonas de pendiente, sino que también impacta
(aunque no resulta inmediatamente perceptible) sobre los recursos marinos, a los

cuales afecta por medio del transporte de sedimentos que asumen 1os rios.

Segun la revista internacional Mazingira de 1983 citado por Prieto (2008), los
recursos marinos se ven afectados por los sedimentos ocasionados por practicas
agricolas y grandes movimientos de tierra fomentadas por la expansion urbanistica,
que genera en las aguas maritimas: mayor turbidez, mayor concentracion de
nutrientes (principalmente de N y P), aumento del DBO Yy toxicidad (arrastre de
productos quimicos) que generan.interferencia.con los constituyentes normales del
fondo que intervienen en -el-ciclo 'de la energia, al reducir la luz que llega a las
plantas y fomentando la asfixia, muerte, repercusiones en el comportamiento de la

fauna y contaminacion del pescado.

Los procesos de erosion no s6lo ponen en peligro directo, la vida de los
poblados y sus habitantes, también compromete su seguridad alimentaria. La
degradacion acelerada de las tierras, y en particular del suelo, es considerada una de
las mayores amenazas que se ciernen sobre el futuro de la humanidad (Delgado,
2004), pues con el transcurrir de los afios la cantidad de tierras para la produccién
de alimentos, se ha ido reduciendo a un ritmo vertiginoso a tal punto qué, desde los
comienzos de la agricultura, mas de la mitad de las tierras productivas del planeta
se han perdido irreversiblemente, como lo asegura Dowdeswell (1998), citado por
Delgado (2004).
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2.4. Importancia de los procesos de erosion

El suelo es un recurso que después de perdido es muy dificil de reemplazar,
toma de cientos a miles de afios para desarrollar un perfil de suelo arable de cinco
cm a través de los procesos de intemperismo de los materiales parentales y 500
afos bajo condiciones de agricultura para la obtencion de 2.5 cm de perfil de suelo.
Pertinente es sefialar qué, mas del 97% de los productos alimenticios proceden de
la tierra y con una tendencia de aumento en las cuencas de gran pendiente en las
regiones tropicales, donde los procesos de erosion son ain mas graves (Guevara,
2000).

Si se observa la cantidad existente de tierras de ladera, con diferentes grados de
pendiente, de acuerdo con Cook (1988) citado por Delgado (2004) éstas abarcan
400 millones de hectareas solo en los. tropicos de América Latina y el Caribe,
representando alrededor del 25%- de la superficie total de la region, vislumbrando a
primera vista, un porcentaje importante de hectareas de suelos que estan, han

estado y pueden presentar tal tipo de degradacion.

Venezuela no escapa a poseer un porcentaje potencialmente significativo para el
desencadenamiento de procesos de erosion, si solo se toma exclusivamente como
parametro de analisis el factor pendiente. En la Tabla 1 se hace evidente que casi el
45% de la extension territorial presenta amplias areas con pendientes mayores al
8%.
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Tabla 1. Distribucion de diferentes espacios fisiograficos en Venezuela (Delgado, 2009).

PAISAJE FISIOGRAFICO Area Nacional

Km? %

Valles, Terrazas y Planicies 507.391 56
(Pendiente 0-8%)

Colinas y Piedemonte 79.780 9
(Pendiente 8-30%)

Montafas 315.909 35

(Pendiente mayor a 30%)

Asumiendo como responsable principal de la erosion la intervencion agricola,
de igual manera y como lo asegura Delgado (2004), estas préacticas son la principal
causa de las altas cantidades de sedimentos que arrojan las cuencas de los mas
Importantes rios de las regiones del mundo, en donde destaca las del sudeste

asiatico como la region donde se presentan los valores mas elevados.

Esta situacion es generada por la ocupacion’ de los' suelos aptos para el
desarrollo agricola por otros usos, sea urbanistico, industrial y ganadero, entre
otros, para los que suelos de menor calidad resultan mas idoneos, que sumado al
crecimiento poblacional y su firme necesidad de alimentacion, ejerce presiones
sobre tierras menos Optimas para la obtencion de productos alimenticios, como las

laderas.

La degradacién de los suelos en 2008, se encontraba en el 11% de la tierra del
planeta con una tendencia al aumento, ocasionado por los quimicos, la erosion y el
sobreuso, segun el informe del programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (Prieto, 2008).

La necesidad de ofrecer seguridad alimentaria, es el imperativo que debe

prevalecer para desarrollar investigaciones y estrategias que ayuden a reducir los
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efectos de los procesos de erosidn, esto sin menospreciar la meritoria proteccion de
los cauces que reciben o han de recibir sedimentos que disminuyan sus propiedades
fisicas y quimicas requeridas por las poblaciones en sus diversas formas de

utilizacion.
2.5. Definicion de erosién hidrica

Prieto (2008) sefiala que la erosion hidrica es la causada por las aguas de lluvia
al caer sobre terrenos desnudos y que en su escurrimiento por terrenos pendientes
arrastran el suelo para depositarlos en zonas bajas e ir a enlodar y obstruir las

fuentes de agua.

Lopez (2004) explica que los procesos de erosion son posibilitados gracias a la
denudacion que sufre el suelo, condicion que ocurre al remover la cobertura vegetal
productora por el labareo para el-cultivo, la-quema de los residuos de la cosecha, el
sobrepastoreo, la deforestacion y la disturbacion drastica del suelo por el uso de
maquinaria pesada en la construccion de vias, obras, desarrollo de mineria, labores

agricolas y forestales.
2.6. Descripcion de los tipos de procesos de erosion

Lopez (2002) explica qué tradicionalmente ha existido una clasificacion de las
diversas formas de expresion de la erosién ocasionada por el agua, basada en la
progresiva concentracion del escurrimiento superficial, que omite la erosién por
salpicadura o impacto de la gota de lluvia, la cual ha sido reconocida como la
primera y méas importante fase en el proceso de erosion hidrica. En la aplicacion de
medidas estructurales para el control de la dinamica torrencial en cuencas

hidrogréaficas, la erosion se ha clasificado atendiendo al lugar donde acontecen:
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procesos en vertiente y en cauce (Vidal, 2009), asumiéndose la erosién por

salpicadura como un hecho presente en ambos casos.

Guevara (2000) por su parte presenta un resumen de los tipos de erosion,
fomentado el agente erosivo que desencadena el proceso, logrando de este modo

una clasificacion exhaustiva y completa.

Otros problemas que se han suscitado al clasificar los tipos de erosion, es lo
concerniente a la erosion laminar, que sugiere errbneamente el hecho de que el
suelo es removido uniformemente en laminas delgadas (Hudson, 1981 en Lodpez,
2002) cuando verdaderamente lo que ocurre es la formacion de diminutos surcos
practicamente de modo simultaneo (Guevara, 2000) constituyendo una remocion

mas 0 menos uniforme de una delgada capa de particulas de suelo (Barrios, 1997).

Con animo de abarcar la-complejidad de. los proceses de erosion, este estudio
presenta una clasificacion basada en la localizacion donde se desenvuelven los
mismos, tomando en cuenta las consideraciones y sugerencias de los trabajos
realizados por Barrios (1997), Guevara (2000), Lépez (2002) y Prieto (2004)
(Figura 2).
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Figura 2.Tipos de erosion. (Elaboracién propia).

2.6.1. Descripcion de los procesos de erosion en vertiente
2.6.1.1. Por salpicadura

También denominada pluvial (Barrios, 1997 y Lopez, 2002), es el resultado
producido por el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo, las cuales al
caer a diversas velocidades y contar con diversos diametros, liberan energia
variable capaz de desprender particulas constituyentes del suelo, dispersandolas y
propiciando el inicio de la erosion por escurrimiento (Barrios, 1997; Guevara,
2000; Lopez, 2002 y Prieto, 2004).

Este proceso es evidente principalmente en zonas de ladera, aunque puede
presentarse en zonas llanas, donde si bien es cierto ocurre erosion, se produce un
proceso de enlodamiento al no ocurrir el arrastre de las particulas, generandose

encostramiento del suelo (Lopez, 2002).

c.c Reconocimiento
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2.6.1.2. Difusa

Alude al concepto de erosion laminar, que sugiere que el suelo es removido
uniformemente por el flujo uniforme de laminas delgadas de agua (Hudson, 1981
en Ldépez, 2002), aunque los estudios realizados con fotografias aéreas sefiala que
ese proceso idealizado ocurre raramente (Guevara, 2000). Barrios (1997) denomina
a la erosion laminar como intersurcos, microsurcos o canaliculos, por su parte
Bergsma et al. (1996) en Lopez (2002) sugiere definir indistintamente la erosion
como entre surcos o erosion difusa. Sea cual fuese el caso esta forma de erosion es
una de las méas peligrosas Yy traicioneras, pues se viene a notar cuando solo queda
una capa delgada de suelo, las raices se ven desnudas o aparece el subsuelo (Prieto,
2004).

2.6.1.3. Concentrada

Se inicia cuando la escorrentia-se concentra en las pequefias depresiones
superficiales (Guevara, 2000) por lo que autores como Sharma (1996), Grissinger
(1996), Loflen y Roose (1998) citados por Lopez (2002), proponen denominarla

erosion en canales, conformada por la erosion por surcos y por carcavas.
2.6.1.3.1. Por Surcos

Ocasionada por el escurrimiento concentrado de agua en surcos pudiendo
presentarse agrupados en paralelo o independientes y durables (Prieto, 2004), con
la factibilidad de aportar descargas considerables a los canales vecinos (Lopez,
2002). Los surcos pueden eliminarse por labores de labranza (Barrios, 1997 y
Guevara, 2000).
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2.6.1.3.2. Por Carcavas

Barrios (1997) y Lépez (2002) sefialan que este proceso ocurre cuando hay una
mayor concentracion de la escorrentia sobre los surcos, profundizandolos,
ensanchandolos o permitiendo la unién de los mismos, formando zanjas o zanjones
(Prieto, 2004) llamadas carcavas. Este proceso puede presentarse como erosion
regresiva hacia aguas arriba del punto de origen del carcavamiento (Guevara,
2000). Las carcavas, por presentar mayores dimensiones que los surcos transportan
agua tanto durante la tormenta, como después de culminada ésta. En cuanto a la
produccion de sedimento, esta es normalmente menor que la que ocurre por el
conjunto de erosion laminar y por surcos, aunque esta tasa puede variar
dependiendo de los factores presentes en las zonas donde se manifieste este tipo de
erosion (Guevara, 2000). A diferencia de los surcos, las carcavas no pueden ser

eliminadas por las labores de labranza dado al gran tamafio que presentan.
2.6.1.4. Por movimientos de masa

El termino movimiento de masa incluye todos los movimientos ladera abajo de
una masa o roca, de detritus o de tierras por efecto de la gravedad (Cruden, 1991 en
Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas,
2007); también es conocida como erosion por remocion en masa (Prieto, 2004),
siendo el resultante de la accion del agua de infiltracion, los desequilibrios del
suelo y el efecto de la gravedad (Barrios, 1997 y Lopez, 2002). Términos como
“procesos gravitacionales”, “procesos de ladera” y “movimientos de ladera” son
empleados correcta y ampliamente como sinénimo de procesos de remocion,
aunado a la propuesta: “movimiento del terreno” como una traduccién al término

inglés: landslide (Alcantara, 2000); Dichos procesos pueden, como asegura el
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Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas
(2007), ser lentos, imperceptibles y difusos 0 manifestarse con altas velocidades y

limites claros, determinados por superficies de rotura.

Existen muchas clasificaciones de movimientos de masa, sin embargo, el
sistema propuesto por Varnes en 1978 es uno de los mas utilizados a nivel mundial.
Investigaciones desarrolladas por el Proyecto Multinacional Andino: Geociencias
para las Comunidades Andinas (2007), Aristizabal (2008), Moreiras et al. (2008)
asi lo demuestran. Este método emplea como criterio principal de clasificacion, el
tipo de movimiento y en segundo lugar el material, resultando de este modo cinco
tipos de movimiento de masa: caidas, vuelcos, deslizamientos, propagaciones y
flujos que pueden ser de dos clases de materiales: rocas o suelos (Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007 y
WP/WLI, 1993 en Aristizabal, 2008). (Tabla 4). Una descripcion detallada de los
tipos de movimiento en masa se puede encontrar en Barrios (1997), Alcéntara
(2000), Lopez (2002), Prieto (2004) y Proyecto Multinacional Andino: Geociencias
para las Comunidades Andinas (2007).

Cualquiera que sea la clasificacion adoptada, lo sustancial es entender a los
movimientos de masa en si mismos: localizacién, forma y dimensiones, los factores
que intervinieron o intervienen, la dindmica del movimiento, magnitud,
distribucién de velocidades y la distancia que la masa podria alcanzar una vez
puesta en movimiento, asi lo aseguran los maultiples estudios compilados por
INGEOMINAS (2002).
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2.6.2. Descripcion de los procesos de erosion en cauce
2.6.2.1. Por Salpicadura

Hace referencia al impacto de las gotas de lluvia sobre superficies de agua muy
finas y consiste en el desgarramiento y transporte de las particulas que constituyen
el fondo. Aungue el impacto de las gotas sobre las corrientes profundas puede no
ocasionar salpicadura si aumenta la turbulencia y por ende de la capacidad del

transporte del flujo (Guevara, 2000).
2.6.2.2. Socavacion Vertical o de Fondo

Consecuencia del aumento del volumen y velocidad del caudal (Guevara, 2000),
otorgandole mayor capacidad de desprendimiento del lecho, propiciado por la
deforestacion de los bosques existentes en las laderas que altera la regularidad de

las corrientes o caudales (Guevara, 2000; Badilla et al., 2003y Prieto, 2004).
2.6.2.3. Socavacion Horizontal

Causada por la pérdida de la vegetacion riberefia debido al sobrepastoreo y
labores agricolas en las proximidades del cauce (Guevara, 2000), que fomenta un
debilitamiento directo sobre las riberas, que también pueden verse afectadas de
modo indirecto por la deforestacién de zonas més alejadas a las mismas, como son
secciones de laderas situadas en las partes altas de las micro-cuencas (Alvarado y
Encinales, 2002), Estas practicas alteran el régimen del caudal haciendo que este se

vuelva irregular.

Debido a que los cauces desde su nacimiento hasta su desembocadura buscan
como forma final una curva parabdlica y una disminucion constante de su caida

(Prieto, 2004), se configuran en las curvaturas de estos, puntos criticos donde se
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manifiesta un tipo de erosién continua; no se descarta que la erosion pueda
presentarse en secciones reducidas y rectos de cauces 0 en secciones donde se
evidencia la intervencion de elementos introducidos por el hombre, como puentes,
descargas de alcantarillas y sistemas de drenaje (Guevara, 2000). Segun Alvarado y
Encinales (2002) la socavacion de este tipo, suele presentarse principalmente en
épocas de intensas lluvias, que puede generar crecientes maximas con aportes de
cargas solidas y alcanza a coadyuvar también, al debilitamiento significativo de las
laderas por escurrimiento, agrietamiento o fisuras que, dependiendo del ciclo de
humectacion-secado y dado al tipo de material involucrado, logran transmitir

lentamente un debilitamiento a la misma.
2.7. Experiencias en el analisis de procesos de erosion

2.7.1. Uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de los

Sensores Remotos en-el estudio-de los procesos de erosion

Los estudios de los procesos de erosion, al igual que otros campos dentro de las
areas del saber geografico o ambiental, ha estado a la par conforme a como se han
dado los avances tecnologicos, asi pues el hacer cientifico ha pasado de los
procedimientos manuales, laboriosos de orden analdgico sobre papel a
procesamientos rapidos digitales, como el que ha fomentado los ordenadores

modernos.

Existe una gran cantidad de enfoques cuyo objetivo es la cuantificacion e
inclusive la simulacion de los procesos de erosion, especialmente sobre la
dinamica, forma, volumen removido en tiempo y espacio, origen, entre otros.
Dichos enfoques podrian clasificarse en cuatro grandes categorias esbozadas a

grandes rasgos, la primera de ellas, encargadas de realizar estudios de observacién
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sobre las propias areas donde ocurre la erosién, muestra de ellos los estudios
fotogramétricos de Larsson y Stromquist (1995) en Africa meridional (basado en
imagenes satelitales y fotografias aéreas), la segunda categoria simula lo que ocurre
cuando hay presencia de procesos de erosidn mediante el uso de parcelas que
controlan las variables pendiente, tipo de suelo, cobertura y pluviosidad, en
laboratorios destinados exclusivamente para ello, ejemplo, el estudio desarrollado
en el municipio Uberlandia, Brasil (Junior et al., 2008), tercera, los métodos de
cuantificacion directa basada a partir del uso de estaca y/o levantamientos de
perfiles altamente detallados de la topografia (Martinez-Casasnovas et al., 2001), y
por ultimo los que se hayan insertos plenamente bajo la forma de programas de
computacion que recogen y traducen los datos bajo las teorias y criterios cientificos

comprobados por los circulos de expertos en la materia.

Los SIG' pertenecen a esta ultima categoria, 'siendo 'su gran capacidad de
representacion, andlisis y ahorro de tiempo su sello distintivo; procesos laboriosos
como la preparacion de datos de entrada para el desarrollo de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo conocida por sus siglas en inglés como USLE por ejemplo,
realizados de modo analdgico, en la actualidad se han visto significativamente

reducidos en cuanto al empleo del tiempo.

El uso mas comun de los SIG, ha versado principalmente en la capacidad que
tiene de elaborar Modelos Digitales de Terreno (MDT), definidos como la
representacion simplificada de un hecho complejo como lo es la topografia presente

en un area determinada (Bosque, 1992).
Los MDT han sido muy util en:

e Calcular la pendiente del &rea que contribuye a la erosion y a su inicio.
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e Obtener umbrales de barrancos para la iniciacién y deposicion de sedimentos
y por ultimo para localizar carcavas incipientes en el paisaje.

e Tomar en cuenta el retroceso de las cabezas o coronas de los barrancos y
carcavas atendiendo a la morfologia.

e Estudiar la contribucion de los sedimentos, la produccion de tasas de
expansion volumétrica y los procesos relacionados con activos.

(En Martinez-Casasnovas et al., 2004).

Un caso no muy lejano de la utilidad de los DEM, lo constituyo la
generacion de un mapa de sectores de pendiente para la delimitacion tomando en
cuenta el angulo de friccion interna tedrico de los materiales que componen las
vertientes donde se suscito el abanico El Palon, en el estado Mérida-Venezuela
(Ayala, 2005).

Bosque (1992), sefiala también que en una superficie 'ondulada “tridimensional”
como la generada por el DEM, resulta interesante obtener el volumen como
valoracion de magnitud geométrica, en especial de la situada bajo la superficie
ondulada. Segun el autor la operacion se puede ampliar al calculo del volumen
entre dos superficies onduladas, por ejemplo, la de un DEM real y otro que
existiera de llevar a cabo una obra, como la construccion de una carretera, de este
modo, se hace posible conocer el volumen de tierras que es preciso mover (tanto
para mover para vaciar porciones del terreno o para rellenar otras), el mismo
procedimiento ha sido aplicado para conocer el volumen removido por procesos de

erosion en las laderas de las montafas.

La calidad y la precision de la informacion relacionada con la estimacion de

valores por erosion, dependen de que el DEM debe representar el terreno de la
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manera mas exacta posible, ya que la precision de un DEM determina la fiabilidad
del andlisis morfométrico (Lobo y Ulrich, 2008), pues como explica Schenk
(2002), los DEM pueden presentar problemas, y méas aun si son generados de modo
automatico a partir de fotografias areas u imagenes satelitales. La Conclusion
resulta evidente, de un buen DEM se puede generar una excelente comprension de
las amenazas que pueden representar los deslizamientos a las poblaciones que se

hallen cercanas a estos procesos.
2.7.2. Antecedentes

CORPOANDES (1972a) establecio una clasificacion para diversos grados de
erosion, a partir de la revision de fotografias aéreas y recorridos de campo en la
Sub-Regidn Grita-Torbes. De igual manera realizaron observaciones sobre las
cargas soélidas depositadas o remaovidas de los lechos; La clasificacion desarrollada
comprendio ‘las clases:’ normal,” débil, moderada, fuerte, muy fuerte, grave y
excesiva, siendo estas dos ultimas las clases que involucran las carcavas y

barrancos con profundidades mayores a 1 m.

