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Resumen

El suelo es un recurso esencial para los seres humanos y para toda la vida terrestre, el cual
no tiene reemplazo, pues es un recurso vital para: i) la produccion de biomasa, ii) el acopio,
filtraje y transformacion de nutrientes y sustancias, iii) la regulacion de la infiltracion,
almacenamiento y flujo del agua, iv) la reserva de biodiversidad, habitats, especies y genes,
v) el soporte como ambiente fisico y cultural de los seres humanos y sus actividades, vi) la
produccién de materias primas, vii) el depdsito de carbono y la regulacion de emisiones de
CO2, N20 y CHg vy viii) el custodio del patrimonio geoldgico y arqueoldgico. Dicho recurso
multifuncional, debe conocerse para que sea utilizado adecuadamente, lo cual implica

también su conservacion para asegurar su sostenibilidad y seguridad.

Aunque resulta evidente la importancia del recurso suelo, este ha sido sometido a procesos
de degradacion, entre los que destaca, la erosion hidrica, considerada como un riesgo
ambiental, que se hace presente por las precipitaciones caidas sobre terrenos deshudos
vulnerables, que, en su escurrimiento por las laderas, arrastran el suelo para depositarlos en
zonas bajas o enlodar y obstruir cuerpos de agua. Dicho riesgo compromete todos los

servicios ecosistémicos sefialados previamente.

En este orden de ideas, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), conjuntamente a instituciones afines, partiendo de la crucial
importancia de la conservacion del suelo, han planteado la identificacion de opciones a
consolidar, generar y armonizar los datos sobre los procesos de erosion de suelos, asi como
también de herramientas de evaluacion para promover su uso en la toma de decisiones,
contribuyendo de dicha forma al monitoreo de la cubierta terrestre y la productividad de la

tierra.

Encontrar evidencias de la accion de los procesos de erosion del suelo en las areas naturales
e intervenidas es comun (y Venezuela no es la excepcion), por lo que el estudio e
identificacion de areas sujetas a estos procesos resulta necesario y concordante con las ideas

planteadas por la FAO y demas instituciones.

Por tales motivos, esta tesis doctoral se plante6 como objetivo principal establecer un marco
metodoldgico factible para identificar &reas erosionadas y en riesgo de erosion como
indicadores de degradacion de suelos por erosion hidrica empleando técnicas de percepcion
remota y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) sobre datos aportados por sensores
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gratuitos y disponibles, enfatizandose como requerimiento la simplicidad de datos netamente

espectrales para su aplicacion en cuencas hidrogréficas.

Para ello, se establecieron cinco capitulos: en el capitulo I, se sefiala la importancia de la
ciencia del suelo, su interdisciplinaridad, aplicaciones multiples y necesidad de su seguridad
para contribuir al desarrollo sostenible; en el capitulo Il, se define la erosion hidrica, sus
fundamentos, su evaluacién y representacion cartografica, haciéndose una revision con
énfasis en el uso de sensores remotos y sistemas de informacidn geogréfica; en el capitulo
I11, se incluye una evaluacién de métodos de correccion atmosférica y sombreado topogréafico
en una imagen Landsat 8 OLI sobre un area montafiosa semiarida, como fase previa, para el
estudio de procesos de erosion mediante productos de sensores remotos; en los capitulos IV
y V, se realizan identificaciones de éareas erosionadas y en riesgo de erosion mediante
percepcion remota y SIG en microcuencas, como una manera para alcanzar el objetivo

originalmente propuesto.

Finalmente, se presenta una serie de conclusiones, recomendaciones y lineas futuras de
investigacién, cuyo proposito es optimizar los conocimientos y propuestas metodolégicas
planteadas, asi como también el abordaje de otros objetos de estudio vinculados a los

procesos de erosion.
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Abstract

The soil is an essential resource for human beings and all human life. It is unreplaceable,
since it is a vital resource for i) the production of biomass; ii) the collection, filtering, and
transformation of nutrients and substances; iii) the regulation of water infiltration, storage,
and flow, iv) the biodiversity, habitat, species, and genetic reserve; v) support as a physical
and cultural environment for human beings and their activities; vi) the production of raw
materials; vii) carbon storage and the regulation of CO2, N2O, and CH4 emissions; and viii)
safeguarding the geological and archaeological heritage. Such a multifunctional resource
must be understood in order to be adequately utilized, which also implies its conservation to

ensure sustainability and security.

Although the importance of the soil resource is evident, it has been subjected to degradation
processes, highlighting water erosion, regarded as an environmental risk present in
precipitations falling on bare and vulnerable terrains. In their runoff down the slopes, these
precipitations drag the soil, depositing it in low areas or muddying and obstructing bodies of
water. This risk compromises all of the aforementioned ecosystem services.

In this vein, the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), in a joint
effort with related institutions, and considering the importance of soil conservation, has
proposed identifying options to consolidate, generate, and harmonize data on soil erosion
processes, as well as evaluation tools, in order to promote their use in decision-making,

thereby contributing to the monitoring of land cover and soil productivity.

It is common to evidence of soil erosion processes in natural and intervened zones (and
Venezuela is no exception), which is why studying and identifying the areas subjected to
these processes is necessary and in line with the ideas proposed by the FAO and other

institutions.

Therefore, this doctoral thesis had the main objective of establishing a feasible
methodological framework to identify areas that have been eroded or are at risk of erosion,
as indicators of soil degradation due to water erosion. This was done while employing remote
sensing techniques and geographic information systems (GIS) on data supplied by free and
available sensors, emphasizing the simplicity of purely spectral data as a requirement for

application in watersheds.
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To this effect, five chapters were established. Chapter I points out the importance of soil
science, its interdisciplinarity, and its multiple applications, as well as the need for security
in contributing to sustainable development. Chapter Il defines water erosion and its
foundations, assessment, and cartographic representation, conducting a review focused on
the use of remote sensing and GIS. Chapter Il includes an evaluation of atmospheric
correction and shaded relief methods in the Landsat 8 OLI image of a mountainous, semiarid
area, as a preliminary phase for the study of erosion processes via remote sensing products.
Chapters IV and V identify areas that have been eroded and are at risk of erosion through

remote sensing and GIS in micro-basins, as a way to fulfill the initially proposed objective.

Finally, a series of conclusions, recommendations, and future lines of research is presented,
whose purpose is to optimize the knowledge and methodological proposals presented, as well

as addressing other subjects of study related to erosion processes.
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1. Introduccion

La erosion del suelo es una gran amenaza para la seguridad alimentaria, la calidad del agua,
y la viabilidad de los ecosistemas, ya que las tasas actuales son magnitudes superiores a las
de formacion natural del suelo (Montanarella et al., 2016; FAO, 2019; Wuepper et al., 2020).
Hoy en dia se estima que entre 20 y 30 Gt (Gigatoneladas) afio™ de suelo es erosionado por
agua, 5 Gt afio™ por laboreo y 2 Gt afio por viento en tierras arables (FAO y ITPS, 2015).
Recientemente, Wuepper et al. (2020) han indicado una tasa de 2,4 t ha'! afio como media

mundial de erosion de suelos.

