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INTRODUCCION

Muchos riesgos ambientales, espontdneos o
inducidos por acciones antropicas, estan relacio-
nados con la cobertura edéfica de la tierra, a la
vez porgue estin condicionados por las propie-
dades de los suelos y porgue afectan la integri-
dad del recurso suelo. La erosién de suelos por
viento, agua y remocién en masa suministra
ejemplos de estas relaciones mutuas.

Riesgosambientalesrelacionados conelcom-
portamiento y las propiedades quimicas de los
suelos han sido ampliamente documentados; tal
es el caso de la salinizacién, alcalinizacién, acidi-
ficacion, pérdida de fertilidad y polucién de los
suelos. El conocimiento detallado que se tiene de
los procesos e interacciones quimicas y Ia posibi-
lidad de simufarios enlaboratorio o parcelas expe-
rimentales permiten unamodelizacin fina. Algu-
nos proceses fisico-mecdnicos, como la
compactacién de suelos, también han sido objeto
de modelos avanzados.

En cambio, la modelizacién de los proce-
505 de erosién mecdnica, ya sea por viento, agua
o movimientos en masa, es todavia esencial-
mente empirica, tal como lo muestra la ecua-
cidn universal de pérdida de suelos (USLE). Las
relacionesentre lanaturaleza del material eddfico

y los procesos morfogenéticos involucrados en
laerosidn hidricay edlicasoncomplejas y dificiles
de encapsular en ecuaciones matemdticas o mo-
delos deterministicos.

Entre los procesos de erosidn mecanica, los
que generan las amenazas mas severas para el
uso y la preservacidn de los suelos son log
movimientos enmasa y las cércavas, Sonlos que
causan los dafios més cuantiosos en términos de
pérdidas enrecursos naturales, bienes materiales
y vidas humanas, En ambos casos, el material
suelo a Ia vez condiciona la iniciacién y el
desarrollo de los fendmenos, y se encuentra
afectado por ellos. Existen también relaciones
dindmicasentre cdregvas y movimientosen masa.
Frecuentements, pequefios deslizamientosodes-
plomes de tierra se transforman en cabeceras de
carcavas. Las cdrcavas, a su vez, pueden evolu-
cionar lateralmente por movimientos en masa.
La complejidad de los procesos y de las
interacciones, ef cardcter generalmente catastré-
fico de tos eventos y las dificultades de predecir
su ocwrrencia espacial y temporal son tantos
factores que hacen la modelizacion engorrosa,

El desarrollo de las téenicas modernas de
observacidn de latierra, en particular la facilidad
de obtener series temporales de datos de
teledeteccidn, no solamente mejora las posibi-
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lidades cartogréficas a escala global (por imége-
nes satelitarias), perotambignfavorece el monitoreo
a nivel local (por videografia). Igualmente, el
advenimiento de los sistemnas de informacién geo-
grafica {SIG) permite la combinacidn de estratos
de datos mdltiples y la simulacién espacial, para
explorar relaciones de causa a efecto.

Después de presentar una revision sucinta
de las tendencias actuales en modelizar erosion
de suelos y riesgos ambientales, como marco de
referencia general, se abordan consideraciones
sobre diversos enfoques para modelizar la ero-
si6n de suelos por cdrcavas y movimientos en
masa, implementando facilidades de SIG.

TENDENCIAS EN LA MODELIZACION
AMBIENTAL Y DE EROSION

1 Modelos ambientales

Los modelos ambientales varfan desde mo-
delos de carga critica de polucién para escalas
locales y regionales, hasta modelos de cambio
climdtico global (Valenzuela and Zinck, 1994).
Cargas criticas se refieren a la cantidad mdxima
de deposicidn acidificante, principalmente de
azufre y nitrégeno, que un ecosistema puede
recibir sin sufrir dafios a large plazo en su estruc-
tura y sus funciones. En paises industrializados,
la acidificacion de suelos y, consecuentemente,
de lagos y rios es causada por la entrada de
productos dcidos a las cuencas, principalmente
por la polucidén adrea de larga distancia. La dnica
fuente de alcalinizacidn a largo plazo para neu-
tralizar esta acidificacién la constituye la
meteorizacién de minerales en los suelos.