Larsson y Strémquist (1995) sefialaron que con la introduccion de las imagenes
generadas por los satélites, se posibilitd el desarrollo de técnicas de inventario y
monitoreo ambiental, denominado enfoque de tres niveles, consistiendo su primera
etapa, en el estudio de imagenes satelitales para la identificacion y delimitacion de
areas o lugares de interés. A fin de obtener una vision mas detallada, se estudian las
fotografias aereas en una segunda etapa, que indica un nimero de areas limitadas,
para ser inspeccionadas como fase final del enfoque, en campo, dependiendo del

tipo de informacion a requerir.
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Dichos autores probaron varias combinaciones de imagenes SPOT con el fin de
cartografiar la erosion del suelo, aplicando el sistema desarrollado en Africa
Meridional denominado SARCCUS (Southern African Regional Committee for
the Conservation and Utilisation of Soil), para la clasificacion de la erosion basada
en fotografia aéreas en las tierras bajas de Lesotho, pudiendo determinar cinco
clases de erosion laminar. En cuanto la erosion en carcavas los autores incluyen la

clasificacion propuesta por SARCCUS en 1981.

Un estudio a nivel de parcela (escala 1:200) con la inclusion detallada de los
DEM, fue realizada en un ambiente mediterraneo (Catalufia, Espafia), por
Martinez-Casasnovas et al. (2001), para analizar los procesos de erosion
desencadenados antes y despues de un evento de precipitacion extrema, pudiendo a
partir de la diferencia de volumen encontrada en los DEMs, establecer una

cartografia de ‘areas removidas y areas donde hubo depaosicion.

Alvarado y Encinales (2002), lideraron una comision técnica que se desplazé el
21 de enero de 2002 al poblado Guayabal, como respuesta al llamado realizado por
la Alcaldia Municipal de Guayabal de Siquima en el Departamento de
Cundinamarca (Colombia), para que emitiera un ‘“concepto técnico” sobre la
situacion de socavacion del rio Siquima en areas aledafias al casco urbano, que
habia puesto en situacion de riesgo a las viviendas ubicadas en el sector. Dicha
comision presentd un informe sobre la problematica existente, que a su vez
constituyd una continuidad al “concepto técnico” de 1991 y al “Inventario de
Amenazas Geoldgicas” de 1992 desarrollados por INGEOMINAS anteriormente en

dicha area.
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INGEOMINAS (2002), presentd una guia metodoldgica que permite lograr
zonificaciones de amenaza desde una perspectiva regional y una estimacion de las
pérdidas fisicas probables, generadas por la materializacion de dichas amenazas,
en zonas urbanas relativamente pequefias y que a su vez pueda constituirse en un
instrumento metodologico que pueda contribuir a la reduccion de desastres por

fendmenos de erosion en masa y avenidas torrenciales.

Badilla et al. (2003), dada a las continuas inundaciones acaecidas en la ciudad
de Turrialba (Costa Rica), se trazaron como objetivo principal de estudio, evaluar
la amenaza de inundacion y las causas que las originaban, para ello se basaron en el
estudio de las caracteristicas geomorfoldgicas, climatologicas y urbanas del area
complementadas con la escasa informacion disponible relacionada con la
ocurrencia y las caracteristicas de los eventos histéricos. Sefialaron en su trabajo
que este método de evaluacion representa una alternativa en areas donde, por
escasez de datos, resulta imposible llevar a cabo estudios estadisticos o
hidrolégicos y modelaciones hidraulicas. A groso modo su metodo incluye: trabajo
de campo, revision bibliografica (centrada en el uso dado al suelo, eventos
historicos y los estudios hidroldgicos realizados en la zona), interpretacion de
fotografias aéreas e imagenes satelitales, y la generacion de diversos mapas

mediante la aplicacion de SIG.

Martinez-Casasnovas (2004) desarrollé un estudio al norte de Espafia, sobre los
procesos de erosion utilizando la creacion de modelos digitales de elevacion para
diversos afios derivados de fotografias aéreas a escala de 1:5000 a 1:7000, para ello
se basoé en la utilidad de los DEM para calcular la pendiente del area, la obtencidn
de umbrales de barrancos para la iniciacion y deposito de sedimentos en procesos

de erosion, localizacion de céarcavas incipientes sobre el paisaje, analisis del
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retroceso de las cabezas o coronas de las carcavas, contribucion de sedimentos y la

expansion volumeétrica de los procesos activos.

El estudio desarrollado por el autor citado consistié en definir dos MDE para
dos intervalos de tiempo (1975-1995 y 1995-2002) con un metro de resolucién
derivado de la interpolacion espacial de datos de altitud de las fotografias aéreas

tratadas previamente con restitucion fotogramétrica digital.

Aristizabal (2008) realizd6 una caracterizacion, determinacion del origen y
dindmica de los movimientos de masa ocurridos el 31 de mayo de 2008 en el barrio
El Socorro de Medellin, Colombia; en dicho estudio logro estimar el volumen del
material desprendido, inicialmente como la mitad del volumen de un elipsoide,
método propuesto por Beyer (1987), Cruden y Varnes (1996) citados por
Aristizébal (2008), atendiendo no solo a.las dimensiones de los procesos de erosion
sino tambiéen al porcentaje-de dilatacion que tienen-los‘materiales constituyentes. A
su vez se recopilaron inventarios de desastres que permitieron dimensionar la

problematica de los movimientos de masa.

Moreiras, Lenzano y Riveros (2008) desarrollaron un inventario de procesos de
remocion de masa en el parque provincial Aconcagua, provincia de Mendoza —
Argentina, identificandose 400 eventos clasificados en caidas de rocas, flujos de
detritos, zonas de flujos de detritos, deslizamientos y eventos complejos
clasificandose eventos en funcion del tamafio de los depositos por razones de escala
en: eventos cuyo Largo total (Lt) fuese igual o mayor a 1.000 m; b- flujos menores
(Lt< 1.000 m); y c- zona de flujos de detritos correspondientes a flujos menores
pero que cuyas concentraciones en determinados sectores fuera importante. Los

procesos con un Lt < 1.000 m fueron clasificados de acuerdo al Glosario
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Internacional desarrollado en 1993 por el Grupo Internacional de Trabajo para el
Inventario Mundial de Movimientos del Terreno (en inglés: Working Party on the
World Landslide Inventory, conocido por sus siglas: WP/WLI) de la UNESCO
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura)
que contemplo principalmente el tipo de movimiento y el tipo de material
involucrado en el movimiento en funcion a lo establecido inicialmente por Varnes

en 1978, citado por Moreiras et al.(2008).

El objetivo principal de dicho informe fue la de generar un concepto técnico
acerca de dichos procesos y sus incidencias, asi como fungir como soporte para la
toma de decisiones en materia de prevencion de desastres y en la generacion de
conclusiones y recomendaciones generales a corto y largo plazo, en cuanto al

manejo de la cuenca y de los recursos que la integran.
2.7.3. Método de clasificacion-de los-procesos de remocion

Clasificados de acuerdo al Glosario Internacional de WP/WLI desarrollado en
1993, segun este glosario El tipo de movimiento puede ser caida, deslizamiento,
flujo y eventos complejos caracterizados por la combinacion de caracteristicas de
los deméas movimientos, iniciando generalmente con un tipo y terminando en otro
(Moreiras et al., 2008) (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de los procesos de remocion en masa modificada de Varnes, 1978 en Moreiras et

al., 2008).

TIPO DE MOVIMIENTO

TIPO DE MATERIAL

Caida (fall) Roca | Suelo

Vuelcos (topples) Vuelcos (topples)

Deslizamiento | Rotacional | Asentamiento (slumps)

(slide) Planar Deslizamientos de roca (slides)

Flujo (flow) Inconsolidado

Bloques Detritos >50% arena,

S limo yarcilla
%) Flujo de escombros Flujo de detritos o Flujo de barro
-8: (rock fragment flow) derrubio (debris flow) | (mudflow)
T

Desplazamientos laterales | Blocosos | Suelos

Deslizamientos complejo
(complex landslide)

Combinacion de materiales y tipo de movimiento

2.7.4. Herramientas para el Analisis Exploratorio de Datos Espaciales

Comprende un conjunto de herramientas, principalmente de tipo gréafico, con las

que se exploran los datos antes de usar técnicas de interpolacion.- Los objetivos del

analisis exploratorio en lineas generales son:

e Examinar la distribucién de los datos.

e Detectar valores extremos locales y globales.

e Buscar tendencias globales.

e Examinar la autocorrelacion espacial y variacion direccional de los datos.

e Entender la covariacion entre multiples variables.

¢ Realizar transformaciones de los datos si son requeridas.

El Analisis Exploratorio de Datos Espaciales permite investigar graficamente

los datos para un mejor conocimiento de los mismos (Moreno, 2008).
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Entre las herramientas aplicadas esta el histograma, el mapa de poligonos de
Thiessen (también conocido como Voronoi) y el grafico de probabilidad normal Q-
Q (Moreno, 2008).

2.7.4.1. Histograma

Permite una descripcion univariada de los datos. Presenta una distribucion de
frecuencia la cual se representa mediante una serie de barras donde se agrupan los
valores observados en un determinado nimero de clases o intervalos. La altura de

cada barra representa la frecuencia absoluta (Moreno, 2008).
2.7.4.2. Poligonos de Thiessen

Es el método mas simple de interpolacion entre todos los existentes en un SIG,
cuyo principio se basa en admitir que cada punto no muestral se parece, mas que
ningun otro, al punto muestral mas préximao (Bosque, 1992). Comunmente es usado
por la hidrologia para conocer la altura media de la precipitacion sobre una zona
determinada para un periodo de tiempo en especifico (Bastidas, 2007), también

puede ser empleado para interpolar alturas topograficas (Bosque, 1992).

La construccion de los poligonos parte de unir primeramente los puntos que
expresan un valor en el espacio a traves de rectas; las perpendiculares en los puntos
medios de estas rectas de union forman poligonos alrededor de cada uno de los

puntos (Bastidas, 2007), construyéndose de este modo los poligonos requeridos.
2.7.4.3. Graéficos de probabilidad normal Q-Q

Representan los cuantiles reales y tedricos de una distribucion normal. Los
valores correspondientes a una distribucion normal vienen representados por la

recta y los puntos son las puntuaciones reales de los individuos, valores observados
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frente a los esperados que serian los de una recta. Este grafico es utilizado para
comparar el grado de semejanza en la distribucién de los valores de dos conjuntos
de datos (Moreno, 2008).

2.7.5. Andlisis geoestadistico de puntos.
2.7.5.1. Analisis de Minima Distancia

Determina simplemente la distancia media euclidiana, el valor maximo y el
valor minimo de distancia, la desviacion estandar y la presencia o no de puntos
duplicados (Conrad, 2010).

2.7.5.2. Analisis de patrones espaciales

El Analisis de Patrones Espaciales sefiala el centro de los puntos, la distancia
estandar (a través de un radio de distancia media) y un recuadro de alcance espacial

de los puntos estudiados (Conrad, 2010).
2.7.5.3. Variograma

Es una técnica estadistica que permite realizar analisis de la varianza, su
propdsito es medir los niveles de diversos factores (variable independiente) sobre
una caracteristica, medida a través de una 0 més variables cualitativas conocidas
como dependientes (Tapia, 2007). De este modo, se logra describir la variabilidad
espacial de un fendmeno, respondiendo a la pregunta ¢(Qué tan parecidos son los
puntos en el espacio a medida que estos se encuentran mas alejados? (Gallardo,
2006).

Para construir el semi-variograma empirico, se representa en el eje Y la mitad

de las diferencias al cuadrado entre cada par de lugares (semivarianza) y en el eje X
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la distancia que los separa, esta se calcula automaticamente utilizando la forma de

la distancia euclidiana (Moreno, 2008).

Segun Moreno (2008), la semivarianza empirica se obtiene, al hallar la
diferencia entre los valores de dos lugares, se eleva al cuadrado y se multiplica por
0,5. Destaca el promedio, porque es agrupar las distancias en un determinado
numero de intervalos, luego se halla el promedio de las distancias y el promedio de
las semivarianzas entre todos los pares de lugares que hay en el mismo intervalo,

que finalmente es representado por un punto en el semivariograma.

Segun Olaya (2011), La semivarianza es una medida de la autocorrelacion
espacial de una variable x entre dos puntos i, j puesto que puede calcularse la
distancia entre dichos puntos, pueden representarse los valores de y frente a las

distancias h. Se obtiene una nube de puntos (nube del variograma) (Figura 3).

Figura 3. Representacion de valores de semivarianza frente a distancia, formando la nube del variograma (Fuente:
Olaya, 2011).

2.7.5.4. Superficie Variogréfica

La Superficie variogréafica, tiene por objetivo explorar y cuantificar la
dependencia espacial de una variable, es decir su “autocorrelacion espacial”, la cual

asume que las cosas que estan mas cercas son mas parecidas que aquellas que se
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hallan mas lejos, asumiéndose ademas el principio de estacionariedad que consiste
en que si dos lugares estan a una distancia y direccion similar tendran diferencias al

cuadrado entre sus valores (estacionariedad de 2do orden) (Moreno, 2008).

Este mddulo genera tres superficies de tipo raster (Conteo de datos, varianza y
covarianza) los cuales funcionan para evaluar la isotropia y la anisotropia de los
datos, para ello, utiliza un mapa de puntos (o mapa raster) y calcula una superficie
de valores de semivarianza, donde cada pixel en la superficie representa una clase
de distancia direccional. Esta superficie permite determinar visualmente la

direccion de una posible anisotropia (H e R Indser, 2000).

La isotropia es el término usado para sefialar que la autocorrelacion espacial
solo depende de la distancia entre dos lugares, y la anisotropia cuando la

correlacion varia segun la direccion elegida (Moreno, 2008).

Normalmente el semivariograma representado como una superficie debe ser
circular (baja varianza cerca del origen, color azul) y alta varianza (color rojo, hacia
afuera) (H e R Indser, 2000).

Estas superficies no son mapas como tales (la superficie variografica a partir de
una capa raster no tiene las mismas coordenadas que esta. De hecho, no tiene
coordenadas absolutas en el espacio), sino que, respecto a un punto central en el
cual la variacion es logicamente cero, expresan en cada celda el valor medio que se
da a la distancia y direccion que dicha celda define respecto al punto central
(Olaya, 2011).
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CAPITULO 111
3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién del area de estudio

La micro-cuenca torrencial “La Machiri” se encuentra al noreste de la ciudad de
San Cristobal, geograficamente se halla se halla entre las longitudes 72° 10’ y 72°
13’ QOeste y entre las latitudes 7° 47° y 7° 49° Norte (Figura 4). Desde la
concepcion politico-administrativa pertenece a los municipios Cardenas y San
Cristbal respectivamente, tiene una extension aproximada de 20 km? con 10 km
de Largo y 4 km de ancho maximo. Su altitud varia entre los 800 m.s.n.m. en la
desembocadura en el Rio Torbes y los 2.214 m.s.n.m. en el Pico “El Oso” (Hopf,
1972). Lo que denota una diferencia altitudinal considerable de 1.400 m, que juega
un papel determinante en la. conformacion. de la dinamica de los procesos de

erosion que alli se desarrollan.

Fundamentalmente, dicha micro-cuenca torrencial ha sido subdividida (Hopf,
1972; Uzcategui, 1975; Bello y Guerra, 1975) en tres partes:

Subcuenca “La Machiri”: la de mayor extension, comprende a su vez las
siguientes partes:
> Micro-cuenca “Los Pinos™: presenta tres carcavas importantes: EI Araque,
El Medio y El setenta.
> Micro-cuenca “El Toro”: presenta la carcava denominada con el mismo
nombre.
e Subcuenca “La Cachicama”: en ella se halla la carcava que responde a la
misma denominacion.

e Subcuenca “La potrera”: micro-cuenca “La Osa”
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MICRO-CUENCA TORRENCIAL
Leyenda

microcuencas

- El Toro

|:| La Cachicama
La Osa

- Los Pinos
CQ srea

Fuente
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-Plano Catastral "La Machiri"
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Universal Transversal
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Figura 4. Micro-cuenca torrencial La Machiri.

3.2.Clima

Basado en las observaciones de Hopf (1972) y Uzcéategui (1975), se asume que
en la cuenca la precipitacion media anual puede ser superior a los 1.300 mm,
distribuida con mayor intensidad entre los meses de abril a noviembre, resultado de

la extrapolacion de los datos suministrados por las estaciones cercanas a la cuenca.

Se infiere que la configuracion orografica, hace aumentar la precipitacion a
medida que se asciende en altitud en la cuenca, lo cual queda confirmado por el
tipo de vegetacion natural que se desarrolla en la zona (Ferrer, 1977).

c.c Reconocimiento
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Segun Finol (1972), la temperatura promedio anual oscila entre los 21° C en la
parte inferior y 16° C en la parte superior, correspondiendo al piso climatico macro-

mesotermico, en la clasificacion de H. Pittier.
3.3.Geologia

Segun Hopf (1972), en la zona de estudio afloran rocas pertenecientes a la
formacion La Quinta y a otras formaciones cretécicas, principalmente imperan
rocas pertenecientes a la primera formacién mencionada, su color rojo ladrillo a

rojo chocolate es muy caracteristico (PDVSA, 2009).

La formacion La Quinta corresponde a sedimentos depositados al final del
paleozoico sobre los antiguos Preandes que se hallaban plegados, deformados y
erosionados (Ferrer, 1977). Una extensa narracion de la historia geoldgica se puede
encontrar en Corpoandes (1972a), Ferrer (1977) o.en PDVSA (2009).

La Quinta presenta una naturaleza plastica dado a la presencia de un mayor
porcentaje de lutitas y limolitas en su inventario litologico, aunque también pueden
presentarse rocas de tipo arenisca. Explica Hopf (1972) que: sus sedimentos varian
no solo en cuanto a la naturaleza de las rocas, sino también en cuanto a su grado de
meteorizacion y resistencia a los procesos erosivos; Tienen en conjunto un alto
porcentaje de arcilla, son muy friables en seco y blandas al humedecerse,

pudiéndose fracturar al menor esfuerzo.
3.4.Geomorfologia

Para entender la geomorfologia existente en el area de estudio u en cualquier
otro lugar, implica ser consciente que “conocer las causas es explicar las

geoformas, pues la geomorfologia tiene que dar cuenta de la génesis del relieve y
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tipificar sus geoformas: explicar fuerzas y procesos y clasificar resultados” Escobar
(2003). Por ello, comprender la interrelacién que existe entre la hidrosfera y la
atmdsfera con la superficie terrestre, y haciendo intervenir la variable humana en
casos donde se comprobase tajantemente su presencia, significa entender las

manifestaciones dadas sobre el espacio.

En la micro-cuenca torrencial La Machiri la dinamica geomorfologica ha
constituido una fisiografia no muy diferente a otras en los andes venezolanos, dos
realidades muy relacionadas entre si: el sistema de vertientes y el sistema aluvial
(Ferrer, 1977).

La dinamica acontecida en las vertientes dentro de La Machiri ha sefialado un
proceso donde la geologia, aunado al alto grado de pendiente y las préacticas
agropecuarias ha ocasionado mecanismos de .erosion que ha configurado con el
pasar de los ‘afios carcavas espectaculares (Vivas,-1994) o farallones en zonas de
grandes derrumbes (PDVSA, 2009) y otros procesos propios activados por la

erosion hidrica.

En cuanto a la dinamica aluvial ha estado presente un rellenamiento torrencial
del fondo de valle (Ferrer, 1977), donde las pendientes son mucho mas bajas,
sintiéndose los efectos de la deposicion de las pérdidas de material ocurridas en las
laderas, no solo en el cono de deyeccidn inmediato sino tambiéen a una considerable
distancia del punto de cierre de la micro-cuenca, en las propias aguas del rio Torbes

y sus zonas aledanas.

Ambos procesos, por estar intimamente relacionados y generados por la
participacion de la erosion hidrica, seran tratados con una mayor profundidad y

subdividida en sus diferentes tipos, en el capitulo siguiente.
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3.5.Suelos

Los suelos de la zona de estudio se originaron a partir de la alteracion de las
rocas pertenecientes a la formacion La Quinta, principalmente de limolitas que le

da al suelo una coloracion marron rojiza (2.5 YR 4/4) (Ferrer, 1977).

Segun Hopf (1972), en algunas quebradas los suelos pueden variar entre 2 y los
6 metros de profundidad y otros se encuentran directamente sobre la roca. Sin
embargo la profundidad para el resto de la cuenca puede ser variable, en el caso de
las laderas suelen ser pocos profundos (Gonzélez, 1982) y en zonas planas de
mayor espesor. Asi lo demuestran los estudios realizados por los Ingenieros
Ramirez y Bastidas (Montoya, 1976), quienes en estudios sobre tres perfiles
obtuvieron una profundidad de aproximadamente 2 m, en estos se encontraron las

siguientes caracteristicas:

Horizonte superficial: (0 - 20 cm)

Textura es arcillosa a franco, color rojizo, estructura blocosa sub-angular y bajo

contenido de materia organica. Suelos acidos con un pH 5.