Ampliando el tema de la seguridad alimentaria, se considera que las pérdidas de la
produccion anual de cereales debido a la erosion ascienden a 7,6 millones de toneladas (FAO,
2021), si esta tendencia no cambia, se prevé que el potencial de produccién total anual se
reducira en un 10% para el afio 2050 (FAO y ITPS, 2015). En lo concerniente a la calidad
del agua, 75 millones t ha! afio? de toxinas y sales son movilizadas por la erosion de
sedimentos contaminados (pesticidas y oligoelementos) al fondo marino, lo que la ha
convertido en una constante fuente de polucion (FAO y UNEP, 2021). En altimo lugar, con
respecto a la viabilidad de los ecosistemas (mencionando solo el referente al propio suelo),
se espera que la erosién aumente la amenaza a su biodiversidad, con 6,4% (para la
macrofauna) y 7,6% (para los hongos del suelo) de incremento de areas en riesgo de erosion

que también afecten a regiones con alta biodiversidad del suelo (Guerra et al., 2020).

Un aspecto que no puede obviarse en los analisis de procesos de erosidn y sus repercusiones,
es el cambio climatico, pues este tiene impactos significativos en el suelo, por ejemplo,
cambios en su temperatura (calentamiento) y regimenes de humedad, incrementan los riesgos
de erosion; de igual modo, un aumento del nivel del mar asociado con el cambio climético
incrementara la erosion costera y el retroceso de las costas (FAO y ITPS, 2015; Montanarella
etal., 2016).

El cambio climatico es uno de los problemas mundiales méas apremiantes y esta
intrinsecamente relacionado con la degradacion de la tierra (ELD Initiative, 2015). Esta, por
tanto, debe ser considerada como uno de los motores del cambio climético a través de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la reduccion de la absorcion de carbono,
al mismo tiempo, también se debe considerar al cambio climéatico, como un agravante de la

degradacion de la tierra a traves del aumento de la erosion del suelo (FAO, 2022).
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Continuando con el estudio global de la erosion, entre los afios 2001 y 2013 (Figura 1), el
riesgo de erosion aumento sisteméaticamente evidenciando una disminucion de la proteccion
global del suelo a estos procesos en todos los biomas terrestres (~2,6%), lo que ha dado lugar
a un aumento en la tasa global de erosion de 11,7% (1 Mg afio ha® en este periodo),
ocasionado principalmente por los cambios en la erosividad de las precipitaciones (Guerra et
al., 2020).

Por otra parte, las proyecciones climaticas (aunado a las de usos del suelo), para todos los
escenarios de dindmica global (RCP, por sus siglas en inglés), indican una tendencia hacia
un ciclo hidrologico mas vigoroso, que podria aumentar la erosion hidrica global entre un
30% (RCP 2.6) a 66% (RCP 8.5) para el afio 2070, es decir 56,1770 y 71,61355 Gt afio™
respectivamente, principalmente para el Africa subsahariana, Brasil, India, Myanmar y
algunos distritos de China (Figura 2) (Borrelli et al., 2020). Con la disminucién de la
proteccién global (cubierta vegetal) y el aumento de la erosidn del suelo, la tierra pierde la
capacidad de almacenar carbono en la biomasa y en los suelos, lo que contribuye al cambio
climatico (ELD Initiative, 2015).

Recientemente, Borrelli et al. (2022), han sefialado las tasas de desplazamiento del suelo para
el afio 2019 y para el afio 2070 bajo los distintos RCP, a partir de la modelizacién mundial
de la erosion del suelo (GIoSEM, por sus siglas en inglés), en conjuncién al mapa de tierras
de cultivo de las capas globales de cobertura del suelo publicadas por la Agencia Espacial
Europea (ESA, por sus siglas en inglés) y el servicio global de tierras de Copernicus (CGLS-
LC100-100 resolucioén espacial) coleccién 3, basado en imagenes de satélite PROBA-V y
Sentinel-2; dichas tasas fueron 12,3 Mg ha* afio™ para 2019 y para el 2070: 14,6 Mg ha
afio! en RCP 2.6, 15,2 Mg ha! afio! en RCP 4.5 y 15,8 Mg ha* afio™ con RCP 8.5, lo que

pone de manifiesto un aumento creciente de la pérdida de suelo bajo cualquier escenario.
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Figura 1. Erosion media del suelo entre los afios 2001 y 2013. Se muestra la alta variabilidad espacial:
el incremento resulta evidente en las regiones templadas y tropicales de América del Sur y Central y en
Asia, donde en algunos casos el aumento fue superior a 50 Mg afio* ha (Guerra et al., 2020).
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Figura 2. (A) tasas de erosion del suelo. (B-D) cambios de la erosion media anual del suelo entre 2015y 2070
para tres trayectorias distintas de los gases de efecto invernadero RCP (Borrelli et al., 2020).

Resulta evidente que las tendencias actuales de los procesos de erosion tienen consecuencias
catastroficas que afectard no solo a los ecosistemas, sino a millones de personas en las
regiones mas vulnerables del planeta en las préximas décadas. Es decir, los paises mas pobres
o las economias menos desarrolladas, que son los que suelen sufrir los mayores impactos de
la erosion de los suelos (Borrelli et al., 2017; 2020). Un ejemplo de ello es el Africa
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subsahariana, donde se reconoce que mas del 80% de la degradacion de los suelos se debe a

la erosion, y donde la produccion de alimentos resulta dificil y limitada (FAO, 2020).

Debido al cambio climatico, las decisiones de gestion de la tierra y/o practicas de uso del
suelo deficientes e insostenibles, el mundo esta presenciando una disminucién alarmante de
los suelos fértiles, que se pronostica, continuard y hara que los suelos sean progresivamente
infértiles y cada vez més propensos a la sequia, la desertificacion y las inundaciones (FAO,
2020). Ante este panorama, la comunidad mundial esta actualmente mal preparada y mal

equipada para proporcionar una respuesta (Montanarella et al., 2016).

Aunque numerosos estudios sobre los procesos de erosion se han venido realizando a lo largo
del tiempo para su comprension, éstos no se han desarrollado de igual manera 'y con el mismo
alcance en el mundo (Figura 3). Un analisis de bases de datos construida a partir de los
estudios realizados entre 1981 y 2015 (Scopus y Web of Science), arrojé que América del
Norte y Europa comprendieron el mayor nimero de lugares de estudio (Figura 3); otras zonas
representadas en el conjunto de datos incluian Chile, China y algunos paises africanos, no
obstante, la tendencia en América del Sur, Africa Occidental y Oriente Medio es a la poca

informacién (Garcia-Ruiz et al., 2015).

Similares conclusiones fueron halladas por Borrelli et al. (2021), considerando 3030 articulos
publicados en revistas cientificas escritos en inglés entre 1994 y 2017, repartidos de la
siguiente manera: Asia (n = 976) y Europa (n = 929) que muestran el mayor nimero de
aplicaciones de modelado, sequido por Norteamérica (n = 613) y en menor medida Africa (n
= 251), Suramérica (n = 123) y Oceania (n = 104) (Figura 4), de los cuales 1967 se refieren
a modelos de erosion de suelo con un promedio de publicacion de 70 articulos por afio, con

una tendencia creciente.
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Figura 3. Distribucion espacial de los lugares incluidos en la base de datos. EI mapa no refleja con precisién la
importancia regional de los procesos de erosion, sino mas bien la presencia de grupos de investigacion en
universidades e instituciones de investigacion, y la disponibilidad de recursos financieros para llevar a cabo el

seguimiento en estaciones experimentales y en cuencas (Garcia-Ruiz et al., 2015).
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Figura 4. Distribucién geogréafica de 1833 de los 3030 registros de la base de datos GASEMT para los que se

pudieron obtener las coordenadas geogréaficas de las zonas de estudio (Borrelli et al., 2021).