Lascargas criticas pueden calcularse usan-
do modelos empiricos y modelos orientados a
procesos, incluyendo los modelos de simula-
cign dindmica y los modelos de estado fijo. Por
eiemplo, el método Steady-State Water
Chemistry (SSWC) determina excedentes de
acidez total en relacidn a cargas criticas permi-
sibles. En contraste, el método First-order
Acidity Balance (FAB) considera los procesos
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que controlan el balance de acidez de una cuen-
ca (Henriksen et al., 1993). Similarmente, el
modelo de estado fijo PROFILE y su versién
dindmica SAFE calculan cargas criticas a partir
de los umbrales quimicos permisibles para
indicadores biolégicos seleccionades. Como
datos de entrada, ambos modelos usan propie-
dades relevantes de los suelos tales como espe-
sor de los horizontes, profundidad a la roca
madre, distribucidn del tamafio de particulas de
cada horizonte, minerales meteorizables en el
horizonte B, regimenes de temperatura y hume-
dad de los suelos, junto con otros pardmetros
ambientales (Sverdrup et al., 1992).

Similarmente, tos modelos de cambios
climdticos globales necesitan informacion de
suelos, ya que la produccidn, el consumo y la
emision de gases de invernadero son afectados
por tos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que ocurren en el manto edafico. La informa-
ciGn relativa a la geografia de los suelos, mane-
Jjada mediante un SIG, es indispensable para
extrapolar datos puntuales sobre emisiones y
flujos de gases a ecosistemas de escala global.
El doblamiento estimado de CO, atmosférico,
desde la época pre-industrial hasta el principio
del siglo 21, ha sido usado como criterio princi-
pal para construir modelos de circulacién
climndtica general (GCM). Estos modelos predi-
cen una elevacién global de la temperatura de 2
a5° Camediados del préximo siglo. El recalen-
tamiento atmosférico global deriva del incre-
mento en concentraciones de didxido de carbo-
no (CO,), metano {CH,) y éxido de nitrégeno
(N,O)enel aire. Los suelos, como componente
del ecosistema, contribuyen al balance de Tos
gases de invernadero ambos como una fuente y
como un receptdculo, en particular en zonas
eriticas de emisidn de gases tales como las dreas
sujetas a deforestacidn o desertificacidn, cam-
pos de arroz, dreas de hielo permanente y depé-
sitos de basura (Bouwman, 1990),

2 Modelos de pérdida y conservacion de
suelos

Los modelos para estimar pérdidas de sue-
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los pueden clasificarse en dos categorias: (1)
empiricos y (2) analiticos (Loran et al., 1988).
Los modelos empfricos operan por tratamiento
estadistico de amplios conjuntos de datos de
suelos y datos de precipitacién correspondien-
tes a largos perfodos de registro. Los mismos
generan resultados que son especificos del lu-
gar y no explican los procesos involucrados.
Ecuaciones de pérdidas de suelos derivadas
estadisticamente necesitan, por lo tanto,
substanciales ajustes cuando se aplican en dreas
fuera del lugar donde se disefiaron {por ejem-
plo, el modelo USLE). En contraste, Ios mode-
los analiticos intentan predecir las pérdidas de
suelos en base a los procesos actuantes. Debido
a su complejidad, requieren validacion y cali-

285

bracidén precisa (por ejemplo, el modelo
ANSWERS). Se necesitan grandes series de
datos para satisfacer la simulaci6n de procesos.
Algunos modelos de erosidn incluyen mecanis-
mos para seleccionar practicas de conservacion
de suelos y evaluar su efectividad econémica
{por ejemplo, los modelos COST y SOILEC).
Laiabla | incluye algunos de los modelos de
erosidn de suelos mds usados (de Roo, 1993),

ENFOQUE DETERMINISTICO

Existen pardmetros cuantitativos y
ecuaciones empiricas para caracterizar la rela-
tiva estabilidad de un material suelo en el paisa-

Tabla 1. Coleccion de modelos de erosién (de Roo. 1993)