Horizonte intermedio: (20 - 74 cm)

Textura arcillosa a franco.

Tercer horizonte: (74 - 198 cm)

Textura arcillosa a franco.

En términos generales los suelos corresponden a la fraccion textural Franco
arcilloso, de pH &cido, que a pesar de poseer poca materia organica constituyen

suelos buenos para el desarrollo de algunos rubros agricolas. Opinidn destacada por
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Vivas (1992) para los suelos originados a partir de la formacion La Quinta, que
cuentan como principal limitante y debilidad, su alta susceptibilidad a la erosién

hidrica.
3.6.Vegetacion

Con base en los datos de precipitacion, temperatura y altitud fijados para la
cuenca, se puede determinar en el sistema de clasificacion de Henry Pittier a la
vegetacion de tipo Higrofitico, representado en bosque pluvial montano y bosque
pluvial nublado (Finol, 1972). Para el sistema de clasificacion climatico
desarrollado por Holdridge, la vegetacion correspondiente en dicho clima es
Bosque Humedo Premontano para la faja altitudinal de las pequefias hondonadas o
vallecitos y Bosque Humedo Montano Bajo en la faja altitudinal de las zonas
escarpadas hasta las divisorias de aguas (Hopf,.1972). La distribucion y los tipos de
vegetacion forestal, dependen.de la" variacion.-de"-las condiciones edéficas,

topograficas y climaticas existentes (TRAGSA, 1994).

La vegetacion arborea es abundante, entre las cuales se puede mencionar el
Mijao (Anacardium excelsum), Bucare (Erythrina sp), Guamo (Inga sp), Guacimo
(Guazuma ulmifolia), Cariaquito (Lantana sp), Guayabita (Psidium guinense) y el
vistoso Yagrumo u Orumo (Cecropia obtusifolia); una lista méas detallada de
especies presentes en el area de estudio se puede encontrar en la publicacion

desarrollada por el Ministerio de Agriculturay Cria (MAC, 1974).
3.7.Hidrografia

La micro-cuenca “La Machiri”, esta insertada en la seccion media de la cuenca
del Rio Torbes, situada en su vertiente izquierda. Definida como de caracter

torrencial, se caracteriza por pendientes irregulares; deforestacion de sus vertientes;
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avenidas subitas y violentas y carga de sedimentos que se hacen presentes en
funcidn de las escorrentias generadas por la cuenca. Hidraulicamente, es sinbnimo
de flujos rapidos o supracriticos, que la diferencian muy bien de los denominados
flujos lentos, infracriticos o fluviales (TRAGSA, 1994). Es perentorio aclarar que,
este tipo de flujos que se suscitan en este tipo de cuencas, estan asociados a cuencas
indebidamente intervenidas, especialmente por la deforestacion (INGEOMINAS,
2002).

3.8. Materiales Requeridos
3.8.1. Fotografias aéreas

Fotografias aéreas pancromaticas con cobertura sobre el area de la micro-cuenca
torrencial “La Machiri” tomadas por Cartografia Nacional, con las caracteristicas

siguientes:

e Mision A-34, afio 1952, escala 1:40.000, fotos: 803-804-805

e Mision 010295, afio 1971, escala 1:25.000, fotos: 031-033-035-030-028-
026-011-009-007

e Mision 0102121, afio 1976,escala 1:25.000, fotos: 081-082-083

e Mision 0102138, afio 1983,escala 1:50.000, fotos: 130-131-132

3.8.2. Cartas Cartograficas

e Analisis de la Cuenca Quebrada La Machiri, Afio 1970, Escala aprox.
1:12.000, elaborado por Corporacién de los Andes.
e Plano Catastral “La Machiri”, Afio 1972, Escala 1:5.000, elaborado por el

Ministerio De Agricultura y Cria.
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e Aspectos geomorfologicos sub-cuenca “La Machiri”, afio 1975, escala
1:15.000 elaborado por Division de Informacién e Investigacion del
Ambiente Zona 6.

e Plano Aerofotogramétrico San Cristébal y Pueblos Cercanos, afio 1982,
escala 1:5.000, elaborado por el Ministerio Del Desarrollo Urbano.

e Mapa topografico (hoja 5739 Il NO) a escala 1:25000, con actualizacion
instrumental basado en fotografias aéreas de 1983, elaborado por la direccion
de Cartografia Nacional.

e Mapa topografico LA MACHIRI, afio 1971, escala 1:2.500, elaborado por
TRAGNAR C.A. (HOJAS D-6, D-7, E-6, E-7) para el Ministerio De

Agricultura y Cria, direccion de Recursos Naturales Renovables.
3.8.3. Imagen Satelital SPOT 5

Imagen multiespectral, nivel de pre-procesamiento 1A, que consiste en la
correccion de los errores radiométricos originados en la diferencia de sensibilidad
entre los detectores elementales del instrumento de captura de imagen (igualacién
radiomeétrica), también permite aumentar considerablemente la localizacion de las
imagenes que pasa entonces a 30 m (SPOT Image, 2005B).

Tomada el 15 de diciembre de 2010, de referencia K= 649 y J=334. Imagen en
medio digital que cuenta con cuatro bandas (Tabla 3). Cada banda posee 7309 filas
y 7194 columnas. El centro de esta imagen es 7° 41' 51" de latitud Norte y 72° 16
11" de longitud Oeste.



58

Tabla 3. Resolucion espectral de imagen SPOT 5 (SPOT IMAGE, 2005a).

Bandas Sensibilidad Espectral

Bl verde: 0,50-0,59 um

B2 rojo: 0,61-0,68 um

B3 infrarrojo cercano:0,78-0,89 um
PANCROMATICA 0,48-0,71 pm

4. Adquisicion de Fotografias Aéreas e Imagen Satelital SPOT 5

Las fotografias aéreas seleccionadas fueron obtenidas en el Instituto Geogréafico
Venezolano Simon Bolivar (IGVSB), donde la disposicion de las mismas estuvo
restringida al periodo 1970-1983, excluyéndose los afios anteriores, dado a que se
encuentran en estado deterioro causado por un proceso que el personal de dicha
institucion denomina “avinagramiento”, el cual consiste en que “los negativos de
las peliculas de las misiones aerofotograficas se hacen menos resistentes a la
manipulacion por parte de las técnicos y se-convierten en un riesgo para la salud de
los mismos al desprender parte de los quimicos que los componen dado al paso del
tiempo” (Torres, D. 2010, abril) [Entrevista con Deyanira Torres, Gerente de ventas
del IGVSB]. Estas fotografias constituyen las de mayor precision dado a que fueron
escaneadas a una resolucion de 14 micrones que representan en la escala de las
fotos 0,34 m (misiones 010295-0102121-0102138).

Se obtuvo en el Ministerio Del Poder Popular Para EI Ambiente (MPPA) del
Estado Tachira, fotografias aéreas de la misién A-34 del afio 1952, estas fueron
escaneadas con un escaner corriente, lo que le atribuye una resolucion de escaneo
de 100 micrones aproximadamente (Mendoza, C. 2010, Enero) [Entrevista con
Carlos Leonardo Mendoza, Coordinador del laboratorio de fotogrametria
Universidad Nacional de Colombia en Bogota] grabado en audio y (Limongi, B.

2010, Abril). [Entrevista con Blas Limongi, fotogramétrista de la Coordinacion
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Técnica de Vuelos del IGVSB en Caracas] grabado en audio; esta resolucion de

escaneo representd 1 m para la mision A-34.

La imagen SPOT 5, fue cedida por el Dr. Alexander Parra Uzcategui, profesor

adscrito al Instituto de Fotogrametria de la Universidad de Los Andes-Mérida.
5. Correccion de imagenes

En primera instancia se determind la presencia de defectos en las imagenes
satelitales y fotografias aéreas que afecten el estudio dentro del area, como errores
comunes denominados “torres” y “vacios” (Roa, J. y Kamp, U. 2008), los cuales
consisten en pixeles sin informacion alguna dentro de las imagenes satelitales o las

fotografias aéreas.

Seguidamente se procedio con las correcciones geométricas, a partir de puntos
de control que fueron distinguibles tanto en las fotografias aéreas e imagenes
satelitales, como en los mapas basicos, tratando en lo posible que estos tuviesen
una distribucion regular en el area de estudio. Dichas correcciones fueron
evaluadas por medio del concepto del Error Medio Cuadratico (EMC), el cual
consiste en el error que podria cometerse al momento de digitalizar una linea (0,25
mm de ancho, resultado del trazo de una linea de un lapiz corriente) en la
elaboracion de un mapa (tomando en cuenta la escala), confrontada con el informe
de errores que genera el SIG al momento de la georeferenciacion (Laboratorio de

Fotogrametria y Sensores Remotos, 2007).
6. Mejoramiento de Imagen Satelital

En el caso de la imagen Spot-5, se uso la técnica de fusién de imagenes: Pan

Sharpened ESRI, entre la banda pancromatica (2,5 m de tamafio de pixel) y la
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multiespectral (10 m de tamafio de pixel), a fin de mejorar la habilidad de
discriminar informacion de detalles de un sistema sensor de los objetos presentes
(resolucion espacial) (Chuvieco, 2008), este método de fusion utiliza un promedio
ponderado para crear un valor de ajuste, el cual es usado en el célculo de los

valores de salida del nuevo raster (ESRI, 2008).

Basado en la informacion multi-espectral que ofrece el sensor, se realizé una
combinacién entre las bandas para obtener una composicion de color y con ello
facilitar la delimitacion visual de algunas cubiertas. Para ello, en cada canal (rojo,
verde y azul) se asigno una banda distinta de la imagen, generando la combinacion
2-1-1, seleccion que se hizo tomando en cuenta que la imagen SPOT 5 no cuenta
con la banda espectral azul del rango espectral de la luz visible (0,45 - 0,49 um),
con lo cual podria haberse generado una combinacion similar a la que perciben

nuestros 0jos, que se denomina “color natural” (Chuvieco, 2008).
7. Georeferenciacion de mapas

Se realizo mediante el uso de los SIG, determinando para ello la busqueda del
menor Error Medio Cuadratico Tolerable (EMCT) para los diversos mapas a usar,
este valor se calculd mediante el criterio planteado por el Laboratorio de
Fotogrametria y Sensores Remotos (2007), en donde EMCT es igual a 0,25 mm
(equivalente a 1-1,5 pixel) multiplicado por la Escala del Mapa (ME). La
Georeferenciacion de los mapas contd con la escogencia de los puntos de

interseccion de la grilla correspondiente al sistema de coordenadas UTM.
8. Georeferenciacion correcta de fotografias aéreas basado en ortofoto.

Hacia la correccion de las distorsiones propias de una fotografia aérea:

desplazamiento debido al relieve, inclinacion de la camara, curvatura de la tierra,
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errores sistematicos asociados con la camara y la inestabilidad de la pelicula
(Hernadndez, 2008a), se aplicd una serie de transformaciones matematicas de
distinto orden: ler orden o lineal, 2do orden o Curvilinea y 3er orden o cubicas, las
cuales hacen necesario un minimo de tres enlaces entre puntos de control, para la
obtencion de los errores residuales en la distribucion de los puntos. Se baso en la
premisa que “un orden mayor en la transformacion permitird corregir mayores
distorsiones requiriendo para ello un numero mayor de puntos de control” (Moreno,
2008).

Las distorsiones son corregidas dentro de un SIG, solo si se conocen las
coordenadas de los puntos de control, a esto se le conoce como Transformacion
curvilinea, entre los que se haya: transformacion con polinomios de primer orden
donde se requiere minimo cuatro puntos de control origen-destino; transformacion
de segundo orden, con 'un minimo de seis y transformacion de tercer orden con un

namero no menor a diez (Moreno, 2008).

También existe la transformacion Spline, el cual es un método que optimiza la
precision a escala local, pero no global. Spline transforma los puntos de control de
origen a los puntos de control de destino. Esta transformacién es util cuando los
puntos de control son importantes y se requiere que sean registrados con precision.
La adiciéon de mas puntos de control logra aumentar la precision general, este
método requiere minimo de diez puntos de control. Una descripcién detallada de
los métodos curvilineos y cubicos de georeferenciacion se halla en Moreno (2008)
y ESRI (2008). Dependiendo de la cantidad de puntos de control origen-destino, se

determiné el método en cada una de las fotografias.
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9. Metodologias de evaluacidn de procesos de erosion
9.1. Evaluacion de la erosién utilizando diversos MDE

Sélo se aplico al area de las carcavas “Los Pinos” y “El Toro”, por ser estas la
gue manifestaron de modo evidente los procesos de erosion, asi como también otras
areas donde ocurrieron procesos Yy que fueron cubiertas por el proceso
fotogramétrico empleado en este estudio a partir del cumplimiento de los
requerimientos de los parametros ameritados por el mismo (la carcava “La
Cachicama” no pudo ser cubierta por la metodologia de evaluacion de la erosion
utilizando diversos DEM por la falta de cubrimiento entre las fotografias aéreas

existentes que permitiera generar restitucion de curvas de nivel para dicha area).

La aplicacion de esta metodologia fue desarrollada en una escala comprendida
entre 1:2.500 a-1:5.000, ;segun-la calidad de la informacion y-la posibilidad que
ofrecié esta de tratamiento. (No se-trabajo con una escala inferior a los 2.500,
puesto que se usd como escala de referencia el trabajo realizado por TRAGNAR en
1971).

El procedimiento aplicado en el area de estudio incluyo los siguientes pasos,
parcialmente sugerido por Martinez-Casasnovas (2004) y complementado con
Hernandez (2008a) (Figura 5).
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ORIENTACIONES

AEROTRIANGULACION

GENERACION MDT

EDICION DEL MDT

GENERACION ORTOFOTOS

GENERACION DE MOSAICOS

Figura 5. Proceso fotogramétrico (tomado de Hernandez, 2008a).

e Orientaciones que implicd la georeferenciacion correcta de las fotografias
aéreas (mediante el software fotogramétrico ERDAS modulo LPS 9.1
desarrollado por Leica Geosystems), basado sobre puntos de control
(determinacion de sus tres coordenadas) para la orientacion interna y externa
por par estéreo, estos se localizaron en sitios precisos de las fotografias,
siendo detalles visibles en éstas y apreciables en el terreno al momento de su
localizacion (inclusion de la solucion del problema al error medio
cuadratico) (Martinez-Casasnovas, 2004).

e Aerotriangulacion por medio del método de haces de rayos, que permitio
determinar las coordenadas terrestres midiendo los angulos y/o distancias en

las fotografias, con poca informacion de campo, aprovechando de este modo,

c.c Reconocimiento
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las relaciones geomeétricas entre fotografias en una solucion espacial que usa
los principios perspectivos (Hernandez, 2008a), proceso requerido para la
generacion de las curvas de nivel y posterior edicion de las mismas,
necesario para la construccion del MDT (Generacién y Edicion del MDT).
Suavizado de las curvas de nivel (aplicacion de la opcién Smooth
elevations del software fotogrametrico ERDAS mdédulo LPS 9.1).
Generacion de las curvas de nivel.

Generacion de Red de Triangulos Irregulares (TIN), utilizando un SIG,
para la posterior interpolacion de los centros de altitud de cada celda en la
red de celdas (conversion de TIN a raster) (Martinez-Casasnovas, 2004),
Homogenizacién del tamafio de celda a 2 m. para todos los raster.
Aplicacién del modulo de calculo de volumen (solo aplicado para el area en
comun de.los-modelos. obtenidos y .en los; sectores donde fue evidente los
cambios, tales como el area correspondiente a la carcava “Los Pinos” y otros
sectores considerados convenientes), que constituye una de las tareas mas
sencillas y utiles a realizar de un MDT; la informacion de elevaciones
contenida en el MDT puede servir para calcular volimenes de desmonte,
terraplén y volumenes globales para toda una capa (Olaya, 2006), a su vez
también pueden hacerse estimaciones entre una cota en particular y otra o
incluso calcular el agua almacenada en un embalse (ESRI, 2008), utilizando
para ello los diversos modulos sobre estimacion de Volumen con lo que
cuentan los SIG.

Seleccionando el MDT como unica capa de entrada y una altitud base, se
evaludé el volumen total de las areas seleccionadas, en funcién de que

contabilizaran los volumenes por encima de la altitud base (que corresponde
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para el punto de la cota minima sefialada en las cartas elaboradas por
TRAGNAR), el resultado fue un valor de volumen, expresado en las mismas
unidades que el tamafio de celda (por supuesto, al cubo), expresado en un
pequefio cuadro de dialogo.

Realizacion de sustraccion entre los diversos resultados de los DEMs para
hallar la diferencia de altitud de las areas seleccionadas.

Entre las consideraciones tomadas, las pertinentes a la vegetacion en las
paredes laterales de las carcavas asi como las sombras en las fotografias
aereas, fueron tratadas de modo manual basado en la interpretacion visual
durante el proceso de edicion del MDT pues pudieron interferir con el
proceso de restitucion automatizado que desarrolla el proceso
fotogrametrico, lograndose con ello evitar representaciones del terreno y
estimaciones de volimenes erroneas.

Generacion de Ortofotos, las cuales son fotografias que muestran los
elementos que aparecen en ella en su verdadera posicion ortogonal
(transformacion de una proyeccion central a una ortogonal) (Hernandez,
2008a), constituyendo los elementos para comparar y realizar las diversas
mediciones propuestas (es la correccion de los errores producidos por las
deformaciones que genera el relieve, la inclinacion de la camara y la
curvatura de la tierra, entre otros).

Generacion de Mosaico, utilizando un SIG, que consiste en la union de las
ortofotos obtenidas superpuestas para formar una imagen uniforme
(Hernandez, 2008a).
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9.2. Evaluacion del estado de los procesos de erosion

Los diversos estados en que se encuentran los procesos de erosion se determind
en funcion del criterio de Moreiras et al. (2008), quienes definen tres tipos de
estado: procesos activos, aquellos que ain estdn en movimiento, incluyendo la
primera rotura y sus reactivaciones; procesos reactivados, aquellos deslizamientos
con nuevos eventos luego de ser inactivos y que generalmente se mueven sobre una
superficie de rotura pre-existente y procesos inactivos, los que no presentan
actividad. (En el caso de la elaboracion de la cartografia base para 2010, se hizo
intervenir aunado a la interpretacion visual tanto en pantalla como en campo, el uso
del GPS para la constatacion de los fenomenos presentados, mediante la correcta

localizacion en campo de los fendmenos observados).

La designacion de los tipos.de estado de los procesos de erosion, en las
fotografias aéreas como en las-imagenes ‘satelitales se desarrollo a través de la
identificacion de las caracteristicas de las imagenes presentadas, especificamente
sus indicadores (tono, textura, patrén, forma, tamafio, posicion, relacion con
objetos circundantes, topografia y sombra) y elementos de interpretacion
(elementos de caracter estatico o dindmico), una explicacién exhaustiva de los
indicadores y elementos sefialados se puede encontrar en Larsson y Stromquist
(1995).

El método aplicado se fundamentdé completamente en la interpretacion visual,
pues como asegura Larsson y Stromquist (1995) en sus conclusiones sobre casos de
estudio aplicados por la FAO a nivel mundial y proyectos en paises africanos,
resulta ser la solucidbn mas practica en la interpretacion de imagenes de satélite

Landsat TM y SPOT, esta ultima empleada en el presente estudio, para determinar
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el estado de los procesos de erosién en el afio 2010; la interpretacidn visual también

se aplicd a las fotografias aéreas.

La interpretacion visual desarrollada busco identificar las “areas homogéneas”
como base para la regionalizacion de los datos (Larsson y Stromquist, 1995) y que
consecuentemente fue usado en la determinacion de las clases para el monitoreo de
los cambios relacionados a los procesos de erosion en la cuenca para el periodo
1952-2010.

9.3. Sistema de clasificacion de la erosion en Africa Meridional

Los tipos de erosion fueron clasificados mediante la aplicacion del sistema
desarrollado por Stromsquist y Larsson (1995) (empleado en los paises de Africa
Meridional), quienes a su vez desarrollaron un sistema para la clasificacion de la
erosion del suelo por:fotointerpretacion; que fue modificado mas tarde para usarlo
con imagenes satelitales (Tabla 4 y5), este método busca clasificar los tipos de

erosion existente.

Tabla 4. Clasificacidn de la erosion laminar de acuerdo al sistema desarrollado por SARCCUS en 1981
(Larsson y Stromquist, 1995).

Tipo de Grado de Descripcién

erosion erosion

Erosion L1:No Sin signos visibles de erosién en las fotografias aéreas o imagenes
Laminar: aparente satélites: El nivel de manejo parece ser alto.