El desigual desarrollo de los estudios de erosion en los paises es indudable, no obstante, la
conservacion del suelo y la reduccion de su erosion es una necesidad impostergable que tiene
que ir mas alla de la agricultura y extenderse al ambito de la conservacién de la naturaleza,
pues resulta evidente que las disminuciones de estos procesos no solo tienen un efecto
positivo local sobre la biodiversidad y los procesos ecosistémicos del suelo, sino que también
pueden tener importantes efectos sobre otros ecosistemas terrestres y acuaticos (Guerra et
al., 2020). Para ello los paises deben cambiar las tendencias actuales, mejorando el

conocimiento sobre el estado actual y la tendencia de los suelos (Montanarella et al., 2016).

Una forma de alcanzar estos objetivos, es a través del desarrollo de modelos de estimacion

de erosion de suelo desarrollados en entornos informaticos, puesto que resulta inviable
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realizar mediciones directas en todo el paisaje (parcelas de erosion, uso de trazadores o
muestreo de carga de sedimentos en rios) debido a los altos costos financieros, de tiempo y
las dificultades logisticas que ellas implican (Bosco et al., 2015). Una muestra de ello, es
que, en las ultimas décadas, los modelos de erosion hidrica se han ido combinando cada vez
mas con interfaces SIG, lo que ha permitido aumentar la escala de las evaluaciones de la
erosion del suelo desde el campo hasta la cuenca hidrogréfica y escalas superiores, aumento
que ha ayudado a centrar las decisiones de gestion del suelo, por ejemplo, al permitir una
mayor precision en la identificacion de zonas de mayor riesgo de erosion (Borrelli et al.,
2021).

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos e importantes progresos realizados en el desarrollo de
estos modelos y en la parametrizacion de los datos de entrada, el valor de prediccion todavia
es limitado, persisten incertidumbres en cuanto a los resultados no lineales y a los umbrales
en juego entre los factores determinantes y los procesos de erosién subsecuentes,
especialmente a escala regional y continental, pues a menudo, no se dispone de un
conocimiento sistematico de los parametros climatolégicos y de los suelos locales que
permitan trasladarlos eficientemente a dichas escalas (Bosco et al., 2015; Borrelli et al.,
2021).

Otra limitante que se presenta en los modelos a escala regional y continental, es que estos
difieren en cuanto a su grado de complejidad, ya que todos tienden a tener esquemas de
modelizacion de resolucion gruesa (aprox. 10 - 60 km de tamafio de pixel) que carecen de la
capacidad de representar estadisticamente las condiciones de los sistemas agricolas locales y
el potencial de mitigacion que puede derivarse de la agricultura de conservacion,
restringiendo asi la idoneidad de prediccién de la erosion hidrica para abordar cuestiones
politicas y ayudar a los responsables politicos a explorar la extension geografica del
problema, tratar los puntos criticos y trabajar con las partes interesadas para mitigar los

impactos in situ y ex situ (Borrelli et al., 2022).

Mejorar el conocimiento de las tasas futuras probables de erosion del suelo, acelerada por la
actividad humana, es importante tanto para los responsables politicos implicados en la toma
de decisiones sobre el uso del suelo, como para los modeladores del sistema terrestre que
tratan de reducir la incertidumbre en las predicciones globales (Borrelli et al., 2020), pues es
sobrentendido que un suelo sano es la base de la agricultura mundial y de la seguridad

alimentaria (Borrelli et al., 2022).
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Por todo lo anterior expuesto, esta Tesis Doctoral se orienta a desarrollar una metodologia de
identificacion de areas erosionadas y en riesgo de erosion como indicadores de degradacion
de suelos por erosion hidrica, mediante el empleo de técnicas de percepcion remota y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), enfocandose en datos espectrales de reflectancias
de iméagenes satelitales, debido a la ausencia que existe en paises en vias de desarrollo, de
informacion pluviogréfica continua y propiedades del suelo. La premisa es resolver el
conocimiento del riesgo de erosion, basado s6lo con insumos disponibles digitales gratuitos,
constituyendo de esta forma, una solucion que podria asociarse con variables derivadas de
modelos digitales de elevacion (ejemplo: indices de humedad), o de otras cartografias
categoricas o continuas. También se busca, que pueda ser replicable en otros espacios de
forma semiautomatizada y fungir como primer insumo para definir areas a concentrar

observaciones o establecer cartografia de tipos y grados de erosion.

Finalmente, vale decir que llevar a cabo una gestion sostenible de la tierra, puede ser rentable
en todas las escalas y en un periodo de tiempo relativamente corto; esto ayudaria a alcanzar
varios objetivos del desarrollo sostenible (ODS) y el compromiso del G7 (paises con las
economias mas grandes del mundo), de sacar del hambre y la malnutricién a 500 millones de

personas en los paises en vias de desarrollo (ELD Initiative, 2015).

2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Establecer un marco metodolégico factible para identificar areas erosionadas y en riesgo de
erosion como indicadores de degradacion de suelos por erosion hidrica empleando técnicas
de percepcién remota y Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) sobre datos aportados por
sensores Landsat y Sentinel 2, enfatizdndose como requerimiento la simplicidad de datos

netamente espectrales para su aplicacién en cuencas hidrograficas.

2.2. Objetivos especificos

e Desarrollar una revision tedrica que denote de forma general la importancia y el
desarrollo de la ciencia del suelo, sus enfoques, aciertos, desaciertos, interacciones
con otros campos de la ciencia y los avances conceptuales y tecnoldgicos alcanzados.

e Realizar una investigacion que presente una perspectiva general del estado actual del
conocimiento de la degradacion del suelo por erosion hidrica, con énfasis en su

evaluacion y representacion cartografica, asi como la inclusion de fundamentos y
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aspectos historicos de mayor relevancia y la explicacion de las diversas categorias
metodoldgicas empleadas en su estudio y evaluacién, con algunas experiencias de
aplicacion.

e Determinar la importancia del uso de los sensores remotos y de los Sistemas de
Informacion Geografica en el estudio de la erosion hidrica.

e Establecer las mejores correcciones radiométricas (atmosféricas y de sombreado
topografico) para imagenes satelitales Landsat 8 OLI y Sentinel 2, a travées de la
aplicacion de algoritmos cientificamente validados, requeridos para utilizar de forma
confiable los productos de la tecnologia satelital en la identificacion de area
erosionadas y en riesgo.

o Identificar areas erosionadas y en riesgo de erosién mediante sensores remotos y SIG
en una cuenca hidrogréfica.