ACRONYM NAME | YEAR PROCESSES
USLE UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION 1058 £
MUSLE MODIFIED USLE 1875 E
RUSLE BEVISED USLE 1987 E
MUSLEST MODIFIED USLE 1887 19687 4
C¢USLE DIFFERENTIATED USLE 1990 E.
SLEMSA SOIL LOSS ESTIMATOR #Dﬂ SOUTH AFHIC:A 3981 E
CREAMS CHEMICAL RUNOFF AND EROSION FROM AGRICULTURAL 1080 EFlNP
MANAGEMENT SYSTEMS
GLEAMS GROUNDWATER LOADING EFFECTS OF AGRICULTURAL 1887 ERNP
MANAGEMENT SYSTEMS
ARM AGRICULTURAL RUNOFF MODEL 14978 . ERNP
HME MORGANMORGANTF INNEY 1964 E
EPIC . ERQSICN PRODUCTIVITY IMPACT CALCULATOR 1964 ”ERNC
KYERMO KENTUCKY EROSION MODEL 1538 ER
WEPP WATER EHDG!ON PREDICTIIN MOOEL 1989 ER
EROSION2D 2-D AAINFALL ERCSION MODEL 1959 ER
MEDALUS MEDITERRANEAN DESERTIFICATION AND LAND USE 1952 ERC
csR COLORADD BTATE UNIVERSITY MODEL 977 ER
ANSWERS AREAL NONPOINT SQURCE WATERSHED ENVIRONMENT 877 ER
RESPONSE SIMULATION
KINEROS KINEMATIC EROSION SIMULATION [ 1981 ER
EURDSEM éUﬂDF‘EAN SOIL EROSION MODEL 1991 | ER

E = erosion; R = runoff; N = nutrients; P = pesticides; C = crop growth
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je o, inversamente, su susceptibilidad a mover-
se en masa, La resistencia al corte, como capaci-
daddelsuelopararesistiratensiones tangenciales,
puede estimarse mediante la ecuacién de
Coulomb. El valor “n” de Pons y Zonneveld
permite evaluar la resistencia a la subsidencia de
materiales eddficos inmaturos, derivados de se-
dimentos lacustres o marinos. Bl COLE (coefi-
ciente de extensibilidad lineal) es una aproxima-
ci6n sencilla del potencial de contraceitn- ex-
pansion. Los lfmites de Atterberg permiten ca-
racterizar el comportamiento mecdnico del ma-
terial suelo bajo diferentes contenidos de hume-
dad. Pero, no existenmodelos operacionales que
relacionen estos pardmetros con los procesos de
movimientos en masa. Para subsanar esta ca-
rencia, un enfoque (pseudo-) deterministico
congiste en comparar umbrales criticos de va-
riables y establecer relaciones conceptuales entre
variables y procesos, para identificar riesgos de
movimientos en masa.

Los movimientos en masa, como las
cdrcavas, son fendmenos cadticos, Qcurren
cuando los términos de una situacién de equili-
brioc meta-estable cambian dristicamente v
repentinamente, Los factores activadores no
son de naturaleza eddfica (lluvias anormales,
actividad sfsmica). Muchos de los factores
condicionantes tampoco son edaficos, tales
como la cobertura vegetal, la topografia, la
morfodindmica, la estructura geolbgica y el
comportamiento geohidrolégico. Pero, el ma-
terial eddfico puede tener una propensién in-
trinseca para moverse en masa, bisicamente a
través de sus propiedades mecdnicas e hidricas
y a través de los contrastes reoldgicos entre los
horizontes genéticos, susceptibles de funcionar
como planos de cizallamiento. Cuando los con-
tenidos de humedad presentes en el manto
edafico, en un determinado periodo del afio,
exceden la capacidad de retencién de agua por
el suelo o superan los Hmites de Atterberg, un
riesgo de movimiento en masa se origina. Una
simple comparacién gréfica entre perfiles
hidricos y perliles de consistencia de los suelos,
establecidos en series temporales, permite iden-
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tificar dreas donde, en perfodos criticos del afio,
existe un potencial de movimiento.