Remocion L2: Leve Avreas de tono claro se observan en las fotos aéreas. La erosion
uniforme del deduce por la pobre cobertura vegetal, dep6sitos de sedimentos y la
suelo condicién del pie de las plantas (observado en el campo).
superficial L3:Moderada | Areas erodadas evidentes en las fotos aéreas- Cubierta vegetal muy

pobre y extensos depdsitos de sedimentos. Esta asociada con
pequefios surcos (observados en el terreno).

L4:Severa Erosion laminar de tal severidad que siempre estd asociada con
surcos y carcavas. La mayor parte o todo el horizonte A del suelo ha
sido removido.

L5:Muy Como la clase L4. La erosién ocupa la mayor parte del area de la
Severa unidad y esta asociada con la clase C5 de erosion en carcavas.

Nota: las clases moderada (3) a muy severa (5) a menudo incluyen una combinacion de dos 0 mas tipo
de erosion hidrica.
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Tabla 5. Clasificacion de la erosion en carcavas de acuerdo al sistema desarrollado por SARCCUS en

1981(Larsson y Stromquist, 1995).

Tipo de Grado de Descripcion

erosion erosion

Erosion en L1:No Igual que para la erosion laminar.

cércavas: aparente

Remocion del | L2: Leve Claramente observable en fotografias aéreas, usualmente hasta un
suelo en metro de profundidad. No puede ser cruzada por maquinaria
grandes agricola.

canales o L3:Moderada | Patrén intrincado de carcavas profundas (principalmente de 1 a 3 m

carcavas por
escorrentia
concentrada
proveniente de
grandes areas
de captacion.

de profundidad) con exposicidon del perfil completo del suelo en
algunos lugares. Muchas “islas” de remanentes de tope del suelo.

L4:Severa Paisaje disectado y truncado por grandes carcavas (de 3 a5 mde
profundidad).25%- 50% del area es improductiva.

L5:Muy Carcavas grandes y profundas (a menudo> 5 m) con denudacion

Severa total en mas del 50% del area.

Nota: las clases moderada (3) a muy severa (5) a menudo incluyen una combinacion de dos o mas tipo de

erosion hidrica.

9.4. Elaboracion de MDT a partir de proceso fotogramétrico digital sobre
mision aerofotografica 0102121, afio 1976, escala 1:25.000 (fotos: 081-

082-083)

Siguiendo el proceso fotogramétrico y cumpliendo con los requerimientos

(determinacion de la marca y parametros de la camara, proyeccion, datum, altitud

de vuelo, distancia focal y marcas fiduciales) expresados por Herndndez (2008 y

2008a) (Figura 7), se conformé el bloque de fotografias comprendido por las

fotografias 081-082-083, a escala 1:25.000 (Figura 6), las cuales cuentan con un

criterio de solape oscilante al 60% entre las mismas, necesaria para la obtencion de

la visidn estereoscopica artificial de anaglifo (Hernandez, 2008a), se procedié a la

elaboracion de la Aerotriangulacion, generacion del MDT y su posterior edicion

para la generacion de las curvas de nivel en intervalos de 10 m.; el suavizado de las

curvas se realizé con el software fotogramétrico ERDAS mdédulo LPS 9.1 (Figura

8), aunado a esto se cred la ortofoto y el mosaico correspondiente.
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Figura 6. Esquema que muestra la conformacion del bloque basado en las fotografias aéreas de la mision
0102121, a su vez se representa con triangulos los puntos de control y con cuadrados los puntos de amarre
en el software fotogramétrico.

Es perentorio aclarar que las marcas fiduciales no pudieron ser extraidas de los
valores con que cuenta el certificado de calibracion de la camara, los mismos
fueron hallados propiamente en las fotos por medio de la aplicacion de un SIG
(Figura 6).

marca fidudal der
0,01532| 11,657471|marca fiducial sup
-11,643799]  0,023315|marca fidudial izq
0,015503] -11,617126|marca fiducial inf

Foto 082

11,652283| -0,003784| marca fidudal der

0,003723| 11,650879| marca fidudal sup
-11,653508|  0,023682 | marca fidudial izq
0,018127| -11,62561| marca fidudal inf

BN [

1
2
3
4

11,655884| -0,00592 |marca fidudial der
0,019104] 11,646912 |marca fidudial sup
-11,696973| 0,026306|marca fidudial izq
0,006287| -11,619812|marca fiducial inf

U

r-

Figura 7. Marcas fiduciales extraidas con SIG sobre fotografias aéreas de la misién 0102121.

c.c Reconocimiento
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Figura 8. Generacion y edicion del MDE. En la imagen superior se muestra el resultado del modelo
generado y en la inferior el suavizado de las curvas obtenidas (visién estereoscopica por medio de
anaglifo).

Finalizado el proceso de edicion del MDT se generé el archivo ASCII con
los valores X, Y y Z, el cual permitié obtener el formato “shape” de alta utilidad en
los SIG, a partir de él, se cre6 una imagen constituida por una red de triangulos
irregulares (TIN) necesaria para la posterior creacion de una vista 3D de la misma 'y
del DEM requerido (Figura 9).

c.c Reconocimiento
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Figura 9. Creacion del formato “shape” usado con el Sistema de Informacion Geografica (SIG), mediante
la elaboracion de una mascara (poligono) y el geoproceso “interseccion” se extrajo la seccion
correspondiente al area de estudio, con el cual se generd El TIN (Red de triangulos irregulares) y la vista
3D del mismo.

El proceso fotogramétrico tambien posibilito la generacién de la ortofoto donde
definié como tamafio de pixel de salida: 0,34 m. (resolucion de pixel heredada de
las fotografias aéreas escaneadas a una resolucion de 14 micrones), definiéndose
como técnica de remuestreo el método de interpolacion bilineal (asignacion de
valor digital de los pixeles de la nueva imagen producida).

c.c Reconocimiento
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9.5. Georeferenciacion y correccidn de distorsiones de fotografias aéreas a

partir de una ortofoto

En el caso de la mision A-34, se us6 la fotografia namero 804, la cual
presentaba mejor resolucion espacial, necesaria para la determinacion de objetos
(elementos introducidos de forma antropica en el espacio) y la posterior
ortorectificacion basada en puntos visibles y coincidentes entre esta fotografia y la
ortofoto generada por medio del proceso fotogrametrico digital sobre las
fotografias de la mision 0102121 (la ortofoto fue usada también para georeferenciar
las fotografias restantes), con ello se determino una serie de puntos de control entre
ambas imagenes que permitio establecer una relacion. La georeferenciacion y
correccion se logro por medio de 19 puntos distinguibles entre ambas imagenes,
solo localizados en la zona concreta del area de estudio, transformados por el

método curvilineo Spline (Tabla 6).

Tabla 6. Puntos de control utilizados en la georeferenciacion de la fotografia area 804 (mision A-34)
extraidos a partir de ortofoto generada desde las fotografias aéreas de mision 0102121, (Sistema de
Referencia WGS 1984 UTM Zona 18N).

Punto Longitud E Latitud N
1 810481,475 865010,060
2 810977,435 864809,347
3 811509,524 864541,514
4 810573,826 864129,033
5 808236,967 863957,331
6 808612,997 864205,463
7 809917,406 864442,028
8 809,083,698 864178,630
9 809925,588 864691,123
10 811631,536 863848,500
11 812878,741 864896,186
12 813425,386 864174,969
13 812906,698 863534,217
14 813015,004 863931,340
15 811495,070 863568,843
16 809712,709 863401,442
17 809396,119 863457,678
18 810531,021 863585,077
19 811665,693 864141,479
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La fotografia aérea 132 perteneciente a la mision 0102138, fue primero
procesada mediante un mejoramiento de contraste, para obtener un mejor capacidad
de discriminacion de los objetos, por medio de la asignacion de tonos mas claros a
los pixeles de la imagen, lo que significd repartir y asignar exhaustivamente el
color de la paleta pancromatica conveniente y satisfactoria a los valores de los
pixeles en la imagen, para ello se determind la desviacion estdndar como metodo
aplicado, qué se tradujo en asignar la gama de grises a un intervalo central de la
distribucion univariada de los valores con una amplitud de 1,5 desviaciones tipicas
(una mayor explicacion de este proceso se puede hallar en Chuvieco, 2002 y ESRI,
2008). La Georeferenciacion y correccion se logro a traves de 28 puntos visibles,

aplicandose sobre ellos el método Spline (Tabla 7).

Tabla 7. Puntos de control utilizados en la georeferenciacion de la fotografia area 132 (mision 0102138)
extraidos a partir de ortofoto generada desde las fotografias aéreas de mision 0102121, (Sistema de
Referencia WGS 1984 UTM Zona 18N).

Punto Longitud E Latitud N
1 811179,387 863816,686
2 810889,502 863787,412
3 811401,927 863817,820
4 811789,077 863481,439
5 810970,248 864217,282
6 810840,629 864307,415
7 811221,434 864348,353
8 811399,511 864391,946
9 811797,388 864293,114
10 812664,346 864922,173
11 812989,011 864842,468
12 813022,231 864742,808
13 813430,562 864171,325
14 813524,226 863639,324
15 808640,796 863838,313
16 808365,298 864070,276
17 808196,039 863923,094
18 810348,353 864400,573
19 810223,339 864404,934
20 810141,139 864067,176
21 810046,780 863857,524
22 809711,718 863402,008
23 809544,024 863488,260
24 809490,316 863425,319
25 808266,543 864799,384
26 808944,971 864936,435
27 808786,732 864788,471
28 805988,000 864821,379
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CAPITULO IV
10.RESULTADOS
10.1. Georeferenciacion de mapas y determinacion de puntos de control

10.1.1. Cartas TRANARG C.A. 1971 “LA MACHIRI” (Hojas D-6, D-7,
E-6, E-7)

En la georeferenciacion de las cartas elaboradas por TRANARG C.A. en el afio
1971 (“LA MACHIRI”), se tomo en cuenta qué para un modulo escalar 2.500, el
EMT debia ser menor a 0,62 m basado en el criterio desarrollado por Laboratorio
de Fotogrametria y Sensores Remotos (2007); siendo el valor del EMCT obtenido
entre 0,40 m y 0,59 m para cada una de las cartas, se cumplié con este criterio

obteniéndose una buena georeferenciacion.

Como sefiala Martinez-Casasnovas (2004) y Hernandez (2008), los puntos de
control implican el conocimiento de los valores X, Y, Z, de los puntos observables
en las fotografia aéreas (estos valores fueron obtenidos de las cartas elaboradas por
TRAGNAR C.A. (previamente georeferenciadas) (Figura 10 y Tabla 8).

Figura 10. Georeferenciacion y Determinacion de puntos de control. Cartas 1:2.500.
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Tabla 8. Determinacion de las coordenadas (X, Y, Z).

ID NOMBRE Longitud E Latitud N ALTITUD
1| casa esq. Inf der 811177,27 863921,168 1177,5
2 | casa esg. sup izq. 811067,057 863820,938 1174
3| casa esg. sup izq. 810902,457 863747,705 1164,46
4 | casa esq. inf 811721,014 864038,67 1231,07
5 | casa esg. sup izq. 811092,294 864294,742 1202
6| casa angulo interno 811194,493 864387,462 1216,3
7 | casa esq. sup der 811405,482 864396,802 1216,9
8 | casa esq. inf izq. 811667,861 864516,275 1270,4
9 | Casa lejana (14b) 811762,979 863491,154 1372

10| Casa cerca de carcava (15b) 811997,842 863363,189 1374,75

11| Techo (17b) 813541,791 863661,784 1669

12 | Tanque (18b) 813255,53 863752,696 1614

13| Techo 2 (19b) 813258,542 863321,034 1600

14| Vaquera (20) 813021,964 863207,984 1519

15 | casa en cércavas 812824,775 863016,359 1409,8

16 | casa sobre céarcavas 813747,384 863811,682 1764,6

17 | casa divisoria 813529,741 864081,77 1822,2

18| casa.B 811436,583 863831,271 1256

20| casa C 811049,375 863509,839 1219

21| casa F 810842,41 864306,991 1168,2

22| casa G 811207,302 864342,074 1212,5

23| casa E 810966,628 864214,001 1174,1

24 | casa H 811850,204 864403,696 1281,2

26| casa J 810869,483 863780,776 1132

27| casa A 811180,75 863818,433 1204,5

75

La determinacion de los nombres de los puntos de control obedecio a criterio

personal, que solo buscé servir de identificador de los puntos mostrados tanto en

fotografias aéreas como en las cartas TRANARG C.A., resultando de este modo,

un total de 27 puntos correlacionados totalmente entre ambas fuentes de

informacion (Cartas TRANARG C.A. correspondientes a 1971 sobre las fotografias
de la mision 0102121 de 1976).

c.c Reconocimiento
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10.2. Evaluacion de la erosion utilizando diversos DEMs.

10.2.1. DEM obtenido a partir de digitalizacion de curvas de nivel
elaboradas por TRANARG C.A. Afio 1971.

El estudio desarrollado por TRANARG C.A., para la generacion de curvas de
nivel, se centré solo en las areas donde los procesos de erosion concentrada
(Carcavas) eran evidentes, sin embargo parte de la corona perteneciente a la
“Carcava de los Pinos” no fue incluida (El proceso de restitucion de las curvas de
nivel fue aplicado por esta empresa en las fotografias aéreas correspondientes a la
mision 010295 llevada a cabo por la misma en febrero de 1971 presentando
resultados en mayo del mismo afio). La curva de nivel base de menor altitud

elaborada fue la 1.130 m y la mayor la 1.960 m.

La digitalizaciénde las curvas de nivel base presentada en las cuatro cartas
elaboradas por TRAGNAR C.A. se realizd de forma manual en pantalla (Figura
11).

Figura 11. Digitalizacion de curvas de nivel elaboradas por TRAGNAR C.A. 1971.
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A partir del TIN, creado desde la capa vectorial de curvas de nivel y mediante
la conversion de este a raster de elevacion por un SIG, se produjo el DEM del area
de estudio con un tamafio de celda de 2 m. (Figura 12), al que a su vez se le realiz

un remuestreo por el método bilinear ciibico para su salida en el “Display”.

Figura 12. Creacién de Raster de Elevacién con tamafio de pixel de 2 m. para el modelo elaborado por
TRAGNAR C.A. (1971).

10.2.2. DEM obtenido a partir de proceso fotogrametrico digital
sobre mision aerofotografica 0102121, afio 1976, escala 1:25.000
(fotos: 081-082-083)

Obtenido el TIN y creado desde la capa vectorial de curvas de nivel y mediante
la conversion de este a raster de elevacion por un SIG, se produjo el raster de
elevacion del area de estudio con un tamafio de celda de 2 m. (Figura 13), al que a
su vez se le realizd un remuestreo por el método bilinear cubico para su salida en el

“Display”.

c.c Reconocimiento
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Figura 13. Creacion de Raster de Elevacion con tamafio de pixel de 2 m. para el modelo elaborado a
partir del proceso fotogramétrico (1976).

La generacion de curvas de nivel por medio de este método (para la seccion
correspondiente al area de estudio) permitio obtener la curva de nivel base de
menor altitud 980 m. y la mayor en 1830 m.; el &rea cubierta de la cuenca fue de
6,81 km?, la misma fue definida a partir del la interseccion de esta con el perimetro

correspondiente para la totalidad de la cuenca y el area restituida (Figura 14).

Figura 14. Generacidn de curvas de nivel para el area de estudio restituidas fotogramétricamente sobre
fotos de mision 0102121 de 1976.
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10.2.3. Evaluacién de modelo por medio de los valores de celda en

puntos de control conocidos

Con la existencia de puntos de control con altitudes conocidas en el area de
estudio (presentados en formato vectorial), se procedi6 a comparar estos valores
con la extraccion de los valores de las celdas del raster “resta” para cada uno de los
puntos, de forma automatizada (los pixeles situados bajo los puntos de control con
ID 11, 15, 16 y 17 fueron excluidos por no haber quedado insertos en la

interseccion de areas realizada para la obtencion del area coman).

Mediante este analisis se comprueba que la diferencia entre los pixeles
generados no supera los 10 m. dando por sentado la correspondencia entre los
valores conocidos, usados para el desarrollo del modelo fotogramétrico (Tabla 9 y
Figura 15).

Tabla 9. Valores de celda para los puntos de control.

Diferencia de altitud
NOMBRE Longitud E Latitud N Altitud entre CT y MF
casa esq inf der 811177,27 863921,17 1177,5 0,72
casa esq sup izq 811067,06 863820,94 1174,0 0,40
casa esq sup izq 810902,46 863747,71 1164,5 0,86
casa esq inf 811721,01 864038,67 1231,1 1,34
casa esq sup izq 811092,29 864294,74 1202,0 3,75
casa angulo interno 811194,49 864387,46 1216,3 5,58
casa esq sup der 811405,48 864396,80 1216,9 3,51
casa esq inf izq 811667,86 864516,27 1270,4 0,00
Casa lejana (14b) 811762,98 863491,15 1372,0 2,49
Casa cerca de carcava 811997,84 863363,19 1374,8 5,48
Tanque (18b) 813255,53 863752,70 1614,0 9,85
Techo 2 (19b) 813258,54 863321,03 1600,0 6,74
VVaquera (20) 813021,96 863207,98 1519,0 8,89
casa B 811436,58 863831,27 1256,0 1,01
casa C 811049,37 863509,84 1219,0 1,04
casa F 810842,41 864306,99 1168,2 0,86
casa G 811207,30 864342,07 1212,5 1,62
casa E 810966,63 864214,00 1174,1 0,00
casa H 811850,20 864403,70 1281,2 1,40
casa J 810869,48 863780,78 1132,0 8,19
casa A 811180,75 863818,43 1204,5 4,28

Nota: CT= Modelo generado a partir de las Cartas TRANARG C.A. MF= Modelo obtenido por medio
del proceso fotogramétrico.
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Diferencia entre CT-MF
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Extraccion de los valores por puntos de control.

Figura 15. Extraccion de valores de celdas por_ puntos de.control.

10.2.4. Analisis exploratorio de datos espaciales sobre valores de

celdas en puntos de control conocidos.

El analisis geoestadistico como herramienta, otorgé un anélisis exploratorio de
los datos espaciales, ademas permitié cuantificar la calidad de los modelos
superficiales midiendo sus errores estadisticos por medio de técnicas probabilisticas
(métodos analiticos), a partir de ellas, se estudio, basado en el valor obtenido de la
celda en los puntos muéstrales para cada uno de los DEM (valor extraido por medio
del modulo extraccion de valores por punto), la comparacion del grado de
semejanza en la distribucion de los valores de los dos conjuntos de datos,
concluyéndose que estos guardan una estrecha relacion, en donde no existen
valores que se alejen entre si, vale decir que no demuestran una significativa

variabilidad entre las altitudes de los dos DEM en esos puntos (Figura 16).

c.c Reconocimiento
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Data Source #2 Quantile 107
1,61

1,52

1,43

1,33

1,24

11
1,16 1,2 125 13 1,34 139 144 148 153 157 1,62

Data Source #1 Quantile 107

Figura 16. Grafico de probabilidad general Q-Q.los cuales representan los cuantiles de una distribucion.
En el eje X serhallan los,valores. de- las -celdas- del DEM fotocorre vy ren-el eje Y los valores
correspondientes al DEM CTcaorre.

10.2.5. Analisis Exploratorio de datos espaciales sobre valores de

celdas en puntos no conocidos, obtenidos por poligonos de Thiessen

El propdsito de la generacion de los poligonos de Thiessen, consistidé en la
generacion de 25 nodos de interseccion, que permitié constituirlo en la base de
referencia, para la conformacion de un nuevo archivo vectorial de puntos, los
cuales permitieron repetir el analisis de comparacion del grado de semejanza en la
distribucién de los valores de los dos conjuntos de datos, esta vez no conocidos
fehacientemente, como lo fueron los “puntosvisibles” (Figura 17 y 18), resultando
que al igual que los puntos conocidos, guardan una estrecha relacion, en donde no
existen valores que se alejen entre si, vale decir que no demuestran una

significativa variabilidad entre las altitudes de los dos DEM en esos puntos.
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Figura 17. Puntos generados a partir de los vértices de los nodos de los poligonos de Thiessen (Verde).
Los poligonos partieron de los puntos conocidos denominados como “puntosvisibles” (Rojo).