3. Estructura de la tesis

La tesis doctoral se plantea en seis capitulos basicos, con formato de articulos, precedidos de
un apartado que contiene un resumen, abstract, introduccién, objetivos, estructura de la tesis
y referencias, y seguidos, por el capitulo final de conclusiones y lineas futuras de
investigacion. Esta coleccidn de articulos hilvana una secuencia que responde a los objetivos
propuestos, cuyo fin es desarrollar la identificacion de areas erosionadas y en riesgo de
erosion en espacios donde se carece de informacién de precipitacion y propiedades del suelo
muy especificas (intensidad, duracion y frecuencia en el caso de las precipitaciones y
estructura, permeabilidad y pedregosidad de los suelos, por mencionar algunas), situacién

muy comun en las cuencas montafiosas de los andes tropicales venezolanos.

Esta tesis se haya inspirada en uno de los propositos planteados en el Simposio Global sobre
Erosion del Suelo (GSER™19, por sus siglas en Inglés), como lo es el de identificar opciones
a consolidar, generar y armonizar tanto los datos sobre erosion de suelos, y de las
herramientas de evaluacion para promover su uso en la toma de decisiones (FAO, 2019), para
de esta manera también contribuir al monitoreo de la cubierta terrestre y la productividad de
la tierra, planteadas en el analisis de la Neutralidad de la degradacion de Tierras (NDT)
sefialada en la 122 Conferencia de las partes de la Convencion de Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion (CNULD) (Orr et al., 2017), cuyo objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) para el afio 2030 es la de fomentar la lucha contra la desertificacion, la rehabilitacion

de las tierras y suelos degradados, incluidos los afectados por desertificacion, sequias e
23



inundaciones y la procura de un mundo con degradacion neutra del suelo (United Nations
General Assembly, 2015), acciones que contribuirian en la lucha contra el cambio climatico

y la preservacion de la diversidad bioldgica.
A Continuacién, se da una vision general del contenido de cada capitulo:

Capitulo I. Importancia de la ciencia del suelo: interdisciplinaridad, aplicaciones

multiples y necesidad de la seguridad del suelo para contribuir al desarrollo sostenible

En este apartado, se plantea, a través de una serie de interrogantes, la importancia y el
desarrollo de la ciencia del suelo, sus enfoques, aciertos, desaciertos, interacciones con otros
campos de la ciencia y los avances conceptuales y tecnologicos alcanzados, las cuales buscan
enfatizar la importancia de la ciencia del suelo en el alcance de los ODS vy la seguridad del
mismo, para finalizar con el sefialamiento de inclusion de disciplinas y adelantos
tecnoldgicos que fomenten mejores rendimientos agricolas asociados a manejos adecuados

y a la conservacion (de igual modo, se menciona algunos aspectos alusivos a la erosion).

Capitulo I1. Erosion hidrica, fundamentos, evaluacion y representacion cartogréfica: una

revision con énfasis en el uso de sensores remotos y Sistemas de Informacion Geogréfica

En este capitulo, se tratan los principios fundamentales que determinan los procesos de
erosion (definicion, importancia, factores, erosividad y erosionabilidad), los cuales fomentan
el rompimiento del equilibro suelo, clima y vegetaciéon y la formacién de nuevos suelos.
Posteriormente, describe como han sido los procesos de erosion desde una perspectiva
historica a nivel mundial (antecedentes historicos), y su reconocimiento y abordaje como
problematica ambiental (seguridad alimentaria y cambio climatico). Finalmente, el capitulo
culmina con una revision de las metodologias de trabajo para el estudio y evaluacion de la
erosion hidrica y experiencias de aplicacion, en la que se destaca el uso de los sensores

remotos y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Capitulo I11. Evaluacion de métodos de correccidén atmosférica y sombreado topografico

en imagen Landsat 8 OLI sobre un area montafiosa semiarida

Esta seccion, se presenta como una fase previa y necesaria al empleo de imagenes optico-
electronicas para la identificacion de areas erosionadas y en riesgo de erosion. Empleando
una imagen de un area montafiosa semiarida, se aplicaron diversas correcciones atmosféricas

(CA), y se solicitd una imagen ya corregida por la U.S. Geological Survey, para su
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comparacion y posterior empleo en el desarrollo diversas correcciones de sombreado
topogréfico (CST). Los resultados fueron evaluados visualmente (consistencia del color,
textura y remocion de sombras) y a traves de diversas pruebas estadisticas (histogramas, t de
Student, coeficiente de variacion y diferencias entre coeficientes de variacion) con las cuales
se determind la mejor combinacion (CA + CST) para ser utilizada en la identificacion de

areas erosionadas y en riesgo de erosion.

Capitulo 1V. ldentificacién de areas erosionadas y en riesgo de erosion mediante

percepcion remota y SIG en la microcuenca Quebrada Seca

En este texto, se plantea los pasos necesarios para obtener la cartografia de areas erosionadas
y en riesgo de erosion empledndose técnicas de percepcion remota y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), enfocado en datos espectrales de reflectancias de una imagen satelital,
debido a la ausencia que existe en paises en vias de desarrollo, de informacion pluviografica
continua y propiedades del suelo. La metodologia implicé la estimacion del riesgo potencial
de erosion hidrica y la generacion de cartografia de &reas erosionadas y en riesgo a partir del
calculo de distancia espectral euclidiana a suelos desnudos y de una técnica de percepcion
remota, seleccionada a través de regresion lineal, para luego determinar con curvas ROC
(Caracteristicas Operativas del Receptor), umbrales de clasificacion, que fueron validados

con una clasificacion supervisada y asociados a valores de riesgo potencial de erosion.

Capitulo V. Identificacidn de areas erosionadas y en riesgo de erosion utilizando imagenes

Landsat 8 OLI y Sentinel-2, procesamiento digital y SIG

En este capitulo se replicé la metodologia propuesta en el apartado anterior sobre imagenes
satelitales (Landsat 8 OLI y Sentinel 2) y modelos digitales de elevacion (ASTER DEM y
Alos Palsar) en una cuenca hidrografia de interés. El propoésito de este capitulo estriba en

comparar el desempefio de la metodologia sobre insumos con diferente resolucion espacial.
Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

Finalmente, se incluye esta seccion donde se resumen los hallazgos principales y se ofrecen
sugerencias para futuras investigaciones o acciones. En este capitulo, se da cierre a la
investigacion presentando las conclusiones derivadas del analisis de los datos y se sefialan

recomendaciones basadas en los resultados.
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En otro orden de ideas, se desea sefialar que los objetivos especificos de la tesis, planteados
en cada uno de los capitulos se han cumplido y se encuentran ya publicados en articulos
cientificos (capitulos I a V). Para estos trabajos se seleccionaron cinco revistas de difusion
cientifica internacional. Las revistas elegidas tienen una amplia distribucién en
Latinoamérica, estando una de ellas, Ingenieria e Investigacion, indexada con un indice de
impacto Scimago Journal & Country Rank - SJR de 0,24. Al momento de impresion de la
tesis se han efectuado ya las correcciones sugeridas por los revisores. Finalmente, es
importante destacar que, producto de la estancia doctoral para conformar una base de datos
de suelos necesarios para la ejecucion del RPEH, se elabor6 un articulo de forma indirecta,
conjuntamente con el personal del laboratorio Bioambiental de la UNET, dicho documento
fue publicado en la revista de la universidad del Zulia, la cual estd abocada a los temas de
Ciencias del Agro, Ingenieria 'y Tecnologia (http://dx.doi.org/10.46925//rdluz.36.12).