Las figuras 1 y 2 se refieren a un caso
ilustrandolas consideraciones anteriores. Elejem-
plo corresponde a un sitio de selva nublada en el
Parque Nacional Henri Pittier, Rancho Grande,
Cordillera de la Costa, en el norte de Venezucla
{Zinck, 1986, 1996). La abundancia de lluvias
ocasiona, durante la mayor parte del afio, conte-
nidos efectivos de humedad edéfica superiores a
los valores de limites de consistencia y a la
capacidad de retencidn de agua por los suelos.
L.os riesgos de movimientos en masa son por lo
tanto latentes, pero controlados por la eficiente
proteccién que asegura la cobertura densa de la
selva nublada, a pesar de lo escarpado de las
vertientes. Datacidn radiocarbonica de depdsi-
tos de flujo torrencial en el piedemonte meridio-
nal de la cordillera indica gue eventos catastrofi-
cos tuvieron lugar alrededor de 6.000 y 1.500
afios BP. Un evento similar a los del pasado
Holocénico ccurrid el dia 6 de septiembre de
1987, como consecuencia de una Huvia diluvial
de | 74 mmen 4 horas y 30 minutos, Unacantidad
de agua superior a la capacidad de retencién de
los suelos y normal posibilidad de evacuacion
por percolacién profunda fué introducida en la
cobertura eddfica en un lapso de tiempo suma-
mente corto. Se originaron deslizamientos en
plancha de tierra, rocas y troncos de drboles en
las vertientes montafiosas. Aguas abajo, un afud
torrencial sepulté bajo una espesa capa de es-
combros y lode la planicie de inundacidn densa-
mente poblada del rio Bl Limén, en las cercanfas
de la ciudad de Maracay. Un saldo de varios
centenares de muertos y dafios materiales esti-
mados en mds de 2.5 millones de délares resul-
taron del evento catastréfico.

La combinacidn de datos puntuales referi-
dos a umbrales criticos con la informacidn
espacial del mapa de suelos permite la
extrapolacién y zonificacién de riesgos, usando
las facilidades de un SIG. Las simples relacio-
nes graficas entre perfiles hidricos y mecénicos
podrian ser la semilla para establecer modelos
rexistdsicos, con fines de investigar y simular
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condiciones de suelo y humedad susceptibles de
causarrupturas en elequilibrio delmantoedifico.
Un enfoque deterministico, relacionando laorga-
nizacion del material eddfico a nivel de micro-
fabrica, 1a consistencia del material a diferentes
niveles dehumedad y larespuesta geomorfolégica,
podria servir de marco conceptual basico para
modelizar (Tabla 2).

ENFOQUE EXPLORATORIO

Modelos exploratorios intentan identificar
relaciones no explicitas de cansa a efecto entre
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tipos de riesgos ambientales (por ejemplo, tipos
de procesos de erosidn) y tipos de suelos afec-
tados para, a partir de estas relaciones, estable-
cer predicciones sobre dreas de suelos poten-
cialmente expuestas a la degradacion.

Un modo exploratorio frecuentemente
implementado, porque es una operacion relati-
vamente simple en un SIG, es 1a modelizacidn
cartogréfica (Bocco et al., 1990). La superposi-
cién de estratos de informacidn, usualmente
representados por una serie de mapas temdticos
o mono-atributos, permite realzar dreas de co-
incidencia entre factores controlando laerosién
de suelos y rasgos resultando de la erosidn.
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Tabla 2. Influencia de la fdbrica y consistencia del material edéfico en la generacién de
movimientos en masa (Zinck, 1996)

FABRICA ESTADO DEL MATERIAL i MOVIMIENTO EN MASA
Desfloculada Liguido " | Flujo de lodo
Dispersa Plastico Solifluxién
Agregada Semi-sdlido Deslizamiento
Floculada Solido Meta-estabilidad
Organizacién  del material | Propiedad de suelo | Proceso morfogenético
edafico (consistencia, limites  de | {respuesta geomorfologica)
Atterberg)
= | -3
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Los rasgos de erosion, dejados por ¢l
carcavamiento o la remocion en masa, no se
distribuyen al azar. Los mismos se desarrollan
en respuesta a una combinacién de factores. La
simple superposicién de un mapa de distribu-
¢ién de cdrcavas sobre mapas representando
factores ambientales individuales, como son
geoformas, pendiente, litologfa, suelos y usode
las tierras, conduce a identificar el grado de
coincidencia espacial entre cdrcavas y factores.
Esta coincidencia cartogrifica puede conside-
rarse como una indicacidn de relaciones subya-
centes de causa a efecto.