Data Source #2 Quantile* 10°
1,55

1,47

1,39

1,31

1,22

1,14 1,18 1,22 1,27 1,31 1,35 1,39 1,44 1,48 1,52 1,56
Data Source #1 Quantile 10°

Figura 18. Grafico de probabilidad general Q-Q.los cuales representan los cuantiles de una distribucion.
En el eje X se hallan los valores de las celdas del DEM fotocorre y en el eje Y los valores
correspondientes al DEM CTcorre basados sobre los 25 puntos obtenidos por medio de los poligonos de
Thiessen.
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10.2.6. Estimaciéon de Volumen en area coincidente entre los DEMs
de los afos 1971y 1976

Yuxtaponiendo las areas obtenidas correspondientes al método de digitalizacion
de curvas de nivel realizado por TRANARG C.A. (desarrollado en 1971) y el
desarrollado por software fotogrametrico (desarrollado actualmente sobre las
fotografias aéreas del afio 1976), se evidencié una interseccion oscilante entre
ambas areas de + 46% siendo el area cubierta de de 6,01 km?® resultado de este

geoproceso (Figura 19).

Figura 19. Generacion de mascaras e interseccion de las mismas para la obtencion del area comin a ser
evaluada (area donde se elaboré el TIN y posterior DEM).

Los raster creados no fueron coincidentes tanto en nadmero de columnas vy filas,
por consiguiente el total de celdas en ambos casos varia, o que ameritd de un
proceso de correccion nuevamente por medio de enmascarado entre ambos raster
para obtener raster con las mismas dimensiones (DEM Tranarg =1.383 columnas X
758 filas; DEM foto=1.382 columnas x 761 filas) (Figura 20).

c.c Reconocimiento
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CTcorregido Mfotocorregido

Figura 20. Correccion de los raster Tragnar (1971) y modelo fotogramétrico (1976). Columnas: 1382 y
filas: 758 en ambos.

Con los DEM vya corregidos y aplicando métodos propios desarrollados por los
SIG, se estimo el area, la superficie de las areas y el volumen en ambos DEM, a fin

de establecer la diferencia entre ellos (Tabla 10).

Tabla 10. Evaluacion y Comparacion de los valores de Area 2D, Superficie de Area y Volumen del
Modelo digitalizacién de curvas de nivel (1971) y el Modelo fotogramétrico digital (1976).

Area2D Surpeciede \Volumen

(hectareas) |area(hectareas) [(hectometros cubicos)
Método aplicado
modelo tranarg (1971) 340,84 392,79 874,14
modelo Foto (1976) 340,42 390,53 882,27
diferencia 0,42 2,25 8,13
M. Tranarg coorregido (1971) 340,17 389,51 872,14
M. foto corregido (1976) 340,17 390,09 881,55
diferencia 0,0000 0,5788 941

Aunado al proceso de comparacion como medio de evaluacion de los DEM, se
procedié a comparar los estadisticos descriptivos (Minimo, Maximo, Media y
Desviacion Estandar) expresados en metros para ambos métodos, resultando estos
muy similares, salvo el caso de los valores maximos de elevacion en donde
“Mfotcorregido” supera en 10 metros a “CTcorregido” producto de la edicion por

medio del proceso fotogramétrico digital; estas primeras conclusiones en afiadidura

c.c Reconocimiento
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a la coherencia visual existente entre los raster desplegados en el “Display” dentro

del Sistema de Informacion Geogréfica. (Tabla 11).

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de los DEMs generados.

CT corregido (1971) ([Mfotcorregido (1976) |Diferencia(1971 - 1976)
Estadisticas |Valor Estadisticas|Valor Estadisticas |Valor

min 1130{min 1130|{min -79,7
max 1820|max 1830|max 33,16
media 1386,48|media 1389,24|media -2,76
Std. 165,8|Std. 168,51 (Std. 7,02
desviation desviation desviation

Dado a que los modelos fueron generados por métodos diferentes, se hizo
perentorio realizar una sustraccion entre ambos DEMs a fin de observar la
diferencia existente entre los valores de elevacion para cada celda, la misma fue
aplicada por medio de un calculadora de algebra de mapas (herramienta de crucial
importancia dentro de los ‘SIG, donde resta = Ctcorregido-- Mfotcorregido)
obteniéndose valores que van desde los 33,16 m como diferencia maxima

encontrada hasta los -79,7 m. como la minima.

Los valores negativos generados son el producto de la determinacion de un
raster como valor de minuendo, en este caso el afio 1971 y el modelo del afio 1976
como sustraendo, a partir de la idea de asumir que el volumen presentado por este
ultimo afio, debiera ser menor en relacion al anterior por la pérdida de suelo y/o

roca resultado de los procesos de erosion (Figura 21 y Tabla 9).
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Figura 21. Sustraccion generada entre el DEM CTcorregido y Mfotcorregido.

Para lograr un andlisis de la calidad de la sustraccion entre los DEMs, se
reclasifico los valores de celdas existentes en cinco (5) clases, que expresan la
distribucion que poseen las diferencias de celdas en el area de estudio y el area total
que abarcan las clases. Dicha informacion constituye un dato crucial para
determinar si existe una buena cantidad de celdas representando el EMCT (valores
comprendidos entre -0,62 y 0,62 m.), el cual es el rango de valor que expresa que
efectivamente que el valor de altitud de una celda no presentdé cambios, y valores
comprendidos entre estos hasta los -10 o 10 m. que pudieran asumirse como

valores para aceptar los modelos (Figura 22 y 23).
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RECLA?IFICACIfIN RASTER
SUSTRACCION ENTRE LOS MODELOS

CARTA TRANARG (1971) - MODELO FOTO (1976)
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N
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LEYENDA

RECLASIFICACION
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B s=2--0

[] 4)0.00000000- 082
I #os62-082

[ z2n0e2-10
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Proyeccion
Universal Transversal
de Mercator
Huso 18.
Datum WGS 84

fuente:
DEMs
CTCorregido-mfotocorregido

ELABORADO POR
CAMARGO, C.
EN FEB 2012

Figura 22. Valores reclasificados en 5 clases. Sustraccion entre los modelos de &rea en comun con respecto al area total de la cuenca.
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Reclasificacion de Raster Resta CT-MF
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Figura 23. Reclasificacion en 5 clases.

La reclasificacion, considerando el EMCT de -0,62 m. a 0,62 m, como una clase
y clases subsiguientes en valores que van desde estos a los -10 m. y a los 10 m. y
finalizando con clases extremas que van desde los mencionados a los 33 m. o los -
79 m. de diferencia, permitié vislumbrar de mejor modo, la relacién entre ambos
modelos; Se obtuvo que para la clase que responde al EMCT identificada como
clase 3, el porcentaje de coincidencia entre ambos modelos fue del 9,69%,
prosiguiendo con un 73,03% entre los limites de este rango y el limite fijado de 10
m. (Clases 2 y 4) con el cual hace aceptable al modelo generado por fotogrametria
digital, para finalmente arrojar como resultados extremos de diferencia un 17,26%
(Clases 1y 4). (Tabla 12).
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Tabla 12. Area y porcentajes de la reclasificacion en 5 clases.

VALOR RANGO AREA (hectareas) %
1| -79,699a-10 49,49 14,51
2 -10a-0,62 144,74 42,44
3 -0,62a 0,62 33,06 9,69
4 0,62 a 10 104,34 30,60
5 10a 33,163 9,39 2,75
Total 341,03 100

Asumiendo que las diferencias (todas aquellas clases excluyendo la tercera) son
el resultado de la sumatoria de los errores: distribucion espacial de los puntos de
control sefialados para el proceso fotogramétrico aplicado para la restitucion de las
curvas de nivel sobre la mision 0102121, seguido del error generado a partir del
método de interpolacion aplicado durante el mismo y el error resultante originado
por el comportamiento local de los procesos de erosion en el area de estudio,
hicieron necesario observar.como se distribuyeron espacialmente las clases en el
area, para ello, se hizo intervenir la ortofoto generada y los puntos de control

usados durante el proceso fotogramétrico incluidos en el &rea (Figura 24).
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Figura 24. Reclasificacion en 5 clases sobre ortofoto y con puntos de control de area en comn con respecto al area total de la cuenca.
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Se concluye a partir de la interpretacion visual, que efectivamente buena parte
del error corresponden a la desigual distribucion de los puntos de control
empleados en el desarrollo del proceso fotogramétrico aplicado sobre la misién
0102121 (1976), los cuales fueron los mismos usados en el proceso de restitucion
llevada a cabo afios antes por TRANARG. C.A. (1971).

En ambos casos, los puntos se hayan distribuidos y concentrados en su mayoria
en la zona baja, posibilitados a partir de la existencia de vias de comunicacion, caso
contrario, no ocurrid en las zonas montafiosas y en las areas que presentan
carcavas, donde la dificultad de acceso y las pendientes abruptas, impidieron situar
puntos de control que pudieran mejorar el resultado del proceso de interpolacion y

con ello, una restitucidon mas adecuada de las curvas de nivel.

La falta de una mejor distribucion espacial de los puntos de control, la cual es
entendible ademas, obligd a-realizar-un analisis por ‘zonas, excluyendo aquellas
areas de grandes diferencias sefialadas por las clases; concentrando el analisis en
aquellas areas de facil acceso para la determinacion de puntos de control (areas 1y
2 del mapa tematico) y también en el area de la carcava “Los Pinos” (area Los
Pinos del mapa tematico) por ser esta de interés en el estudio, pero que sin embargo

no conto con punto de control alguno (Tabla 13 y Figura 25).

Tabla 13. Coordenadas de extension de areas a estudiar.

dreal |Coordenadas UTM | area2 | Coordenadas UTM area Los Pinos Coordenadas UTM
norte 864567,3747|norte 864073,6913(norte 864633,4318
oeste 810793,7956|oeste 810793,6412|oeste 811452,7226
este 811899,7956|este 811513,6412(este 812858,7226
sur 863699,3747|sur 863641,6913|sur 864097,4318
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Figura 25. Reclasificacion en 5 clases para tres areas sobre ortofoto y con puntos de control.
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Tomando en consideracidn la reclasificacion para las areas divididas, se

encontraron los siguientes resultados:

Tabla 14. Area y porcentajes de la reclasificacion en 5 clases para area 1.

Valor Clase Celdas | Area %
1 -79,699a-10 1873 7492 3,49
2 -10a-0,62 26354| 105416| 49,06
3 -0,62a0,62 8802 35208| 16,38
4 0,62a10 16234 64936| 30,22
5 10a 33,163 459 1836 0,85
total 53722| 214888 100
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95.000 105416
@ 35208
90.000 O 64.936
85.000 W 183
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Figura 26. Reclasificacion en 5 clases para area 1.

Tabla 15. Area y porcentajes de la reclasificacion en 5 clases para area 2.

Valor Clase Celdas | Area %
1 -79,699a-10 1981 7924 4,06
2 -10a-0,62 23403 93612 47,99
3 -0,62a0,62 10007 40028 20,52
4 0,62a10 13380 53520 27,43
5 10a 33,163 0 0 0,00
total 48771 195084 100,00
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Figura 27. Reclasificacion en 5 clases para area 2

Tabla 16. Area y porcentajes de la reclasificacion en 5 clases para area “Los Pinos”.

Valor Clase Celdas | Area %
1 -79,699a-10 4862 19448 5,18
2 -10.a-0,62 33584| 134336 35,75
3 -0,62 a.0,62 9756 39024 10,39
4 0,62a10 40144 160576 42,74
5 10a 33,163 5590 22360 5,95
total 93936 | 375744 | 100,00
RECLASIFICACION AREA"LOS PINOS"
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Figura 28. Reclasificacion en 5 clases para area “Los Pinos”.
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Analizando los resultados obtenidos para las areas 1, 2 y “Los Pinos”, se
corroboré la presuncién hecha a partir del analisis visual para el area de estudio en
conjunto expresado en la reclasificacion, una desigual distribucion de los puntos de
control usados en el proceso de desarrollo fotogramétrico generaron las diferencias

significativas.

El analisis por separado (despreciando en buena parte aquellas zonas al oriente
de la carcava “Los Pinos”), permiti6 corroborar que es efectivamente la desigual
distribucion de los puntos de control lo que otorgan un peso considerable en el
error del modelo obtenido por medio del proceso fotogrametrico, pues tanto para el
area 1y 2, la clase 3 comprendida entre -0,62 y 0,62 oscila entre 16 y 20%, dicha
clase es la manifestacion de la muestra de celdas sin diferencias existentes entre

ambos modelos, por otro lado, la misma clase para el area “Los Pinos” denota un

valor menor’(10,39%).

Asumiendo el criterio de las clases subsiguientes (sumatoria de las clases 2 y 4)
para las areas 1, 2 y “Los Pinos”, estds presentaron un valor comprendido entre el
75y 80%, lo que las hacen similes entre si, impidiendo realizar una conclusion méas
exhaustiva sobre el modelo. Por el contrario, las clases 1 y 3, las cuales expresan
las mayores diferencias existentes entre ambos modelos, en las areas 1 y 2 no
superan al 5 %; en cuanto al area “Los Pinos” carente de puntos de control, el

resultado es mucho mayor (11% aproximadamente).

El analisis fue finalizado en primer lugar con la estimacion de las estadisticas
descriptivas (minimo, maximo, media y desviacion estandar) para las tres areas
definidas, hallandose en primer lugar diferencias oscilantes en los valores minimos

a 1 m. en los tres modelos; seguidamente los valores maximos presentaron una
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similitud para las areas 1y 2, pues estos también fluctuaron en 1 m. y mostrando
una diferencia mayor de 6 m. en el area “Los Pinos”. En cuanto a los valores de
media aritmética y desviacion tipica, existe una diferencia aproximada a 1 o0 2 m.

en los tres modelos (Tabla 17).

Se corrobora con estos primeros datos, que las areas que contaron con la
presencia de puntos de control y una distribucion homogénea de los mismos en las
areas 1y 2, permitieron desarrollar modelos mas satisfactorios, caso inverso a los
datos suministrados por el area “Los Pinos” donde la diferencia entre los valores
maximos hace presumir la existencia de errores generados a partir del proceso de
interpolacion y restitucion de las curvas de nivel empleado durante el proceso
fotogrametrico; la diferencia de 6 m, hace variar considerablemente la superficie de
area y el volumen entre el modelo desarrollado por TRANARG C.A. y el modelo

hecho a partir delas fotografias aéreas.

Tabla 17. Estadisticos descriptivos de los DEMs Area 1, Area 2 y Area “Los Pinos™.

Areal

CT corregido

Mfotcorregido

Estadisticas Valor Estadisticas Valor
min 1150 min 1151,24
max 1301,73 max 1301,56
media 1218,37 media 1220,11
Std. desviation 34,12 Std. desviation 34,32
Area?2
CT corregido Mfotcorregido
Estadisticas Valor Estadisticas Valor
min 1130 min 1130
max 1270 max 1267,86
media 1180,25 media 1181,87
Std. desviation 32,89 Std. desviation 31,58

Area Los Pinos

CT corregido

Mfotcorregido

Estadisticas Valor Estadisticas Valor
min 1191,08 min 1190

max 1589,64 max 1595,74

media 1363,14 media 1362,96
Std. desviation 98,92 Std. desviation 99,18
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En cuanto a las superficies de las areas en ambos DEMs en las tres areas, se
encontrd que para el primer caso en el area 1, la diferencia entre los DEMs presento
una diferencia aproximada de 5.000 m.%, siendo esta dimensién la mayor
encontrada; para area 2, la diferencia de superficie fue de 475 m.%, y finalmente
area “Los Pinos” presento una diferencia de 4rea de 1.851 m.”. Haciendo alusion a
los volumenes, se hallo que la diferencia entre los DEMs para area 1 (area con
mayor y mejor distribucién de puntos de control) resulté ser menor con 0,11 hm.?
que &rea 2 que contd con 0,31 hm.? y 4rea “Los Pinos” con aproximadamente 0,33
hm®. (Tabla 18).

Tabla 18. Evaluacion y Comparacion de los valores de Area 2D, Superficie de Area y Volumen del

Modelo digitalizacion de curvas de nivel (1971) y el Modelo fotogramétrico digital (1976) para las areas
1,2 y “Los Pinos™.

Areal
Area 2D Surpecie de Volumen
(metros area (metros (hectdmetros
Método Aplicado cuadrados) cuadrados) cubicos)
M.Tranarg coorregido (1971) 211896,00 226721,95 14,48
M. foto corregido (1976) 211896,00 221636,81 14,59
diferencia 0,00 5085,14 -0,11
Area 2
Area 2D Surpecie de Volumen
(metros area (metros (hectdmetros
Método Aplicado cuadrados) cuadrados) cubicos)
M.Tranarg coorregido (1971) 192784,00 200088,38 9,67
M. foto corregido (1976) 192784,00 199613,35 9,99
diferencia 0,00 475,03 -0,31
Area Los Pinos
Area 2D Surpecie de Volumen
(metros area (metros (hectometros
Método Aplicado cuadrados) cuadrados) cubicos)
M. Tranarg coorregido (1971) 371760,00 456589,09 63,93
M. foto corregido (1976) 371760,00 458441,40 64,25
diferencia 0,00 -1852,31 -0,33

Los resultados obtenidos en superficie de area impiden definir la validez de los
volimenes obtenidos, pues en zonas como area 1, donde no se desarrollan procesos

de erosién, la existencia de una diferencia de 5.000 m.? en contraposicion a los



98

1.853 m.? de un 4rea como “Los Pinos” donde los procesos de erosion si han sido
concentrados, genera una gran incertidumbre. El &rea 2, manifiesta apenas 475 m.?,
gracias a que el terreno representado presenta un relieve mas uniforme que pueda
explicar dicho valor en contraposicion a los valores anteriormente sefialados, sin
embargo, persiste la duda sobre aceptar o no los resultados en cada uno de los

casos.
10.2.7. Geoestadistica de puntos
10.2.7.1. Analisis de Minima Distancia

La aplicacion del analisis de minima distancia, otorgo una descripcion a traves de

valores, lo observado graficamente (Figura 29 y Tabla 19).

Figura 29. Raster conteniendo los puntos de control (Puntos rojos) y los puntos generados a partir de los
nodos de los poligonos de Thiessen.
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Nombre Valor Nombre Valor

Media 188,04165177|Media 136,13348658
Minimum 46,70103454|Minimum 3,95941699
Maximum 431,67188114|Maximum 473,23675621
Standard Deviation 104,85845120|Standard Deviation 120,30552720
Duplicates 0,00000000]|Duplicates 0,00000000

Tabla 19. Analisis de minima distancia para puntos de control (izquierda) y para puntos generados por
poligonos de Thiessen (derecha).

10.2.7.2. Analisis de Patrones espaciales

El Anéalisis de Patrones Espaciales de puntos, permitid conocer como se
distribuyen los puntos de control terrestre (Figura 30) y puntos generados por los
poligonos de Thiessen (Figura 31), en ambas figuras se observa claramente una
distribucion espacial no homogénea para ambos grupos de puntos, ubicandose estos
en el sector oeste de la cuenca (circulo cian y circulo verde), también se determino

el centro y el alcance espacial de los mismos (Figuras 30y 31).

puntosvisibles
@

puntosvisibles [Centre]
@

puntosvisibles [Standard Distance]
==

puntosvisibles [Bounding Box]
==

I

T
3000

T T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3200

Figura 30. Analisis de Patrones Espaciales para puntos de control.
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Figura 31. Analisis de Patrones Espaciales para puntos generados por poligonos de Thiessen.

10.2.7.3. Variograma

El variograma generado para los puntos de control, gener6 como conclusion que
a diferentes distancias, se presentan diferentes valores de varianza y a su vez,
dentro de aquellos que tienen poca distancia, se sefialan altas diferencias entre si,
denotando de este modo una-autocorrelacion espacial ‘baja y desordenada (Figura
32).

Por el contrario, el variograma para los puntos obtenidos a través de los
poligonos de Thiessen, arrojé como resultado que a menor distancia, los valores de
varianza tienden a ser menores y aumenta esta, a medida que se incrementa la
distancia entre los pares de puntos. El variograma también permitié constatar un
orden y cumplimiento del principio de auto correlacion espacial, pues puntos mas

proximos tienen mas correlacion entre si, que aquellos que se hallan mas distantes.
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Figura 32. Semlvarlograma obtenido para puntos de control (izquierda) y para para puntos obtenidos a
través de los poligonos de Thiessen (derecha).