Tabla 1. Lista de publicaciones derivada de la tesis

Capitulo Avrticulo cientifico

Camargo, C., Pacheco, C. y L6pez, R. (2022). Importancia de la ciencia del suelo:
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Articulo del Laboratorio Bioambiental de la Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET)
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Como se observa en la Tabla 1, el doctorando Cristopher Camargo es el autor principal en
los cinco articulos generados de la tesis, y es coautor en un articulo elaborado en conjunto
con el personal del laboratorio Bioambiental UNET. Ademas de estos manuscritos, el

doctorando es autor o coautor, en otras publicaciones que se presentan a continuacion:
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Pacheco, C., Hernandez, D. y Camargo, C. (2023). Degradacion forestal y emisiones
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Pacheco-Angulo, C.; Plata-Rocha, W., Serrano, J., Vilanova, E., Monjardin-Armenta,
S., Gonzélez, A. y Camargo, C. (2021). A Low-Cost and Robust Landsat-Based
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Logging in the Venezuelan Amazon. Remote Sens., 13, 1435.

Andrades, J., Cuesta, L., Camargo, C., Lopez, J., Torres, H. y Osorio, A. (2020).
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Y. (2020). Identificacion de conflictos y propuesta de asignacion de usos de la tierra
en la subcuenca quebrada Mejias, municipio Antonio Pinto Salinas, estado Mérida,
Venezuela. Revista de Topografia Azimut, 11, 46-65.
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Geomética, 13, 49-60.
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Venezolana, 55(1), 85-99.
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e Camargo, C., Andrades, J. y Vidal, R. (2014). Evaluaciéon de MDE para la
estimacion de volumenes por procesos de erosién aplicando analisis de
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microcuenca torrencial la Machiri. Colombia Forestal, 17(1), 40-59.
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Dichos articulos se pueden consultar a través de los sitios web Researchgate y Google

Scholar:

https://www.researchgate.net/profile/Camargo-Cristopher

https://scholar.google.com/citations?user=6uhK BWSAAAAJ&hl=es

Finalmente, esta tesis sintetiza informacion presentada en los tres seminarios doctorales, asi
como otros borradores, elaborados en el desarrollo del doctorado, que por cuestiones de
extension no pudieron ser presentados. Sin embargo, muchos de ellos seran usados en la

generacion de nuevas publicaciones y en el desarrollo de las lineas futuras de investigacion.
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Capitulo I: Importancia de la ciencia del suelo: interdisciplinaridad,
aplicaciones multiples y necesidad de la seguridad del suelo para

contribuir al desarrollo sostenible

Importance of Soil Science: interdisciplinarity, multiple applications and the need for
soil security to contribute to sustainable development
Importancia da Ciéncia do Solo: interdisciplinaridade, multiplas aplicagdes e

necessidade de seguranca do solo para contribuir para o desenvolvimento sustentavel

Publicacion derivada:

Camargo, C., Pacheco, C. y Lopez, R. (2022). Importancia de la ciencia del suelo:
interdisciplinaridad, aplicaciones multiples y necesidad de la seguridad del suelo para
contribuir al desarrollo sostenible. Boletin de la Sociedad Geografica de Colombia. Vol. 51
(141), 15 - 40. https://doi.org/10.15446/ga.v20n2.63917
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Resumen

El presente articulo constituye una revision tedrica que tiene por objeto conocer la
importancia y el desarrollo de la ciencia del suelo, sus enfoques, aciertos, desaciertos,
interacciones con otros campos de la ciencia y los avances conceptuales y tecnoldgicos
alcanzados. Con ese propdsito, se constituye una serie de interrogantes con los que se
pretende establecer un marco general, que sirva para resefiar la evolucion historica del
conocimiento del suelo, los principios que han hecho parte de dicho proceso, su relacion con
otras ciencias y su contribucion con el logro del desarrollo sostenible. A partir de ello, se
evidencia el vital valor que posee el recurso suelo para la humanidad a través de sus diversas
funciones ecosistémicas, conclusion que ha sido resultado del desarrollo de la ciencia del
suelo a lo largo del tiempo por parte de diversos cientificos y sus enfoques, que han generado
numerosos cambios en la construccion tedrica y metodoldgica de la ciencia y que apuntan a
continuar cambiando, por su gran dinamismo. De igual modo, se destaca la imperiosa
necesidad de organizar y clasificar la informacion generada para efectos de un amplio y
creciente aprovechamiento y utilidad, en diferentes categorias de estudios: exploratorios,
generales, semidetallados y detallados. Se denota también la importancia de la ciencia del
suelo en otras ciencias, donde sus aportes son clave para comprender los fenémenos
acaecidos que afectan el paisaje y el ambiente en general, tanto en el sentido teérico como
practico, los cuales deben contribuir a los Objetivos del Desarrollo Sostenible y afianzar la
seguridad del suelo. Finalmente, se insta a la inclusion de otras disciplinas como la
geoestadistica y demas avances tecnoldgicos a fin de mejorar la precision de los estudios de
suelos, en aras, entre otros fines, de fomentar mayores rendimientos agricolas asociados a

manejos adecuados y a la conservacién del recurso.

Palabras clave: ciencia del suelo, desarrollo sostenible, seguridad del suelo, conservacion

del suelo.
Abstract

This article is a theoretical review that aims to know the importance and development of Soil
Science, its approaches, successes, failures, interactions with other fields of science
conceptual advances and technological achievements. Through a series of questions, it is
intended to establish a general framework, to follow the historical evolution of soil

knowledge, the principles of science that have been part of it, its relationship with other
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sciences and its contribution with the achievement of sustainable development. The soil
resource has a vital value for humanity through its various ecosystem functions, a conclusion
that has been the result of Soil Science development over time by various scientists and their
approaches, which have generated numerous changes in the theoretical and methodological
construction of the science and that aims to continue changing, due to its great dynamism.
Equally, it stands out the imperative need to organize and classify information, generated for
the purposes of its wide use and utility, in exploratory, general, semi-detailed and detailed,
study categories. It also denotes the importance of Soil Science in other sciences, where its
contributions are key to understand the phenomena that occur in the landscape and the
environment in general, both in the theoretical and practical sense, which should contribute
to the Objectives of the Sustainable Development and strengthen soil security in the coming
years. Finally, highlight the inclusion of other disciplines such as geostatistics and other
technological advances to improve the accuracy of soil studies, among other purposes, to

promote higher agricultural yields associated with proper soil management and conservation.
Key words: Soil science, sustainable development, soil security, soil conservation.
Resumo

Este artigo é uma revisdo tedrica que visa compreender a importancia e o desenvolvimento
da ciéncia do solo, as suas abordagens, sucessos, fracassos, interagdes com outros campos da
ciéncia e os avangos conceituais e tecnolégicos alcancados. Com este objetivo, surge uma
série de questdes que delineiam um quadro geral que serve para nortear a evolugdo historica
do conhecimento do solo, os principios que tém feito parte deste processo, a sua relagdo com
outras ciéncias e a sua contribuicdo para a realizacdo do Desenvolvimento Sustentavel. Este
é o resultado do desenvolvimento da ciéncia do solo ao longo do tempo por diferentes
cientistas e suas abordagens, que geraram numerosas mudancas na construcdo teorica e
metodoldgica da ciéncia e que visa continuar a mudar, devido o seu grande dinamismo. Do
mesmo modo, é também realcada a necessidade imperativa de organizar e classificar a
informagdo gerada para efeitos de uma utilizagéo e utilidade ampla e crescente, em diferentes
categorias de estudos: exploratorios, gerais, semi-detalhados e detalhados. A importancia da
Ciéncia do Solo noutras ciéncias é também notada, onde as suas contribui¢fes sdo
fundamentais para a compreensdo dos fendmenos manifestacdes que afetam a paisagem e o
ambiente em geral, tanto no sentido tedrico como pratico, 0 que devera contribuir para 0s

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e reforcar a seguranca do solo. Finalmente, a
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inclusdo de outras disciplinas tais como a geoestatistica e outros avancos tecnoldgicos é
exortada a fim de melhorar a precisdo dos levantamentos do solo, e de promover rendimentos
agricolas mais elevados associados a uma gestdo e conservagdo adequadas do recurso, entre

outros objetivos.