En un drea situada aproximadamente a 100
ki al noreste de Cludad México, en lamunicipa-
{idad de Huasca de Ocampo, estado de Hidalgo,
se ha realizado un ejercicio de maodelizacidn
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cartogrifica por superposicién de una mapa de
cdrcavas sobre una serte de mapas factoriales
(Vizquez-Selem and Zinck, 1994). La relacién
espacial entre cdrcavas y pendiente, por ejemptlo,
se ilustraen la figura 3. De acuerdo a la frecuen-
cia de distribucidn, cerca de la mitad del drea
carcavada corresponde a un estrecho rango de
pendientes entre 4 y 7%. Por lo tanto, la erosién
en cdrcavas no aumenta proporcionalmente al
gradiente de la pendiente y, en este sentido, se
aparta substancialmente de los principios que
gobiernan la erosién ldminar y en surcos.
Similarmente, la superposicién del mapa
de cdrcavas al mapa de suelos revela que la
mayorfade lascdrcavas sedesarrollaen Alfisoles
(Fig.4). Cercade 90% de lasuperficie carcavada
de toda el drea de estudio se concentra sobre
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Figura 4. Superficies con cdrcavas por unidades de suelos dominantes (Vazquez-Selem and

Zinck, 1994)

profundos Paleustalfs, a pesar de que estos repre-
sentan apenas el 36% del perimetro total. Los
Alfisoles del drea en consideracion estdn com-
puestos de dos capas mayores: una cobertura
coluvial de 40 a 60 cm de espesor, reposando
sobre un suelo truncado a nivel del horizonte Bt.
La superficie de descontinuidad entre los dos
materiales estd jalonada por antiguos artefactos

humanos (2400 afios BP). La diferencia de per-
meabilidad entre la cobertura coluvial y el
substratomds arcitloso favoreceel escurrimienta
hipodérmico lateral, el cual inicia la formacién
de carcavas. En contraste, 1as dreas de Molisoles
estan virtualmente libres de cdrcavas, a pesar de
que estos suelos ocurren en condiciones simila-
res de pendiente ¥ uso de las tierras.
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ENFOQUE PREDICTIVO

Los modelos predictivos, usualmente
implementados en SIG, se basan en reglas y
conocimiento experto. No tienen capacidad
deterministica, porque no simulan ni explican
los mecanismos involucrados en la formacidn
de cdrcavas o laremocion en masa, Estos mode-
los se construyen a partir de los resnitados del
andlisis exploratorio, que identifica relaciones
de causa a efecto en base a la coincidencia
espacial enire rasgos de erosién observados
{cdrcavas, deslizamientos) y factores del paisaje.
Ninguno de estos modelos puede tomar en cuen-
ta, para efectos de prediccién, el papel que des-
empeftan los factores activadores {precipitacio-
nes catastréficas, terremotos) en el desencadena-
miento de los procesos. Las reglas se basan
esencialmente en los factores condicionantes
del medio ambiente (pendiente, cobertura vege-
tal, litologia) y en algunas propiedades edéficas.
Este tipo de modelo permite (1) reproducir la
distribucién espacial de las cdrcavas existentes,
y {2) predecir el potencial de ocurrencia de
cdrcavas en dreas donde las condiciones son
favorables.

Como ejemplo de aplicacion de las consi-
deraciones anteriores, se ha desarrollado una
serie de modelos para confirmar la ocurrencia
de cdrcavas observadas y estimar la ocurrencia
de cdrcavas potenciales en el drea de Huasca,
México central, antes mencionada (Vizquez-
Selem and Zinck, 1994). En este caso, lasreglas
utilizadas se basan exclusivamente en el por-
centaje dreal, que ocupan las cdrcavas observa-
das en las unidades cartogrdficas de los mapas
teméticos representando los factores ambienta-
les. Se seleccionaron seis factores ambientales,
asumidos de contribuir de una manerauotra a
la formaci6n de cércavas: geoformas, unidades
litoldgicas, gradientes de pendiente, formas de
pendiente, suetos dominantes y uses de las
tierras, Se implementaron dos criterios de por-
centaje dreal: {1) el porcentaje de dreacarcavada
en relacién a la superficie de cada unidad de
mapa temdtico, y (2) el porcentaje de drea