10.2.7.4. Superficie Variografica
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A partir de la aplicacion de este médulo, se pudo constatar para los puntos de

control una alta varianza en direccion Oeste-Este, corroborando la baja correlacion

entre los mismos, conclusion ofrecida en forma a priori por el variograma, siendo

claramente la varianza mayor en el centro de la cuenca. Por el contrario los puntos

de control generados a partir.de los nodos de los-poligonos-de Thiessen manifiestan

un varianza cercana en los valores proximos y una varianza alta a medida que

aumenta las distancias, siendo mayor ésta a los extremos de la cuenca. En ambos

casos se hace evidente que los datos presentan anisotropia, en el caso de los Puntos

de Control Este-Oeste y en el caso de los poligonos de Thiessen Norte-Sur y es

siendo ésta mucho maés isotrdépica que los puntos de control terrestre (Figuras 33 y

34).
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Figura 34. Superficie semivariografica para los puntos extraidos a partir de los poligonos de Thiessen.
Este analisis hace retomar efectivamente que la presencia de puntos de control
distribuidos en la forma de los puntos obtenidos a través de los nodos de los
poligonos de Thiessen, hubiera permitido obtener un modelo de curvas de nivel y
posterior modelo digital de elevacion mas confiable pues este incluiria mayor
contenido de la variacion espacial del terreno. Incluso se puede corroborar que la
inclusion de solo 3 puntos de control (Figura 35), hubiera mejorado
sustancialmente los modelos generados dado que la desviacién promedio de los

puntos no estarian tan desviados hacia la izquierda, esta conclusién tambien ofrece

c.c Reconocimiento
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indirectamente como resultado, que es esa area en particular donde se concentra
buena parte el error en la distribucidn de los puntos de control, es decir, los puntos

de control no representan totalmente la superficie del terreno.
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Figura 35. Area y puntos que mejorarian el modelo de curvas de nivel y DEM obtenido para el afio 1976
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10.3. Generacion de ortofoto

Se obtuvo tres Ortofotos denominadas ortofoto 2, ortofoto 3 y ortofoto 5,
generados a partir del proceso fotogramétrico sugerido por Hernandez (2008a y
2008b) sobre las fotos 081,082, 083 pertenecientes a la mision 0102121 de 1976,
dichas Ortofotos en conjunto cubren no solo buena parte del area correspondiente a

la micro-cuenca torrencial “La Machiri” sino a micro-cuencas al norte de esta, tales

son el caso de “La Chivata y “La Blanca” (Figura 36).

7 RS
cy S ¢
B 24 o

Figura 36. Lado izquierdo: ortofoto obtenida mediante el proceso fotogramétrico. Lado derecho:
resultado de la interseccion de las areas coincidentes para la obtencidn del area comdn mostrada sobre la
ortofoto generada a partir de la mision 0102121 de 1976.

10.4. Fotografias aéreas de misiones A-34 y 0102138 georeferenciadas y

corregidas

Figura 37. Resultado de la interseccion de las areas coincidentes para la obtencion del area comin
mostrada sobre la ortofoto generada para la mision A-34 de 1952 (foto 804).
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Figura 38. Resultado de la interseccion de las &reas coincidentes para la obtencion del area comin
mostrada sobre la ortofoto generada para la mision 0102138 de 1983 (foto 132).

10.5. Estado de los procesos de erosion

La determinacion del estado de erosién se realizd para un éarea de 6,1 km?
(resultado del area abarcada por la ortofoto dentro de la cuenca), para los afios
1952, 1976 y 2010, constituyendo a su vez un estudio multitemporal de intervalos
aproximados de 24 afios entre estos (no se incluyo en el estudio la fotografia

georeferenciada del afio 1983).

En vista a la no existencia de un registro que sefialara los inicios de los procesos
de erosiéon y la magnitud de los mismos, este obstaculo impidio realizar una
distincion entre procesos activos y reactivados para el afio 1952 y 1976, donde los
procesos de erosidn se encontraban bastante avanzados, por lo que la sefializacion
del estado del proceso de erosion se vio limitada a solo las categorias procesos
activos e inactivos de la metodologia empleada; tal solucion fue empleada por
Ferrer (1977), al toparse con la misma situacion en la clasificacion de estados de
erosion empleada en su estudio geomorfoldgico; La distincion de estas dos
categorias, se plante6 en funcion del criterio de usar la cobertura vegetal densa o
parcialmente densa (bosques) como indicador de areas estables o estabilizadas, en
contraposicion de aquellas areas descubiertas de vegetacion que en conjuncion a la

forma presentada (carcava, surcos, entre otros) sefialasen los procesos activos.

c.c Reconocimiento
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En cuanto a la clase reactivada, esta pudo ser referenciada para 2010, gracias al
estudio entre las areas existentes con procesos activos que habian pasado a
condicion de inactivos en 1976 y su retorno a estado activo mostradas por la

imagen de 2010.

En el caso de la determinacion de los procesos de erosion para el afio 1952, se
usaron las clases bosques, depositos con sedimentos, pastos, elementos
culturales, erosion activa y sin informacion. Luego los rasgos observables en la
ortofoto fueron sefalados siguiendo la clasificacion anterior, con la inclusién de la
clase reforestacion (Tabla 20), al denotar la ocupacion del suelo para uso
residencial principalmente, caso contrario a lo mostrado en la fotografia de 1952,
donde el uso del suelo era en su mayoria empleado en el uso de parcelas con

gramineas y algunas construcciones de indole rural.

Tabla 20. Clases desarrolladas para A-34, ortofoto 0102121 e imagen satelital SPOT.

Clase Descripcion Color

Bosques Vegetacidn arbdrea densa y parcialmente densa, se muestra en la | Verde
fotografia con una textura bastante corrugada y de coloracién oscura
y en la imagen satelital de coloracién verde.

Depositos  de | Desprovista de vegetacidn, se halla en el fondo del valle mostrando | Naranja

sedimentos un area de deposicion de sedimentos. Se observa en la fotografia en
coloraciones claras y en la imagen satelital de coloracion roja.
Pastos Muestra poca o nula vegetacién arbérea, esta cubierta por gramineas | Amarillo

pudiendo estar asociada a alguna vivienda de medio rural. Se observa
en la fotografia con textura lisa y poco corrugado y en la imagen
satelital verde claro, gris o color rosaceo.

Erosion Activa | Sefiala los procesos activos de erosidn, carece de vegetacion de algin | Rojo
tipo, se muestra en coloraciones claras en la fotografia aérea y en la
imagen satelital en color rojo.

Elementos Viviendas, carreteras y todo tipo de infraestructura hecha por el | Cian
Culturales hombre. Denota patron de formas definibles.

Reforestacién Posible reforestacion por parte del MAC, muestra patron homogéneo | Violeta
de puntos oscuros sobre fondo claro.

Sin informacién | La fotografia no abarca area en la cuenca. Negro
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Analisis inicial (1952-1976-2010)

Un primer analisis basado en la frecuencia presentada por las clases sefialadas,
permitié observar que el area afectada por los procesos activos de erosidn oscilaba
en 96,06 ha para el afio 1952, luego en 1976 (cuatro afios después de la
implementacién de los medidas técnicas por parta del MAC y demas organismos
involucrados), el area que mostraba tal problematica se habia reducido a 61,57 ha,
denotando una recuperacion de 34 ha aproximadamente; el estudio de los procesos
de erosion en 2010 arrojo como resultado 56,68 ha en estado activo de procesos de
erosion, lo que inicialmente permite concluir que la recuperacion de las areas
afectadas se logro significativamente a comienzos de los setenta, lograndose muy

poco avance en los afios siguientes.

En cuanto a los elementos culturales.desarrollados por las acciones humanas en
el area estudiada, la ‘presencia-de estos -era de 0,11 ha-en 1952 denotando un
caracter eminentemente rural en los mismos, para mostrar un ligero aumento de
5,74 ha en 1976, posibilitado gracias a los procesos de urbanizacion que ya eran
notables para la época, proceso que se mantuvo hasta alcanzar la cantidad de
144,73 ha en 2010, evidentemente esto significo el cambio de uso del suelo de

pastos y bosques a elementos culturales.

Como era de suponer, la clase “bosques” sufrio reduccion al pasar de 349 ha en
1952 a 287 ha en 1976, sin embargo en 2010, los bosques alcanzaron 387 ha, como
consecuencia principalmente por la aplicacion de la medida de prohibicion y
restriccion de toda actividad humana en las areas aledafias a las zonas que

denotaban los proceso de erosion y a la reforestacion desarrollada por el MAC
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Interesante sefialar que el area de 9,98 ha de fondo de valle que manifestaban ya
la recepcion de sedimentos provenientes de los procesos ocurridos tanto en ladera
como en cauce en el afio 1952, aumentd considerablemente al pasar de esta cifra a
la cantidad de 37,33 ha en 1976 y a 54,11 ha en 2010, transformando un fondo de
valle con vegetacion boscosa a un fondo neto de sedimentos, esto evidencia que el
alcance de las medidas desarrolladas no fueron suficientes para frenar un fendmeno
gue aun sigue estando presente en nuestros dias.(Tablas 21,22,23 y Anexos 1,2 y
3).

Tabla 21. Clases 1952.

Clase Area (ha)
Erosién activa 96,06
Bosque 349,71
Elementos culturales 0,12
Depdsitos de sedimentos 9,99
Pastos 202,92
Sin informacion 25,96

Tabla 22. Clases 1976.

Clase Area (ha)
Erosidén activa 61,57
Bosque 287,18
Elementos culturales 5,75
Depdsitos de sedimentos 37,33
Pastos 233,45
Reforestacion 61,14

Tabla 23.Clases 2010.

Clase Area (ha)
Erosidn activa 56,69
Bosque 387,26
Elementos culturales 144,73
Depdsitos de sedimentos 54,11
Pastos 59,17
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Procesos activos 1952-1976

Los procesos de erosion en condicion activa habian provocado para 1976, la
remocion de 22,49 ha de vegetacién boscosa (areas inmediatas a las carcavas
existentes), manteniendo 34,82 ha de los procesos de erosién activo presentadas en
1952; areas como parcelas, no fueron casi afectadas; resulta perentorio sefialar que
la falta de un area sin informacion en la fotografia de 1952, puede hacer aumentar
las dimensiones de las areas encontradas, aungque no significativamente pues esta

clase solo ocupa 3,56 ha (Tabla 24 y Anexo 4).

Tabla 24. Resultado interseccion Procesos activos 1976 vs clases 1952.

Clase Area (ha)
Erosiéon activa 34,82
Bosque 22,50
Depdsitos de sedimentos 0,02
Pastos 0,67
Sininformacién 3,57

Depdsitos de sedimentos 1952-1976

El resultado de la interseccion de la clase Depositos de sedimentos con la clases
existentes para 1952, permitié concluir que esta area aumenté a causa de la pérdida
de 17,76 ha de vegetacion boscosa y de 11,30 ha de la clase denominada Pastos
tanto por los procesos acaecidos tanto en vertiente como aquellos generados por la

socavacion horizontal (Tabla 25 y Anexo 5).

Tabla 25. Resultado interseccién fondo de valle con sedimentos 1976 vs clases 1952.

Clase Area (ha)
Bosque 17,76
Depdsitos de sedimentos 8,27
Pastos 11,30
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Situacién de los bosques 1952-1976

En 1976, aun se mantenian 202,74 ha de las existentes en 1952, ocurriendo
sustitucion de estos por los procesos de erosidn activa (22,46 ha), introduccién de
Elementos culturales (2,16 ha), Depo6sitos con sedimentos (17,76 ha), siendo muy

significativo, el cambio de uso del suelo a Pastos (73,76 ha) (Tabla 26 y Anexo 6).

Tabla 26. Resultado interseccion bosques 1952 vs clases 1976.

Clase Area (ha)
Erosion activa 22,47
Bosques 202,75
Elementos culturales 2,16
Depdsitos con sedimentos 17,72
Pastos 73,63
Sin informacién 33,22

Procesos activos 1976-2010

Los procesos de erosion activa seguian en 2010 estando presentes en 31,08 ha
de las sefialadas por esta clase en 1976, afectando a 9,21 ha de bosque existente e
igualmente a 10,08 ha de Pastos, 6,44 ha que fueron reforestadas en 1976 no
alcanzaron su cometido, convirtiendo dicha &rea a un area con manifestaciones de

erosion reactivada (Tabla 27, Figura 39 y Anexo 7).

Tabla 27. Resultado interseccion procesos activos 2010 vs clases 1976.

Clase Area (ha)
Erosién activa 31,48
Bosque 9,21
Elementos culturales 0,03
Depdsitos de sedimentos 0,28
Pastos 10,08
Reforestaciéon 6,44
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Figura 39.Canal de la carcava Los Pinos en la micro-cuenca “La Machiri”.

Situacidn de los bosques 1976-2010

El estudio arrojo para el periodo sefialado que 9,21 ha de bosques existentes en
1976, pasaron a convertirse en areas con problemas de erosion, 208,98 ha se
mantuvieron siendo bosques y 53,98 ha fueron deforestados para convertirse en
parcelas o elementos culturales (Tabla 28 y anexo 8); 54,79 ha reforestadas
actualmente son areas boscosas, sefialando de este modo una posible estimacion del
logro de aplicacion de esta medida por parte de los organismos institucionales en el

los primeros afios de la década de los 70 (Tabla 29 y Anexo 9).

Tabla 28. Resultado interseccion bosques 1976 vs clases 2010.

Clase Area (ha)
Erosidn activa 9,21
Bosque 208,98
Elementos culturales 43,97
Depdsitos de sedimentos 15,41
Pastos 10,02

Tabla 29. Evolucién de las areas reforestadas.

Clase Area (ha)
Erosion activa 6,44
Bosque 54,79
Depdsitos de sedimentos 0,07

c.c Reconocimiento
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Depdsitos de sedimentos 1976-2010

El analisis permitié concluir que el fendmeno de presencia y expansién de los
procesos de erosion siguen estando activos; para el periodo comprendido 1976-
2010, destaca principalmente la pérdida de 15,66 ha de zonas boscosas (Tabla 30,
Figura 40 y Anexo 10).

Tabla 30. Resultado interseccién fondo de valle con sedimentos 2010 vs clases 1976.

Clase Area (ha)
Erosion activa 1,25
Bosques 15,41
Elementos culturales 0,04
Depésitos de sedimentos 35,42
Pastos 1,19
Reforestacidon 0,07

Figura 40. Fondo de valle con sedimentos en la micro-cuenca torrencial La Machiri.

10.6. Tipos de proceso de erosion

Tipos de erosion 1952

Basados en las limitaciones de la fotografia 804 de la mision A-34,

fundamentalmente por la baja resolucion espacial de esta, solo se pudo sefialar dos

c.c Reconocimiento
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tipos de erosidn existente: la erosion concentrada por carcava con 65,71 ha y la
erosion difusa con 30,34 ha; resulta probable que los procesos sefialados como de
tipo de erosion difusa pudieron ser de otro tipo de erosion, probablemente

movimientos de masa. (Tabla 31 y Anexo 11).

Tabla 31. Tipos de erosion encontrados en el area para 1952.

Tipo de proceso de erosion Area (ha)
carcava 65,72
difusa 30,34

Tipos de erosion 1976.

La aplicacion de la clasificacion de los tipos de procesos de erosion existentes
en el area de estudio, gener6 como resultado la presencia casi absoluta de los
procesos de tipo concentrado denominados carcavas (56,81 ha); no se pudo
determinar el tipo surco de los procesos concentrados, al no ser.observables en la

escala 1:10.000 empleada, sin embargo en una escala mayor estos serian divisables.

Seguidamente a carcavas, los procesos de erosion difusa ocuparon el segundo

lugar en cuanto a extension se refiere, alcanzando una extension de 3,45 ha.

S6lo se pudo determinar un d&rea por movimientos de masa de tipo
deslizamiento, manifestado en un area de 0,24 ha y se incluyé en el mapa dos areas
sometidas a socavacion horizontal propia de los procesos de erosion en cauce, las

cuales suman entre ambas 1 ha aproximadamente. (Tabla 32 y Anexo 12).

Tabla 32.Tipos de erosion encontrados en el area para 1976.

Tipo de proceso de erosion Area (ha)

carcava 56,82
difusa 3,45
por mov. De masa 0,25
socavacién horizontal 1,05
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Tipos de erosion 2010

El estudio aplicado sobre la imagen satelital SPOT-5 y constatado por medio de
la visita a campo, arrojé como resultado la existencia de 44,87 ha con presencia de
erosion concentrada de tipo carcava, 9,10 ha de tipo difusa, 0,73 por movimientos
de masa y aproximadamente 2 ha sometidas a procesos propios de cauce como lo
es la socavacion horizontal cuando aumentan los caudales en eventos lluviosos
(Tabla 33, Figura 41 y Anexo 13).

Tabla 33. Tipos de erosion encontrados en el area para 2010.

Tipo de proceso de erosion Area (ha)

carcava 44,88
difusa 9,10
por mov de masa 0,74
socavacion horizontal 2,71

Figura 41. Socavacion horizontal inducida por los cauces tributarios y principal de la micro-cuenca
torrencial la Machiri.

10.7. Grado de los procesos de erosion

La interpretacion visual arrojada utilizando el método SARCCUS para la

determinacion de los grados de erosion existente tanto para erosion difusa como

c.c Reconocimiento
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para carcavas (Tablas 34 y 35), significé en primer lugar, la imposibilidad de poder
definir la categoria “L1: No Aparente” en los afios 1952, 1976 y 2010, pues no se
presentaron signos visibles de erosion en las fotografias aéreas o la imagen satelital

que se pudieran determinar.

Los grados determinados para el afio 1952, dieron como resultado la
preponderancia del grado “L5: Muy Severa” en las carcavas con una extension de

65,15 ha, seguido por la erosion difusa en condicion “L3: Moderada™ con 29,19 ha

(Tabla 34 y Anexo 14).

Tabla 34. Grado de erosion para los procesos de erosion en 1952,

Grado AREA (ha)

carcava,lL4:Severa 0,57
carcava,L5:Muy Severa 65,15
difusa,L2: Leve 0,66
difusa;L3:Moderada 29,20
difusa,L5:Muy Severa 0,49

En cuanto al grado de los procesos de erosion en 1976, nuevamente el grado
“L5: Muy Severa” en las carcavas con una extension de 56,36 ha se situé como el
resultado mayoritario, seguido por la erosion difusa “L2: Leve” con apenas 2,15 ha;
la reduccion en todos los grados de los procesos de erosion existente se produjo
principalmente por la aplicacion de los procesos de reforestacion en el primer lustro

de la década de los setenta (Tabla 35 y Anexo 15).

Tabla 35. Grado de erosion para los procesos de erosién en 1976.

Grado Area (ha)

cdrcava,L4:Severa 0,46
carcava,L5:Muy Severa 56,36
difusa,L2: Leve 2,16
difusa,L3:Moderada 0,76
difusa,L4: Severa 0,53
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Finalmente en 2010, los procesos en carcavas en grado “L5: Muy Severa”,
disminuyeron hasta situarse en un area de 39,99 ha; los procesos en carcavas en
grado “L2: Leve” ocuparon 4,69 ha. Si bien es cierto que los procesos de erosion en
general se han reducido a lo largo de 50 afios, los procesos de erosidn difusa en
diversos grados de presentacion han seguido estando presente, pues aun hay zonas
gue muestran la pérdida de vegetacion sin presentar problemas mas agudos como la
erosion de tipo concentrada o la ocasionada por movimientos de masa (Tabla 36 y
Anexo 16).

Tabla 36. Grado de erosion para los procesos de erosion en 2010.

Grado Area (ha)

carcava,L2: Leve 4,69
carcava,L3:Moderada 0,19
carcava,L5:Muy Severa 39,99
difusa,L2: Leve 6,96
difusa,L3:Moderada 0,98
difusa,L4: Severa 1,16

10.8. Origen de los procesos de erosion

La determinacion del origen de los procesos de erosion en la micro-cuenca
torrencial “La Machiri”, ha sido muy imprecisa en cuanto a afio se refiere, dado a
que este tipo de fendmenos suele notarse despues de haberse iniciado y cuando
muestran rasgos diferenciales con aquellas areas que no han denotado algin cambio
evidente; entre los trabajos que sitGan el origen del problema en la década de los
afios 20, 30 6 40 estan MAC (1971) en Finol, (1972), Bello y Guerra (1975),
Montoya (1976) y Romero (1977) por citar algunos.

Debe sefalarse, que la Mision de Conservacion de Suelos y Aguas enviada por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (a peticion del Ministro de

Agricultura Diogenes Escalante en octubre de 1940), la cual estuvo en el Edo.
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Tachira en el mes de enero de 1942, no realiz en su informe mencién alguna sobre
el problema de erosion de La Machiri, y por el contrario se refirio al estado de la
erosion para el area de la “Hoya de San Cristobal” (area total de la cuenca del Rio

Térbes) situada en un estado moderado (Bennett et al., 1942).