Palavras-chave: ciéncia do solo, desenvolvimento sustentavel, seguranca do solo,

conservacao do solo.
Introduccion

El conocimiento del suelo, de acuerdo con Casanova (2005) y De La Rosa (2008), se ha
desarrollado estrechamente vinculado con la historia de su utilizacion, principalmente con un
enfoque edafoldgico, para cultivar plantas y hacer agricultura. No obstante, también ha
resultado importante para otros fines no agricolas, tales como la ingenieria, construccion,

ordenacion del territorio y la tasacion, entre muchos otros.

También es importante destacar que la ciencia del suelo, en los ultimos afios, ha pasado de
ser una disciplina muy enfocada en el estudio de la caracterizacion y de los mecanismos
fundamentales de los sistemas del suelo, en los aspectos de mineralogia, fisica, quimica,
biologia e hidrologia, entre otros, para involucrarse también en el confrontamiento de los
cambios ambientales contemporaneos y sus consecuencias, como sefialan Hartemink y
McBratney (2008).

Por ello, se destaca la importancia de un claro entendimiento de la informacién béasica
generada por los especialistas de la ciencia del suelo, de la adquisicion de datos, de su analisis
e interpretacion y de las maultiples aplicaciones factibles, asi como también de la
manifestacion de las dificultades y limitaciones pertinentes a la interaccion interdisciplinaria.
El suelo, como recurso multifuncional, debe conocerse para utilizarlo adecuadamente, lo cual
implica conservarlo para asegurar su sostenibilidad y seguridad como soporte de diversidad

de funciones esenciales ecosistémicas.

En aras de complementar el alcance de estos planteamientos introductorios, se presentan y
desarrollan una serie de cuestionamientos cuya discusion podrad ser de interés para los
usuarios de la informacién de suelos, muy particularmente para los no especialistas, tal como
sigue: ¢cual es la importancia de los estudios de suelo?, ¢cémo ha sido el desarrollo de la
ciencia del suelo?, ¢por que la necesidad de organizar la informacion existente de suelos?,

¢por que los periodicos cambios en métodos y nomenclaturas que presenta la informacion
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del suelo a traves del tiempo?, ;coOmo se representan los diversos tipos de suelos y sus
procesos? y ¢como se plantea la contribucion de la ciencia del suelo para el logro del

desarrollo sostenible en los afios por venir?

Con estas interrogantes, se pretende mostrar un breve marco donde quede evidenciada la
evolucion histdrica del conocimiento del suelo, los principios de la ciencia que han hecho
parte de ella, los problemas encontrados y los logros y avances metodoldgicos alcanzados,
para culminar con un eshozo sobre la complementariedad con otras ciencias que ha tenido a
lo largo del tiempo y que le han valido significativos aportes en su desarrollo, y, por otra
parte, mostrar sus potencialidades para contribuir con el logro del desarrollo sostenible en los
afios por venir. Ello desde un enfoque que busca despertar el interés de los profesionales y
usuarios no especialistas en la ciencia del suelo. Es asi como la informacion se presenta de
un modo facilmente aprehensible, sin la necesidad de ser extremadamente exhaustiva,
evitando asi caer en un debate epistemoldgico sobre como se formé y se forma dicho

conocimiento.
1. ¢ Por qué es importante estudiar el suelo?

Esta respuesta radica en que es un recurso fundamental para los seres humanos y para toda
la vida terrestre como el agua y el aire, no hay reemplazo de este, pues es un recurso vital
para el desarrollo de plantas, la obtencion de combustibles y fibras, para la cria de ganado,
para el anclaje de bases para viviendas y otras edificaciones e incluso para la construccién de
campos deportivos o el enterramiento de desechos soélidos (Singer & Munns, 1992;
Casanova, 2005; Plaster, 2005; Chaudhary & Kumar, 2018) y de reconocida importancia en
el confrontamiento de los cambios ambientales contemporaneos (Hartemink & McBratney,
2008).

Las funciones del suelo son de vital importancia y deben ser protegidas para el bienestar
general de las actuales y futuras generaciones (European Commission, 2006; Panagos &
Montarella, 2018; Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2019).

Se pueden precisar las funciones principales del suelo, tal como sigue:
. Produccion de biomasa, incluyendo agricultura y silvicultura.

. Almacén, filtro, amortiguador y transformador de nutrientes y sustancias en la

solucion del suelo.
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. Regulacion de la infiltracion, almacenamiento y flujo del agua dentro del suelo.

. Almacén de biodiversidad, variedad de habitats, especies y genes.
. Ambiente fisico y cultural para los seres humanos y sus actividades.
. Fuente de materias primas.

. Almacén de carbono. Regulacién de emisiones de CO2, N20 y CH4.
. Archivo de patrimonio geologico y arqueoldgico.

Pero el recurso suelo se extiende mucho més alla de estas consideraciones ecosistémicas o
agrondmicas e incluye innumerables variables que provienen de la orilla de la cultura, como
ser un factor esencial de las luchas del poder politico, elemento indispensable en la
generacion de relaciones sociales y econdmicas y el eco de acciones tecnoldgicas enfocadas
al uso de los recursos naturales (Sicard, 2004).

Se evidencia, entonces, el gran interés de explotacidén que tienen los suelos y por tanto la
necesidad de reconocerlos como sistemas fisicos, quimicos y bioldgicos altamente
organizados; destaca, ademas, la importancia de conocer sus propiedades, su rol en el
ambiente y la necesidad de su adecuado manejo (Fitzpatrick, 2011). De aqui la relevancia
para que dicho componente de la naturaleza haya sido y sea abordado por el saber humano
como ciencia, es decir, un conjunto de conocimientos obtenidos mediante observacion y
razonamiento, sistematicamente estructurados, de los que se deducen principios y leyes
generales con capacidad predictiva y comprobables experimentalmente (Real Academia
Espafiola [RAE], 2014, definicion 1), condicion sine qua non para conformar la ciencia del

suelo.

A manera de ejemplo de un modo concreto, en América Latina el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) de Colombia ha puntualizado los objetivos por los cuales se realizan
estudios del suelo: 1) conocer la respuesta econdmica de las tierras al ser regadas o drenadas
mediante diferentes sistemas, de modo que garanticen la generacion de ingresos y la
sustentabilidad del recurso, 2) entender la capacidad de uso y manejo optimo de las tierras
de un territorio y 3) reconocer la distribucion de los suelos y tierras con la finalidad de
establecer aplicaciones practicas (IGAC, 2014).