carcavada de cada unidad de mapa temdtico en
relacién a la superficie total de las cdrcavas
observadas (562 ha) en el perfmetro de estudio
(8009 ha). Se consideré mds diagndstico el
primer criterio que el segundo, porque es inde-
pendiente de la superficie total carcavada y
refleja por lo tanto mejor la susceptibilidad
intrinseca de cada unidad de mapa temdtico ala
formacién de cdrcavas. Los umbrales criticos
de porcentajes dreales, para establecer Hmites
de clases, fueron determinados por iteracidn en
base alos graficos de distribucién de frecuencia
del porcentaje de superficie carcavada por cla-
ses de factores ambientales (Figs. 3y 4).

Con estas reglas se establecieron por tanteo
seismodelos, conrestricciones decrecientes del
primero al sexto (Tabla 3). Por ejemplo, el
modelo | toma en consideracién solamente las
unidades de los mapas temdticos con altos por-
centajes de drea cdrcavada (mds de 10% o mds
de 15% segun el factor ambiental considerado).
Una tal combinacion de reglas es altamente
selectiva, ya que pocas unidades satisfacen es-
tos requerimientos. En consecuencia, el dreade
cércavas calculada por el modelo 1 es pequeiia.
Pero, al mismo tiempo, el modelo puede consi-
derarse como eficiente, porque una gran pro-
porcidn del drea carcavada calculada corres-
ponde acdrcavas observadas. Los demds mode-
los operan con reglas menos restrictivas por
orden decreciente,

En la figura 5, se representa la eficiencia
refativa de los diversos modelos por su capaci-
dad de corroborar cércavas observadas. La su-
perficie actual de cdrcavas es de 562 ha, equiva-
lente al 7% del perimetrode estudio. Unmodelo
ideal confirmarfa 100% de la superficie
cdrcavada con solamente 7% del perfmetro de
estudio. Porlo tanto, el modelo mds eficiente es
el que se acerca a este rendimiento ideal. Para
estimar la eficiencia de los modelos, la supertfi-
cie carcavada total calculada por cada modelo
secomparaconel porcentaje dreal delas cdrcavas
existentes adecuadamente confirmadas. Enbase
al criterio anterior, los modelos 2b, 3a, 3by 4a
resuitan ser buenos predictores.
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Figura 5. Eficienciarelativade los modelos parapredecir cdrcavas (Vizquez-Selem and Zinck,

1964)

Ademds de confirmar cdrcavas exisientes,
los modelos pueden también identificar dreas
que reunen condiciones favorables al desarrollo
potencial de cdrcavas. Como los modelos estdn
ordenados por orden decreciente de restriccio-
nes, esta secuencia representa también una esca-
ladecreciente de severidad de riesgos. Elmodelo
1 identifica, por lo tanto, dreas de alfo riesgo para
futura iniciacién de cdrcavas; los modelos 22 6
sefialan grados de riesgo decrecientes (Fig. 6).

En vez de basarse en consideraciones pura-
mente dreales, los modelos predictivos pueden
utilizar directamente pardmetros concretos para
describir los factores ambientales y establecer
clasesde severidad deriesgos. Enel valle del rio
Coetlo, departamento del Tolima, en la cordi-
llera central de los Andes Colombianos, se
establecid un modelo para identificar 4reas fa-
vorables al desarrollo potencial de movimien-
tos en masaen coberturas de cenizas volcdnicas
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Figura 6. Grados de riesgo para la formacidn de cdrcavas (Vdzquez-Selem and Zinck, 1994)

(Lopez and Zinck, 1991). Como criterios se
usaron clases de pendiente y clases de suscep-
tibilidad del material, en base a sus propiedades
fisico-mecdnicas, ademds de la presencia de
movimientos en masa observados. De esto re-
sulté un mapa representando clases de severi-
dad en los riesgos de producirse movimientos
enmasaenel futaro (Fig. 7). Parala zonificacion
de riesgos, se utilizé un mapa geopedolégico
COmoO vector para extrapolar sobre la cuenca del
rio Coello el modelo causal establecido en
dreas-muestra. Previo a la extrapolacidn, se
valid6 la homogeneidad estructural de 1a pobla-
cidn de suelos y la homogeneidad espacial de
las unidades geopedoldgicas, verificando la
normalidad de los pardmetros seleccionados y
usando gecestadistica para caracterizar la va-
riabilidad espacial.