Dentro de este orden de ideas, resulta pertinente asumir como periodo mas
confiable de origen, la década de los afios 20, pues involucra la informacion
recogida por la Corporacion de Los Andes, una de las instituciones que mas ha
trabajado en el tema; Corpoandes (1972b) sefialaba que el problema de la erosion e
inmediatas consecuencias, fueron el resultado de los procesos de deforestacion y
substitucion del bosque por gramineas, flores y hortalizas; con afiadidura del libre
pastoreo permitido en las laderas, qué como lo asegurd Bello y Guerra (1975) en
sus observaciones, se intensifico posteriormente y se extendio a zonas cada vez mas
abruptas, constituyéndose de ese maodo, en labores agricolas incontroladas,
realizadas por los propietarios y usuarios del campo, ignorantes de haber estado

construyendo su propia ruina y la de sus vecinos (Romero, 1977).

En resumidas cuentas, la mala interpretacion del término econdémico “Mdéximo
Beneficio” empleado por los propietarios y usuarios, que se podia obtener de la
Machiri por las practicas agricolas y pecuarias origind la ruptura del equilibrio
natural, cuando se uso la tierra eliminando la vegetacion, soporte fundamental del

equilibrio ecologico (Hopf, 1972).

El area que desde la década de los 70, ha mostrado la bastedad de los procesos de
erosion concentrada, estaba cubierta de frondosos arboles con alturas de mas de 40

m., donde las plantaciones de café, frutales y cafia de azlcar daban abundantes
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cosechas y donde “La Machiri” con sus aguas cristalinas albergaba variados

ejemplares de fauna ictiologica (Corpoandes, 1972b).

Testigo del proceso de cambio en la micro-cuenca, fue Don Eufracio Camargo
quien arrib6 en 1943 aproximadamente y era duefio de la hacienda “Santa Cruz” de
350 ha. (Situada en la base de la carcava de Los Pinos), narraba que dicha hacienda
producia 300 cargas (Unidad de medida de algunos productos forestales, como
lefia, frutos, entre otros, empleado por los campesinos) en los afios 1943 a 1945 y
por el desmejoramiento de la zona paso a solo poder generar 55 cargas, 25 afios

despueés (Corpoandes, 1972D).
10.9. Medidas y experiencias desarrolladas

Luego de la dictadura del General Juan Vicente Gomez (periodo comprendido
entre 1908 a 1935), en pleno periodo de transicion hacia la democracia (1935 a
1941) “El Dr. Amenodoro Rangel desde el Ministerio de Agricultura y Cria bajo el
gobierno de Eleazar Lopez Contreras, inicio los estudios de la zona y sugirié la

expropiacion de los terrenos como medida salvadora” (Romero, 1977).

El 20 de mayo de 1968, Ranulfo Pefialoza (Perito Forestal) dio la voz de alerta
desde las columnas del diario local VANGUARDIA bajo el titulo de “Las
Cércavas de La Machiri. Un problema conservacionista de todos”, escrito que se
generd a partir de las observaciones realizadas por Pefialoza en una visita de campo
con estudiantes integrantes del centro de ciencias del Liceo Simén Bolivar; pocos
dias después Francisco Romero Lobo destacé la importancia de la referida
publicacion en el mismo diario VANGUARDIA bajo el titulo “Las Carcavas de la
Machiri” (Romero, 1977).
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En 1970, TRANARG C.A. realiz6 un mapa titulado “Analisis de la cuenca
quebrada La Machiri” a escala 1:12.000, determinando en el mismo a nivel
planimetrico las carcavas y demas procesos de erosién (un afio después elaboro6 4
cartas a escala 1:2.500 abarcando el area de las carcavas, el cual constituyé buena

parte de la base para el desarrollo de la presente investigacion).

Ya en 1972, afio en el que aparecen varias publicaciones desarrolladas por
CORPOANDES, se destaco la declaracion del Ing. Agro. Antonio LoOpez
Mendivelso en una de ellas, quien como director de la Region N° 2 del Ministerio
de Agricultura y Cria, sefalaba que “El problema de La Machiri ya tenia un
voluminoso expediente de papel y buenas intenciones” y recordaba que en los afios
1952, 1954, 1957 y 1962, se habian levantado informes relacionados con el
problema, todos realizados por funcionarios dependientes de la Direccion de
Recursos Naturales del "Ministerio. de agricultura y Cria, 'trabajos que fueron
presentados en convenciones Nacionales Forestales y Agropecuarias, foros

publicos, conferencias y Charlas (Corpoandes, 1972b).

Paralelamente al trabajo presentado por CORPOANDES en 1972, Herman Finol
[Ing. Forestal, profesor de silvicultura y director del Instituto de Silvicultura en la
Fac. de Ciencias Forestales y Ambientales (FCFA) de La Universidad de Los
Andes-Mérida] y Josef Hopf (Ing. Forestal del Servicio Federal de Austria para la
Correccion de Torrentes, contratado por CORPOANDES), trabajando
mancomunadamente y presentando trabajos por separado desarrollaron sus
informes técnicos del area, ambos bajo el auspicio de la FCFA de la ULA y
CORPOANDES quienes contaron ademas con el apoyo del Instituto Agrario

Nacional.
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El trabajo asociativo consistié inicialmente en una excursion a la micro-cuenca,
de la cual se desprendieron buena parte de las conclusiones presentadas; sus
informes técnicos contaron con la colaboracion del Ing. Forestal Ramiro Sanchez,
del programa Grita-Torbes (CORPOANDES), del Sr. Oswald Schweiggl, asistente
técnico de J. Hopf. (Finol, 1972), el Geologo Armando Useche, adscrito al
Ministerio de Minas e Hidrocarburos y del MAC [(institucion encargada de realizar
el mapa base de la cuenca, el levantamiento catastral, las encuestas y avaluos a los
pobladores (Hopf, 1972)]. Los trabajos desarrollados por estos expertos, han
constituido material de referencia obligatoria en los trabajos que se desarrollaron
tiempo después, ejemplo de ello: MAC (1974), Bello y Guerra (1975) y Uzcategui

(1975) y de trabajos mas recientes, como el actualmente presentado.

Previamente a su visita a la micro-cuenca torrencial, Hopf estudio
detenidamente en ‘Austria, los planoes aerofotogrameétricos, a escala 1:2.500 de la
cuenca, de manera que al viajar a Venezuela para iniciar el estudio, ya tenia un
conocimiento preciso de la topografia del lugar y la ubicacion de las zonas criticas.
Una vez en Venezuela, hizo tres viajes de reconocimiento a la zona, a fin de tomar
contacto directo con los pobladores y verificar en el sitio, lo observado en los
planos (Hopf, 1972).

Hopf en su informe destacé el disefio de las medidas socio-econdmicas,
bioldgicas y técnicas, sefialando en esta Gltima, la necesidad de construccion de 174
presas Yy la construccion de un cable-gria para el transporte de los materiales. Todo
el presupuesto estimado para el proyecto ascendia en 1972, a la cantidad de Bs.
44.944.100,00; del cual un 16% representaria la ejecucion de los trabajos socio-
econdmicos y bioldgicos que se requerian de forma inicial y el 84% restante seria

aplicado en forma escalonada, de acuerdo a cada etapa del proyecto en la medida
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en que fueran haciéndose necesarias las construcciones de tipo técnico segun el
siguiente orden de prioridades: El Araque, EI Medio, El Setenta, La Cachicama y
El Toro; en cuanto a la micro-cuenca La Osa, por presentar al momento del estudio
una relacién muy baja entre tierras dedicadas a la agricultura y el porcentaje de
tierras erosionadas, optd por sugerir la espera de reaccion favorable del area al

simple hecho de eliminacion de la actividad humana (Hopf, 1972).

De modo similar Finol (1972), bajo el titulo “En la micro-cuenca La Machiri el
hombre perdi6 la batalla” explicaba los motivos que habian llevado al estado del
proceso de erosion y las posibilidades de recuperacion, todo bajo un analisis de
conjunto representado por las condiciones ambientales reinantes y la intervencion

de estos.

Finol (1972), acotd que la recuperacion de La Machiri era posible lograrla en
relativo corto plazo mediante la-ejecucion ‘de costosas obras de-ingenieria (basado
en el informe técnico desarrollado por Hopf), con los que se trataria de restablecer
el lecho normal de las carcavas en plena evolucion, o en un plazo mas largo de +20
afios, si se dejaba en manos de la naturaleza, bajo resguardo y proteccion y a un
costo muchas veces menor, que probablemente no hubiera excedido los 8 millones
de Bolivares; finalmente dicho autor sugirié la creacidn de un decreto especial, que
fuese emanado por las autoridades gubernamentales que prohibiera
terminantemente cualquier actividad humana en todas las regiones en condiciones

)

semejantes a “La Machiri”.

Ambos informes detallaron como novedad, la extrapolacién de datos de
pérdidas de aguas y suelo bajo diferentes coberturas vegetales y con diversas

practicas de conservacion en Chinchinad-Colombia, durante el periodo comprendido
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entre 1949 a 1953, de dicha forma corroboraron metddicamente que la
deforestacion fue el causante del desequilibrio del ciclo hidrolégico y
consecuentemente de la activacion de los procesos de erosion. Tanto Finol (1972)
como Hopf (1972), concordaron que era preciso el establecimiento de dos zonas
experimentales en las carcavas: El Setenta y ElI Arague en la micro-cuenca Los
Pinos, planteamiento que posteriormente seria retomada por Bello y Guerra (1975)

en su trabajo.

En 1974, la Oficina de Manejo Hidrologico Forestal de cuencas del MAC,
realizo un anélisis de la cuenca para determinar las prioridades de tratamiento, la
cual resulto coincidir con el orden propuesto por Hopf dos afios antes, partiendo de
ello, presentaron tipos de tratamiento conservacionista, sus formas de ejecucion y
los costos que implicaban su realizacion; como complemento incluyeron un
esquema deinvestigacion e instrumentacion que les permitiria obtener resultados
factibles y extrapolables a cuencas vecinas y en general a cualquier cuenca

montafiosa de los andes venezolanos (MAC, 1974).

Tabla 37. Cuadro resumen de tenencia de la tierra presente para 1974.

Rango de N° de unidades . Porcentaje de
~ Porcentaje de < .
tamafio explotadas . Area (Ha) area que
. propiedades
Ha (fincas) representa.
Hasta 1 30 34,48 15.425 2,15
1-5 33 37,93 75.400 10,49
5-10 9 10,34 66.175 9,21
10-20 7 8,04 93.750 13,05
20-80 6 6,89 216.000 30,05
7-80 2 2,29 252.250 33,10

El 2,29% de los propietarios ocupaban el 35,10% del area, es decir las fincas mayores de 80 Has (que eran
2) estaban en manos de 2 propietarios; mientras que los propietarios de fincas menores de 1 Ha
Representaban el 34,48% del total de propietarios, ocupando un area del 2,15% del total (718.6 ha).
(Fuente: MAC, 1974).
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Un afio después, Uzcategui, en su trabajo realizado bajo la peticion y el apoyo
de la Oficina de Planificacion y Manejo de Cuencas (OFIPLAMC) del Ministerio
de Agricultura y Cria (MAC), sefialaba que la medida socio econémica planteada
por Hopf (1972) y Finol (1972) habia sido puesta en practica, asegurando que la
zona se hallaba totalmente libre de toda actividad agricola y pecuaria, lo que trajo
como consecuencia una rapida recuperacion natural a partir de la presencia de

especies arbustivas en la zona (Uzcategui,1975).

Efectivamente en 1975, se llevaron a cabo en las cabeceras de las carcavas el
enfajinado con pasto Kikuyo, la construccion de diques de bambu en las carcavas
propiamente dichas, la proyeccion de construccion de gaviones de poca altura y
canales de desviacion a fin de reducir la escorrentia en el area de la carcava “Los
Pinos” a partir de dos obras: un canal de 80 m. y otro de 280 m. de longitud

destinados a captar el'agua de 5; 29 ha. (Uzcategui, 1975).

Adicionalmente, Uzcategui sugirio la rectificacion de los diques de bambu, pues
observo falta de inclinacion en el parametro superior, a fin de que se evitase la
socavacion en sus bases y el inicio de la construccion del resto de diques, pues los
continuos deslizamientos cambiaban progresivamente el perfil longitudinal del
terreno. Recomendaba también la necesidad de instrumentar medidas
presupuestarias que evitasen la paralizacion temporal de las obras, pues ese tipo de
situacion traeria descontrol en el area de tratamiento; la planificacién tomando en
cuenta los factores estacionales (planteamiento retomado por Montoya en 1976), un
minucioso analisis de costo, actividades extensionistas de divulgacion mediante
charlas, conferencias y el aligeramiento de la instalacion del cable-gria propuesto
por Finol y Hopf tres afios antes. También realizd6 una seleccion de sitios,

levantamientos, disefio y célculo de obras de control de torrentes que no fueron



124

aprobadas por OFIPLAMC, puesto que existieron razones negativas entre las que
destacaba la alta probabilidad de ocasionar dafios a los cauces de quebradas a

donde serian remitidos los caudales canalizados por estas obras.

Paralelamente, Bello y Guerra (1975), presentaron su “Informe de Pasantias” el
cual tuvo por finalidad conocer los problemas que afectaban la zona en cuanto al
proceso de erosion y las labores que se estaban llevando a cabo tendientes a poner
coto al problema. Constataron la instalacién de un puesto de la Guardia Nacional
denominado “Puesto de la Machiri” (creado el 03 de octubre de 1973 por el
decreto 1.440 del Ejecutivo Nacional) para el aseguramiento de la vigilancia,
reforestacion, peinado de taludes, construccion de terrazas, apertura de caminos
secundarios, planificacion de un sistema de cables aéreos, establecimiento de
parcelas y franjas de regeneracion natural. Actualmente el puesto de la Guardia
Nacional se' halla'en funcionamiento, en el sitio conocido como “Helechales”,

municipio Cardenas, muy cerca del area de la cuenca (Figura 42).

Figura 42. Instalaciones del Puesto de la Machiri y mision del mismo.

c.c Reconocimiento
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Bello y Guerra (1975), también explicaron que el éxito de las medidas socio-
econdémicas implicaron la adquisicion de las propiedades existentes (700 ha.
Aprox.) y el inmediato traspaso a propiedad del estado con levantamiento de
cercas, con el que delimitaron el derecho de vias y el impedimento de paso a

animales y personas en donde se estaban aplicando los métodos conservacionistas.

Finalmente en el afio 1975 destacé la elaboracion del mapa “Aspectos
Geomorfologicos” para la cuenca por parte de Montanez, J.; Contreras, G. Yy

Ramirez, O. tomando como fuente el trabajo de Ferrer.

Maés adelante, Montoya (1976), en su informe “Aspectos técnicos generales a
realizar dentro de las actividades en el proyecto La Machiri” en complemento a
los anteriores trabajos ya esbozados, indicaba las actividades que debian realizare
tanto en la época de lluvias (supervisiones a las plantaciones, tratamiento de taludes
y disefio de'plan ‘de' prevencion ‘contra- ‘incendios), .como’ en-época de sequia
(plantaciones, construcciones para el control de torrentes, estabilizacion de laderas

entre otras).

También describié el “Anteproyecto del Vivero”, que fue implementado en el
area de la micro-cuenca, disefiado para producir 50.000 plantas anuales de buena
calidad, a fin de responder con la necesidad de una fuente de produccion de
especies que garantizaria un suministro constaste para realizar ensayos en materia
vegetativa. Explico que el vivero, fue situado en las proximidades de la oficina de
campo del proyecto “La Machiri” inmediatamente debajo hacia la margen derecha
de la carcava de Los Pinos, en respuesta a la necesidad de suplantar el material
vegetativo proveniente del Vivero Forestal MAC-Rubio, el cual no llegaba en

Optimas condiciones para ser plantado.
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Dentro de este orden de ideas, Montoya pudo constatar que el medio de
transporte que aun existia para llevar los materiales a la parte alta de la cuenca era
el mular, método de transporte menos eficiente que el sistema de cable-grua
propuesto por Finol y Hopf en 1972 y que hubiere generado resultados mas

satisfactorios de las medidas técnicas llevadas a cabo, de haberse implementado.

Todas las obras desarrolladas entre 1972 y 1976, fueron abandonadas, quedando
solo unos montones de piedra en los sitios; se llegd incluso a construir uno de los
diques con mas de 20 m. de altura, pero bastaron dos o tres crecidas y esos trabajos
quedaron sepultados por los sedimentos (Ramirez, O. 2011. junio) [Entrevista
realizada por los estudiantes de Comunicacion Social de La Universidad de Los
Andes-Tachira Francisco y Hernandez Angelis Cavallini] igual suerte corrio la

oficina de campo del proyecto “La Machiri”y su Vivero anexo (Vidal, 2009).

Debido a' la ‘creacion del -Ministerio-de -Ambiente- y Recursos Naturales
(M.A.R.N.) en Abril de 1977, el proceso de restauracion de la Machiri,
lamentablemente se vio obstaculizado, ya que las politicas de trabajo de esta nueva
instancia no eran las mismas del MAC y no estaban bien enfocadas en cuanto a la
importancia del tema. (Pefaloza, R. 2011, junio). [Entrevista realizada por los
estudiantes de Comunicacion Social de La Universidad de Los Andes-Tachira
Francisco y Hernandez Angelis Cavallini]. De este modo se puede asegurar que el
unico ente que realizd intentos de aplacar la situacion de los procesos de erosion,
fue el Ministerio de Agricultura y Cria (MAC) (Contreras, G. 2011, junio)
[Entrevista realizada por los estudiantes de Comunicacién Social de La

Universidad de Los Andes-Tachira Francisco y Hernandez Angelis Cavallini].
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En la década de los 80, se realizaron nuevamente trabajos de investigacion en el
area, como el de Gonzéalez (1982), que presentd el “Diagnostico fisico
conservacionista de la cuenca del Rio Torbes” en el cual se aplicaron 2
metodologias: La formula descriptiva modificada para el analisis cualitativo de
cuencas torrenciales de Filiberto Lopez Cadenas del Llano y la Identificacion de
cuencas prioritarias a través de la aplicacion de los 34 parametros. De la aplicacion
de estas metodologias y la comparacion entre las mismas, se desprendié que la
Machiri resulto ser la primera prioridad de tratamiento en funcién de los problemas
observados (Cuencas estudiadas: Machiri, Tamboral, Zumbador, Ficala, Chucuriy

la Salomona).

Ferrer y Cabello (1982), observaron que durante el periodo 1979 a 1981, en el
sistema de carcavas de La Machiri, se presentaba aun, una gran variacion en las
condiciones ‘de estabilidad (aceleracion de 1os procesos de incision y transporte de
material), provocada posiblemente por la intensidad de las precipitaciones

(duracién y frecuencia).

Posteriormente, Contreras y Montafiez (1989), desarrollaron el informe
“Algunos aspectos fisicos de la sub-cuenca Quebrada La Machiri” presentado por
la Division de informacion e investigacion del Ambiente del M.A.R.N.R., en él
desarrollé una descripcion fisica cuyo énfasis fue describir desde el punto de vista
pedologico los tipo de suelos (clasificacion taxondmica) presentes a través de
varios perfiles, asi como tambiéen el tipo de formacién geoldgica que presentaron

los materiales parentales.

A final de los afios 90, como resultado de la pérdida de mas de 100 ha. de

7))

terreno por deslizamientos en la micro-cuenca “La Machiri” durante el periodo de
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lluvias de 1998, Orlando Ramirez Director de la Region 18 Suroeste del
M.A.R.N.R. en oficio al Lic. Ignacio Andrade Presidente de la Asamblea
Legislativa Regional, dirigié un informe, producto de una inspeccion realizada por
funcionarios adscritos al Servicio Autbnomo de Conservacion de Suelos y Cuencas
Hidrograficas de la region, en el cual hizo referencia a la situacion de “La
Machiri” para ese momento y en donde resaltd la no ejecucion a cabalidad por
organismo alguno del estado de los proyectos desarrollados en los afios 70. A partir
de dicha justificacion, solicitd la planeacion y ejecucion de un vuelo
Aerofotogrametrico a escala 1:10.000 o en su defecto la generacion de
Ortofotoplanos, que permitiria realizar un anélisis detallado del &rea, en aras de
buscar la declaratoria y delimitacion de espacios bajo régimen especial como serian
las figuras de “Reserva Hidrolégica” 0 “Areas de Acciones Especiales”
(paralelamente a la busqueda de aprobacion y financiamiento del plan requerido
ante la Asamblea Legislativa Regional, dirigio oficios a la Jefatura del Servicio de
Cartografia Nacional)(O. Ramirez. Comunicacion Institucional, Oficio 1126,
Agosto 11, 1998).