Las ideas anteriormente esbozadas se pueden apreciar esquematicamente en la Figura 1, en

la cual se observa que tanto usos como objetivos de estudio parten de una base comun: el
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suelo como un cuerpo complejo, compuesto por un sistema quimico, fisico y biolégico, cuya
correcta comprension propende a su méxima productividad y sostenibilidad. Sobre estos
preceptos, destaca Burbano (2002), descansa la ciencia del suelo como disciplina cientifica.

Tal como sefiala Blum (2005), la importancia de los suelos destaca a traves de su condicion
de nexo esencial entre las diferentes esferas del ambiente terrestre facilitando un diverso
arreglo de importantes funciones, previamente citadas, en la produccion de alimentos,
purificacion del agua, secuestro de carbono, salvaguarda de la energia, apoyo de la
infraestructura critica, provision de superficie para el desarrollo y suministro de materias

primas.

Usos

Sistema Objetivos de estudio

Quimico

¢ Crecimiento de plantas y
fibras.

¢ Cria de ganado.
Base de viviendas.

¢ Conocimiento de la
respuesta econdmica.

_| » Entendimiento de la
capacidad de su usoy
manejo 6ptimo.

¢ Reconocimiento de su
distribucion.

Construccion de sitios de
esparcimiento.

Entierro de desperdicios.
e Otros.

Sistema
Fisico

Sistema

B\'O\()gico/

B

N X

Figura I. 1. El suelo como sistema, sus usos frecuentes y sus objetivos de estudio. Fuente: elaboracién propia.

2. ¢ Como se ha desarrollado la ciencia del suelo?

La ciencia ensefia lo que es correcto a partir del establecimiento de hipétesis, la
experimentacion de alternativas y el analisis de procesos, cuyos propésitos son la verificacion
de lo que realmente esta sucediendo y la demostracion de sus causas y efectos (Stocking &
Murnaghan, 2003). Con respecto al suelo, aunado a las anteriores premisas, la aplicacion de
la ciencia ha versado también en la interpretacion de la informacion de los estudios para la
planificacién de su uso, los cuales requieren el descubrimiento de aquellas propiedades que
son criticas para un uso, en particular, y que seria de dificil modificacion economica (Singer

& Munns, 1992) si hubiera un interés en especial para hacerlo.

Haciendo alusién a los procesos, causas Y efectos que suceden en el ambiente fisico a partir
de los métodos que exige la ciencia, Kirkby y Morgan (1980) han afirmado que estos se han

obtenido a partir del desarrollo de estudios descriptivos y experimentales por igual. Como
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ejemplo de los primeros, tenemos el andlisis de las distribuciones geograficas y la
construccion de taxonomias biologicas, asi como también la elucidacion de la columna
estratigrafica, y en el caso de los segundos esté el estudio de todos los procesos en todas sus
escalas; en el caso de los suelos, como muestra evidente, estan las distribuciones geogréaficas

de sus procesos inherentes a escala global, regional y local.

El proceso de indagacion de un fenémeno o elemento del ambiente fisico inicia con una
suposicion que conduce a deducir algo acerca del objeto de interés. En el caso de los estudios
de suelo, el objeto es el propio suelo y este en el paisaje (Brown, 1998), el cual puede
estudiarse en forma independiente o como parte del ambiente (Fitzpatrick, 2011). Esta
capacidad dual de poder realizar la investigacion permite que, en el caso de procesos como
los de la erosion (por mencionar alguno), puedan realizarse tanto a escala microscépica como

de paisaje (Imeson & Curfs, 2008).

Es importante agregar que, solo yendo al objeto o elemento del ambiente fisico, en este caso,
el suelo, y recolectando informacion empirica a través de la observacién directa se puede
verificar una suposicion inicial realizada o descartarla y considerar otras probablemente
mejores (Brown, 1998). Las observaciones directas se realizan en el paisaje, ya que el suelo
esta relacionado y es indisoluble de él, pues este influye en la cantidad de agua que penetra
hasta el material parental, la longitud y grado de la pendiente que presenta la superficie
terrestre, afecta el balance entre la formacion de suelos y la erosiéon que lo destruye vy,
finalmente, la estabilidad de su superficie, que pueden determinar su existencia en el tiempo
(Singer & Munns, 1992).

Se hace notable, por consiguiente, la necesidad de estudiar las leyes de las distribuciones
geogréficas, pues ocupan una posicién muy importante en la geografia de los suelos, dado a
que su desarrollo esta en armonia con el espacio y el tiempo. El desentendimiento de esta
relacién impediria la comprension de sus procesos formadores o genéticos (Duran et al.,
1989). Es establecer, por tanto, la premisa de que los suelos no son cuerpos invariables, sino
que, por el contrario, estan en continua formacion y cambio, constituyendo un continuum de

espacio-tiempo (Fitzpatrick, 2011).

Al tener observaciones en un punto o varios en el paisaje, el proceso de estudio ha consistido
y consiste en continuar con la utilizacion del razonamiento inductivo para crear una hipotesis,

luego retornar al paisaje para hacer mediciones y asi verificarla o rechazarla; con esta mejor
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comprension, se usa de nuevo el razonamiento inductivo para hacer generalizaciones. Este
proceso puede dar lugar a modelos de simulacion que verdaderamente representen la
naturaleza y el comportamiento de los suelos, pero esto solo puede suceder si se hace un

continuo regreso al modelo suelo-paisaje para su verificacion final (Brown, 1998).

Aunado a este proceso de deduccion-induccion, resulta apremiante subrayar que los estudios
de suelos, a lo largo de su desarrollo como ciencia, han presentado muchos problemas
relacionados con la precision y la fiabilidad para representar y verificar la verdadera
naturaleza y los procesos que ocurren en él. Stocking y Murnaghan (2003) han sefialado que,
en el caso de la precision, es poco probable que cualquier medicion realizada en campo sea
tan precisa en comparacion con una desarrollada en un laboratorio. Muestra de ello seria el
empleo de una regla marcada en milimetros para medir el efecto de un proceso que sea
significativo a un nivel de orden menor al milimetro (ejemplo: 0,1 mm), lo que conduce
inevitablemente a imprecisiones; afiaden los citados autores que también es imprecision que
los resultados obtenidos en un lugar son dificiles de reproducir en otro. En cuanto a la
fiabilidad, han indicado que muchos medios para controlarla no estdn normalmente
disponibles para el investigador, situacién que ha conllevado la busqueda de indicadores y

métodos que permitan realizar las comprobaciones indirectamente.

Otra serie de problemas se han presentado a la hora de exhibir los resultados de los estudios
de suelos. Kirkby y Morgan (1980) han sefialado que la evaluacion de los resultados
comunicados en la literatura existente hasta entonces habian planteado problemas de grado
tal que los mismos investigadores, muy a menudo, no los habian expuesto con claridad. Ello
debido a que, con excepcion de los métodos geotécnicos, los estudios de suelos se
encontraban en una etapa muy experimental e incluso podria llegar a asomar la idea de
afirmar que cada laboratorio habia desarrollado sus propias técnicas, las cuales evolucionaron
sin una tendencia a un proceso de estandarizacion. Esto puede resultar también entendible
debido a las diferentes ciencias que han abordado los estudios de suelo, pues, sobre este
componente, la geologia (principalmente la mineralogia de suelos), la biologia
(especialmente la microbiologia de suelos), la quimica y la fisica se han abocado y, a su vez,
combinado (Singer & Munns, 1992).