ENFOQUE EVOLUTIVO

Laestimacidn de riesgos ambientales pue-
de mejorarse, si se tiene informacién sobre la
velocidad de progresién y direccién de desarro-
lto de los fendmenos de erosién. Esta informa-
cidn sobre la dindmica espacial y temporal de
los fendmenos requiere monitoreo.

Tradicionalmente, se han utilizado téenicas
de campo (estacas) para medir cambios en la
erosién de svelos y, en particular, para seguir el
ensanchamiento y el retroceso de las cabeceras de
cdrcavas, Mds recientemente, mapas
fotogramétricos y fotografias aéreas a gran escala
han sido implementados para los mismos fines.
Imdgenes satelitarias son adecuadas para identifi-
car rasgos de erosién de suelos a escala regional.
Una nueva técnica, promiscria especialmente por




RIESGOS AMBIENTALES Y SUELOS. ENFOQUES PARA ...

295

NIVELES DE SEVERIDAD
DE LOS RIESGOS
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Figura 7. Riesgos de movimientos en masa en el valle del rio Coello (Lopez and Zinck, 1991)

su alta resolucidn espacial, es la videografia basa-
daen al adquisici6n y el procesamiento de imége-
. nes obtenidos con cdmaras de video.

En el drea de Huasca de Ocampo (México
central), anteriormente mencicnada, se colecta-
ron series temporales de imdgenes de video, para
monitorear ja progresion espacial de carcavasen
un periodo de 18 meses (Palacio-Prieto and
Ldpez-Blanco, 1994). Las imédgenes fuercn to-
madas desde una altura de aproximadamente
106w, a partir de una plataforma suspendidaaun
globopldsticeinflado al helium, y posteriormen-
te digitalizadas. Se corrigieron las distorsiones
geométricas, para oblener documentos
ortogonales que permitan identificar cambios en
la configuracion de las cércavas y medir su
expansion. Los tamafios de pixel de 1as imdgenes
digitales estaban entre 1 y 5 cm, 1o que permitié
alta precisién en la deteccion de detalles. Dos

cabeceras de cdrcava fueron investigadas. En la
primera, larga de 7 m, la pérdida de superficie de
suelofué de 1.5m?en 18 meses, con unretroceso
promedio de 215 ecm?® por metro de cabecera de
cdrcava y retrocesos médximos de 28 y 60 cm
(Fig. 8). En la segunda, larga de 62 m, la pérdida
total de superficie de svelo fué de 4 m* en 12
meses, con un retroceso promedio de 128 cm?
por metro de cabecera de cdrcava y retrocesos
méximos de 30 y 45 cm (Fig. 9). Este ejemplo
muestra el beneficio que se puede derivar de
imdgenes de video, para seguir la evolucitn de
fenémenos de erosién acelerada y para decidir
sobre eventuales medidas de proteccidn,

CONCLUSION

Cércavas y movimientos ¢n masa constitu-
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Figura 8. Pérdida de superficie por erosidn en cdrcava (sitio 1) entre junio 1991 y diciembre
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Figura 9. Pérdida de superficie por erosidn en cdrcava (sitio 2) entre agosto 1991 y julio 1992,
(Palacio-Prieto and Lépez-Blanco, 1994)
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yen riesgos ambientales muy severos por los
cuantiosos danos que causan y la dificultad de
controlarlos. Debido a la complejidad de su
dindmica de formacidén y evolucidn, son dificiles
de analizar mediante modelos deterministicos,
Enfoques més empiricos, basados en modelos de
reglas y conocimiento experto ¢ implementados
en SIG, permiten explorar relaciones entre facto-
res de formacidn de los fendmenos vy su distribu-
cidn espacial, seguir st evolucién e identificar
dreas potencialmenie expuestas a riesgos.
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