A finales de septiembre del mismo afio, la Direccion Sectorial del Servicio
Auténomo de Geografia y Cartografia Nacional (SAGECAN), dio respuesta a las
comunicaciones enviadas por Orlando Ramirez, en la cual sefialaba que se estaban
realizando tomas aéreas a escala 1:60.000 del &area, con la conviccidn de crear a
partir de ellas ortofotos a escala 1:25.000 en formato digital por el Programa de
Inversion para la Transformacion del Sector Agricola (PITSA), utilizables para ser
manejados en escala media (A. Moreau. Comunicacion Institucional, Oficio 6401,
Septiembre 25, 1998).
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En octubre, la Direccion Regional del M.A.R.N.R. a partir de la respuesta
emanada por SAGECAN dirigié un oficio al Ing. Maclobio Orozco director de
DAINCO, en dicha comunicacion sugirid la posibilidad de transformar en
informacion a escala 1:10.000 (escala fijada como meta de trabajo) la ortofoto
1:25.000 (O. Ramirez. Comunicacion Institucional, Oficio 6401, Octubre 08,
1998).

En junio de 1999, en vista del nulo avance de la propuesta disefiada por la
Direccion Regional del M.A.R.N.R., la division de Aguas y Suelos encabezada por
German Contreras recomendo nuevamente volver a oficiar a SAGECAN, con los
cambios que fuesen ameritados (Contreras, G. Comunicacion Oficial. Sin cadigo.
Junio 08, 1999).

En 2011, luego de una decada. sin esfuerzos dirigidos a estudiar o solucionar el
problema de'la erosion en “La Machiri”, dado-principalmente por la falta de
capacidad en magquinaria y recursos econdémicos del Ministerio del Ambiente
(Contreras, G., 2011, junio) [Entrevista realizada por los estudiantes de
Comunicacion Social de La Universidad de Los Andes-Tachira Francisco y
Herndndez Angelis Cavallini], no se vislumbra la aplicacion de soluciones para

revertir tal situacion.

Actualmente no se estan realizando trabajos en el area de las cércavas, sin
embargo Ramon Arellano, coordinador adjunto a la direccidon del Instituto Nacional
de Parques (INPARQUES), sefiald que en afios anteriores se realizO una
reforestacion con la ayuda de las comunidades vecinas, lo cual contribuyd a
rescatar ciertas areas, sin embargo, el problema de las carcavas aun persiste y es la

falta de presupuesto para ejecutar proyectos de recuperacion lo que ha impedido
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solucionar el problema (Arellano, R. junio, 2011). [Entrevista realizada por los
estudiantes de Comunicacién Social de La Universidad de Los Andes-Tachira

Francisco y Hernandez Angelis Cavallini].

Para finalizar sobre los estudios realizados intrinsecamente en el area, se hace
necesario hacer referencia al trabajo “Erosion y conservacion en la cuenca de la
quebrada "la Machiri" desarrollado por Justo Avilan quien con apoyo de la
Fundacion para la Capacitacion e Investigacion Aplicada a la Reforma Agraria
(CIARA) realizo un intento de comprension, evaluacion del problema y sus
consecuencias y enumer0 una serie de soluciones, mediante el estudio de dos
mapas sobre el estado de las carcavas para los afios 1952 y 1970. Lamentablemente
este trabajo no precisa fecha de publicacion, por cuanto resulta dificil situarlo
cronologicamente, no obstante, el hecho del estudio comparativo entre los mapas y
las ideas postuladas, hacen intuir que el mismo fue desarrollado antes de 1972, afio
en que Hopf, Finol, Corpoandes y el MAC iniciaron el boom de investigaciones y

proyectos.

Otra parte de los estudios que hacen alusién al problema de la erosién en la
micro-cuenca, estan enmarcados dentro de los trabajos referidos a la cuenca del Rio
Torbes, u otros estudios que abarcan cuencas vecinas o cercanas a esta; entre estos
tenemos algunos como Corpoandes (1972a), Ferrer (1977), Rojas (1977), Ferrer y
Cabello (1982) y M.A.R.N.R. (1983) en este altimo conté con el apoyo de la
Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).



Tabla 38. Algunos trabajos para la cuenca del Rio Térbes.

Ao Publicacion

1942 BENNETT, H.; SUBBELL, D.; HULL, W.; CAUDLE, J.; Mision de conservacion de suelos.
Division de Conservacion de Suelos de la Direccion Forestal del Ministerio de Agricultura y
Cria. Caracas-Venezuela.

1972 CORPOANDES. Recursos de Aguas y Tierras para el Desarrollo de la Sub-Regidn Grita-
Tdrbes. N° 5. CIDIAT. Mérida, Venezuela.

1977 FERRER, C. Estudio geomorfoldgico detallado de la cuenca media-inferior del rio Torbes
Estado Téachira. Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, Universidad de los Andes.
Meérida-Venezuela.

1977 ROJAS, D. Determinacion del uso y manejo de los suelos en la cuenca alta y media del rio
Térbes, Tachira, Venezuela. Universidad de Los Andes, Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales. Mérida-Venezuela.

1981 FERRER, C. y CABELLO, O. Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca del Rio Térbes.
Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela.

1982 GONZALEZ, A. Diagnostico Fisico Conservacionista de la Cuenca del Rio Tdrbes. Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales, Universidadde los Andes. Mérida-Venezuela.

1983 MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES.

1983. Sistemas Ambientales Venezolanos. Proyecto Ven/79/001. Region Los Andes. Edo.

Tachira. Serie VII Estudios Regionales. Volumen |.

c.c Reconocimiento
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Tabla 39. Algunos trabajos en el &rea de la micro-cuenca “La Machiri”.

Afo Publicacién

1970 | TRANARG. Analisis de la cuenca “Quebrada La Machiri”. Escala 1:12.000 (mapa).

1971 | MAC Fenémeno erosivo micro-cuenca La Machiri. Un problema conservacionista que nos preocupa a
todos. Ministerio de Agricultura y Cria Region 2 Recursos Naturales Renovables. Folleto San Cristébal-
1971,

1972 | HOPF, J. Proyecto Conservacionista y Correccion de la Cuenca la Machiri, San Cristébal Edo. Tachira.

Corporacion de los Andes. Mérida- Venezuela.

1972 | FINOL, U. En la micro-cuenca “La Machiri”, el hombre perdi6 la batalla. Facultad de Ciencias

Forestales y Ambientales, Universidad de Los Andes, Mérida-Venezuela.

1972 | CORPOANDES. PROYECTO DE RECUPERACION DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA LA
MACHIRI. REVISTA CORPORACION DE LOS ANDES N°9, ENERO-JUNIO 1972,

1974 | MAC PLAN DE MANEJO DE LA CUENCA “LA MACHIRI” EDO. TACHIRA ANALISIS DE LA
CUENCA PRIORIDADES DE TRATAMIENTO VOL. 1.Y 2 Mérida- Venezuela.

1975 | BELLO, M. y GUERRA, J. Proyecto "La Machiri" (San Cristdbal). Facultad de Ciencias Forestales y

Ambientales, Universidad de Los Andes. Mérida-Venezuela.

1975 | MONTANEZ, J.; CONTRERAS, G. y RAMIREZ, C.-Aspectos geomorfoldgicos-Sub-Cuenca “La
Machiri” Escala 1:15.000 (mapa).

1975 | UZCATEGUI, F. Canales y Diques en la micro-cuenca Los Pinos-La Machiri (San Crist6bal).

Universidad de Los Andes, Facultad de Ciencias Forestales y ambientales. Mérida-Venezuela.

1976 | MONTOYA, M. Aspectos técnicos generales a realizarse dentro de las actividades en el proyecto "La

Machiri". Facultad de Ciencias Forestales y ambientales, Universidad de Los Andes, Mérida-Venezuela.

1977 | Sin autor. INFORME SOBRE LA CUENCA QDA. LA MACHIRI.

1989 | CONTRERAS G. y MONTANEZ, J. 1989. Algunos Aspectos Fisicos de la Sub-cuenca Quebrada La
Machiri. Divisién Informacion e Investigacion del Ambiente Region N°6 M.A.R.N.R. San Cristébal-

Venezuela. Junio.

19;? | AVILAN, J. Erosion y conservacion en la cuenca de la Quebrada "La Machiri”. CIARA, Caracas-

Venezuela.*

*publicacion que no define afio, la misma reposa en la biblioteca de la Facultad de Ciencias Forestales y

Ambientales, Universidad de Los Andes. Mérida-Venezuela.
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Conclusiones y Recomendaciones

La aplicacion de las metodologias tanto cualitativas como cuantitativas
permitieron determinar el estado, tipo y grado de los procesos de erosion
manifestados en el area, mediante la utilizacién de recursos modernos como
los SIG y los SFD.

La informacion digital obtenida, aparte de poder ser usada en la consecucion
de estudios posteriores en aras de informacion adicional, podréa servir de base
para la toma de decisiones futuras tanto en el area como en cuencas
circunvecinas que denoten proceso homologos de erosion.

Si bien es cierto que la obtencion de DEMs es un gran logro de la
fotogrametria digital y de los sistemas de informacion geogréfica, queda
evidenciado en este trabajo que para lograr excelentes y precisos resultados
en los DEMs; hay que sortear muchos problemas de:orden tecnologico e
impedimentos institucionales que consecuentemente conllevan a la toma de
decisiones que generan resultados un tanto insatisfactorios.

Se pudo comprobar que los procedimientos de edicion manual basada en
interpretacion visual resultaron inevitables de emplear, condicion que
minimiza los meritos de los procesos automaticos.

Se sugiere la aplicacion de metodologias que ayuden a contribuir en el
anélisis de los procesos acaecidos y aun existentes en el area a partir de la
aplicacion de metodologias como las ecuaciones para la estimacion de la
pérdida de suelo (ejemplo USLE, MUSLE O MUST), la susceptibilidad en la
misma (TC Sheng o IRE).

En cuanto a la estimacion de volumen, se encontrd diferencias significativas

en los dos modelos volumétricos generados; asumiendo que las diferencias
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(todas las clases excluyendo aquella que representa el EMCT) son el
resultado de la sumatoria de los errores: distribucidn espacial de los puntos
de control sefialados para el proceso fotogramétrico seguido del error
generado a partir del método de interpolacion aplicado durante el mismo y
el error resultante originado por el mismo comportamiento local de los
procesos de erosion en el area de estudio, cabria preguntarse ;qué peso
poseen cada uno de los errores en la generacion de los modelos? tanto por los
métodos desarrollados con las experiencias de TRAGNAR C.A. en 1972 y el
desarrollado por este trabajo, pues en ambos casos no se conocen a ciencia
cierta.

Se sugiere la definicion de nuevos puntos de control en aquellas areas que
carecen de estos, a fin de generar una distribucion mejor y con ello obtener
mejores resultados del proceso fotogrameétrico.

El analisis sectorizado realizado a través de las areas, permitio concluir que
efectivamente la ausencia de una distribucion mas eficiente de los puntos de
control, generd resultados poco adecuados para la determinacion de los
volimenes (estudios 3D) sin embargo para efectos del estudio planimetrico
de célculos de areas (estudios 2D) fueron aceptables (exceptuando a la
fotografia de la mision A-34 la cual no cont6 con un proceso fotogramétrico
adecuado), esta conclusion es facilmente desprendible de superponer la
imagen Satelital Spot-5, la Ortofoto generada con el proceso fotogramétrico
y la fotografia georeferenciada de la misién A-34.

los anélisis desarrollados y basados sobre la varianza, pudieran ser tomados

en cuenta para mejorar el modelo de elevacion digital obtenido mediante
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proceso fotogramétrico, a partir de la seleccidén de una ecuacién de ajuste de
los puntos de control sobre el raster o grid.

La mision 0102138 no pudo ser utilizado para la generacion del DEM dado a
que la escala 1.50.000 no permitio diferenciar detalles observables para la
definicion de puntos de control, ameritados para la aplicacion del proceso
fotogramétrico, aunado a ello, por la misma razén de escala, el bloque de
trabajo necesario para el desarrollo del proceso fotogramétrico implicaria un
volumen de informacion cuatro veces mayor al generado durante el proceso
desarrollado sobre las fotografias 0102121, imposible de manejar por los
ordenadores corrientes, lo que ocasionaria por consiguiente la imposibilidad
de generar DEM alguno; sin embargo no se desestima la probabilidad de
realizar el proceso fotogramétrico en el futuro mediante ordenadores
personales méas potentes que salven la limitacion actual y que a su vez seran
de utilidad para obtener los productos que permitiran posteriores analisis
volumétricos y planimetricos.

La mision A-34 (escala 1:40.000) utilizada, fue obtenida a través de un
escaner corriente, lo que le confirid un resolucion oscilante a 100 micrones,
condicion que imposibilito mejorar la georeferenciacién, lograr una
observacion de los detalles contenidos y finalmente generar un DEM vy
ortofoto, que pudiera haber sido Gtil para el entendimiento de la dindmica de
los procesos erosionales presentados en la micro-cuenca torrencial “La
Machiri”. Se sugiere realizar nuevamente la solicitud del escaneo a una
resolucién de 14 micrones al IGVSB, que permita ahondar en el estudio de
este caso, y de dicho modo ampliar y mejorar los resultados preliminares
tanto del estudio de dicha fotografia como del proceso de erosion en “La

Machiri”.



136

e Pocos estudios han abordado el problema de los procesos de erosion de
modo especifico, este trabajo buscé llenar los vacios relacionados con el
tema, mediante la aplicacion de metodologias como las sugeridas por
Corpoandes en 1972 y las aplicadas en Africa Meridional entre otras, asi
como también de los avances tecnologicos, principalmente posibilitados por
la existencia de software fotogramétricos y los sistemas de informacion
geografica.

e Las publicaciones elaboradas tanto por el M.A.C, CORPOANDES,
M.A.R.N.R y CIARA, por hallarse en formato analogico, en muchos de los
casos se hizo dificil de localizar, por cuanto resulta perentorio llevar los
mismos a un formato digital (accion a realizar principalmente por la DEA
Tachira, donde puedan constituirse en archivos de facil descarga y obtencion
y con ello, impedir su'deterioro y pérdida.

e Finalmente, resulta perentorio-gque se realicen evaluaciones periddicas en la
parte alta de la cuenca (&rea que denoto los grandes fenémenos de erosion y
que en la década de los 70 fue tratada mediante diversas estrategias por los
entes encargados para su recuperacion),por las instituciones MPPA vy
Guardia Nacional, dado a que la poblacion se ha incrementado, lo que ha
ocasionado nuevas intervenciones en el area, principalmente por la
construccion y ampliacion de viviendas y la deforestacion para la

constitucion de nuevos caminos y veredas.
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Anexo A. Resumen de flujo de trabajo.

rasterDEMct CTcorregido
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Resta

A)

DEMmodelfo

mfotocorregido

Slice_restaeq

[ -33,16394 - 21,87769
B -21,86658 - 10,59216
[ -10,59131 - 0,5948242
[10,6949463 - 11,9812
11,98132 - 23,2644
[123,267518 34, 54785
I 34,5746 - 45,83923
W 45,8512 - 53,177
I 64,05676 - 66,43799

LB A0 48035 - 79 FORGT

Rango (opeacion sustraccidn entre DEMs).

Reclasificacion
10 clases.

« || Slice_restaeq
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Reclasificacion
5 clases.
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VALUE [COUNTAREA(M) [MINL MAX . . |RANGO _ [MEDIA STD
1| 520 2080]" -33,163900] -21,877700| 11,286300] -23,487000] 1,777410
2| 20400]  81636] -21,866600] -10,592200] 11,274400| -14,610400] 3,126060
3| 349334] 1397340] -10,501300] 0,694824] 11,286100] -2,811370] 2,646880
4[412401] 1649600  0,694946] 11,981200] 11,286300] 6,180850] 3,188800
5| 65564]  262256] 11,981300] 23,264400] 11,283100] 14,916200] 2,576110
6| 4003  16012[ 23,268000] 34,547900] 11,278900] 27,199600] 2,892750
7| 308 1232  34,574500] 45,839200] 11,264800] 39,661500 2,819200
8| 20 80| 45,851200] 53,177000] 7,325810] 47,094000] 1,550140
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10 4] 16| 69,980300] 79,699000] 9,718630] 75,537900] 3,676910
VALUE
—_— . -33 - -10
Ml -2,99999999 - -0,62
[1-0,62 -0,62
B 0.62 -10
\ 1000000001 - 79
VALOR RANGO N° Celdas |AREA %
1 -33--10 25543 102172 3,00%
2 -9,99 - -0,62 238366 953464 27,96%
3 -0,62 - 0,62 97907 391628 11,48%
4 0,62-10 397085 1588340 46,58%
5 10,01- 79 93664 374656 10,99%
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Anexo B. Resumen de andlisis estadistico de los modelos.

ats Soures 22 Quanie 107
151 0

CTcorregido e

Dets Sourem # 1 Quentie 1107

16 12 125 13 13 13 144 148 183 187 182

mfotocorregido . N -

Data Source #1 Quarti= 107

e
b 8 22 1z 131 135 139 14 148 152 1

Anexo C. Datos de cAmara en el proceso fotogramétrico digital.

Mision 0102121 (proceso fotogramétrico).

Nombre del sensor: Wild rc 10

Distancia focal 153,48 mm

Promedio de altitud de vuelo 3.837-m.

Lente: Avigon

Abertura: 5.6 —22 T.Exp: 1/150 — 1/1000

Campo Angular: 90°

Méxima distorsion radial (micrones): 10
Propiedades del bloque:

Proyeccion: UTM /Datum WGS 84/ UTM Zona: 18 Norte
Vertical Esferoide WGS 84/ Vertical Datum: WGS 84
Unidad vertical: metros

RMSE

Foto 081 RMSE 0.39 pixeles 0 5.60 micrones

Foto 082 RMSE 0.62 pixeles o 8.81 micrones

Foto 083 RMSE 0.52 pixeles o 7.41 micrones
Propiedades de la generacidn de puntos de amarre (Método de haces de rayos):
Estrategia:

Tamafio de busqueda: 21x21

Tamafios de correlacion: 7

Densidad de caracteristicas de puntos: 100%
Coeficiente limite: 0.80

Precision inicial: 10%

Propiedades de la Aerotriangulacion:

Desviacion estandar puntos de la imagen: 0.33 pixeles
Méximo de interacciones: 10

Valor de convergencia: 0.00100

Propiedades de la Extraccién del DTM

Intervalo de contornos (curvas): 10 m.

Solape entre foto 081 y 082: 61.399%

Solape entre foto 082 y 083: 64.973%
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Anexo D. Resumen de metodologia, analisis desarrollados y resultados obtenidos.

Objetivos

Objetivo 1:

Analizar el origen, estado, tipo y
grado de los procesos de erosion
presentes en la micro-cuenca

torrencial “La Machiri”, estado

Tachira.

Objetivo 2:

Evaluar la dinamica de los procesos

generadores de volumenes de suelo

desplazados por procesos de |
erosién, mediante el estudio de
fotografias aéreas e imagenes

Metodologia

Pre-procesamiento de la imagen satelital y fotografias

aéreas:

Determinacién de defectos.
Correcciones geométricas.
Fusién de imagen satelital.

Composicioén de bandas.

Andlisis

Busqueda del posible origen de los

procesos de erosion.

Orto rectificacion y generacion de curvas de nivel.
Visita a campo (GPS)

Objetivo 3:

*Caracterizar y elaborar la base
cartografica de los procesos de
la micro-

Machiri”

erosion presentes en
cuenca torrencial “La

estado Tachira para el 2010.

v

Estudio en 2D (escala 1:10.000)

Evaluacion del estado de los procesos de erosion

Estudio 3D (evolucion)

“Generacion de DEM a partir de curvas de nivel desde

mapas topograficos y curvas extraidas de las fotografias”

Andlisis  planimétrico:  evolucion,

estado tipo y grado).

145

Resultados

Determinacion del origen.

Mapas digitales de los estados de

erosion. (3 mapas).
Mapas digitales de los tipos de erosion

(3 mapas).

v}

]
Estudio en 3D (entre 1:2.%00 a 1:5.000)

Generacion de MDE.

A\ 4

Mapas sobre evolucion de los procesos

Andlisis  volumétrico (dinamica y | de erosion (7 mapas).

evolucién).
Mapas digitales de los grados de

A A
erosion. (3 mapas).
Mapa adicional de visita a campo.
Mapas digitales de los DEM para los
Ly diversos afios. (2 mapas)
Tabla de volumenes.
v
Evaluar la evolucién de los Aciertos y Desaciertos de las

pprocesos de erosion, a partir de los

Calculo de volumen.

Objetivo 4:

Analizar las medidas y experiencias
desarrolladas para la conservacion
y recuperacion de la micro-cuenca

“La Machiri” estado Tachira.

¥

A\ 4

. Revision bibliografica.

. Revision Cartografica.

. Analisis comparativo.

cambios visibles (perdida de zonas

con vegetacion, suelo y rocas)

experiencias desarrolladas.

v

Estado de las laderas en la micro-

cuenca.

v
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