En cuanto al desarrollo de los estudios de los aspectos quimicos iniciados entre los afios 1700
y 1800, que constituyo6 una verdadera tradicion académica que duro hasta comienzos del siglo

XX, simultineamente la geologia fue desarrollandose y fue realmente la primera ciencia en
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realizar metodos de campo aplicados a los suelos. A mediados del siglo XIX, algunos
geodlogos iniciaron estudios geograficos de suelos y su relacion con las condiciones agricolas.
Quizas estas fueron las primeras observaciones del suelo como un material de roca

erosionada y no como un cuerpo organizado e independiente (Smith, 1998).

Otro problema ha ocurrido con los resultados derivados de las mediciones de campo que
tienden a integrar una amplia variedad de procesos. En el caso de la degradacion de suelos,
por ejemplo, concepto muy amplio, ademas, que incluye no solo los atributos del medio
fisico, sino también la forma en que se maneja y como la naturaleza reacciona al uso por el
hombre, la integracion de las variables resulta esencial si el investigador tiene que presentar
resultados de un conjunto de procesos a los que el agricultor se enfrenta en la realidad. Como
consecuencia, de acuerdo con Stocking y Murnaghan (2003), el método cientifico de
“desarticular” los procesos naturales hasta llegar a sus elementos singulares para su estudio
y después realizar su posterior ensamblaje para que vuelvan a alcanzar la realidad compleja
original tiene una dudosa validez en los sistemas ecoldgicos, donde lo que més influye son
las interacciones constantes entre sus partes. Un resumen esquematico de los planteamientos

sefialados se puede observar en la Figura 2.

* Descriptivos
* Experimentales

Problemas
presentados como
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Cuerpo en formacién
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* Independiente
* En paisaje
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Continuum
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s Directa (En campo)
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laboratorio)

Tiposde
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Figura I. 2. Abordaje del objeto de estudio de la ciencia del suelo, sus implicaciones y problemas presentados.

Fuente: elaboracidn propia.
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3. ¢Por que los periddicos cambios en nomenclaturas y métodos que afecta la

informacion del suelo a través del tiempo?

Los problemas para entender el suelo se hacen también evidentes, por ejemplo, si se abordan
procesos de degradacion como la erosion. Al respecto, Kirkby y Morgan (1980) han sefialado
que las distribuciones de la erosion a lo largo del afio y alrededor del mundo solo pueden
explicarse parcialmente, por tanto, es valido considerar que la mecanica de la erosion no se

ha entendido perfectamente, ya que existe un margen considerable para su reevaluacion.

Tal afirmacion, podria decirse, ha mantenido vigencia hasta nuestros dias si se revisan los
continuos y diversos trabajos en el abordaje de los variados estudios de suelos (incluidos los
procesos de erosion) y no solo obedece a un proceso de revision y reflexion realizado en las
ultimas décadas, sino que, por el contrario, los antecede. Asi quedd demostrado con la
respuesta dada a la interrogante: ¢cuando los estudios de suelos terminaran de cambiar sus
métodos y nomenclaturas?, planteada por Charles Kellogg en la Convencién de Green Lake,
Wisconsin, en 1955, sobre el estado de los estudios de suelos en Estados Unidos y el mundo,
a lo que expres6 fehacientemente: “cuando terminemos de aprender acerca de los suelos”
(Mausbach, 1998). Dicha reflexién es prueba inequivoca de la complejidad de los procesos

de razonamiento de lo que sucede con este componente.

Ahora bien, si se incluye el abordaje de los procesos de erosion en el pasado (edad antigua y
sucesivas), resulta ain mas dificil su comprensién, evidentemente, por la falta de registros
que los demuestren claramente. Esta situacion ha tratado de ser solventada a partir del
enfoque geomorfologico relacionado con yacimientos arqueoldgicos que han presentado
cambios drésticos en el paisaje y que constituyen en si mismos registros sedimentarios al
utilizar los restos arqueoldgicos para ser datados. De tal forma, ayudan a la reconstruccion

paleogeogréafica de los ambientes (Carmona, 2003; Giménez, 2009).

Otro enfoque lo ha constituido el establecimiento de tasas aproximadas de retrocesos de
vertientes a partir de sedimentos, como en el caso del estudio sobre los sedimentos
depositados en los ultimos cinco milenios en el interior de la cavidad la cova de 1’Or
(Fumanal & Calvo, 1981) o la determinacion de notables rasgos de erosion en la isla de Malta
3000 afios a. de C. (Vidal, 2003).

Retomando el tema de la alternancia entre la deduccion e induccion y dltima verificacion

(planteada en la anterior pregunta), vale reafirmar que estos procesos son los que conducen
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al avance del conocimiento de la ciencia (Brown, 1998), la cual depende de un conjunto de
reglas I6gico-racionales sistematizadas que se aplican tanto al pensamiento como al lenguaje
cientifico (Avila Baray, 2006).

En efecto, dado que hace falta mucho por saber acerca de los paisajes en los diversos
contextos, se puede aseverar que nunca se podra saber todo acerca del suelo (Brown, 1998).
Esto resulta comprensible debido al hecho de que investigar no es una tarea sencilla (de lo
contrario, estaria “todo investigado”), proceso que también resulta dificil porque la
formulacién de las interrogantes, de los métodos y de los mismos resultados no llegan a ser,

de buenas a primeras, explicitos (Goldman, 2013).

Por otro lado, también existe un alto riesgo de que algunas partes significativas de la ciencia
que se hace se encuentren en si mismas cada vez mas alejadas del objeto de interés original,
como puede ocurrir con el desarrollo de modelos que pueden terminar siendo probados en
contra de grupos de datos reunidos para algun otro propdésito o probados en contra de
elementos progresivamente mas pequefios del paisaje, lo que reduce asi su area de aplicacién
(Brown, 1998).

4. ¢ Por qué es necesario organizar y clasificar la informacion?

Después de haber realizado una resumida exploracién por los diversos procesos de
investigacion, la informacion obtenida por medio de estos exige ser organizada; pero ¢por
qué organizarla? La solucién radica en que es ordenada para que sea comprensible y util.
Sefialan Singer y Munns (1992) que los suelos se organizan para recordar sus nombres y
propiedades importantes y porque es ineficiente, ademas, tener que considerar cada suelo
para encontrar informacion acerca de un tipo particular (solo en los Estados Unidos hay méas
de 15.000 tipos individuales de suelo y muchos méas en todo el mundo), con lo cual se
minimizan los problemas de localizacion de informacion sobre cualquier tipo en un momento
dado.

Asi surgieron los trabajos y clasificaciones como: 1) la del cientifico ruso V. V. Dokuchaev
a finales del siglo XIX (Plaster, 2005), a raiz de su preocupacion por un periodo de sequias
sufridas en Rusia entre 1873 y 1875, que le sirvid para presentar su investigacion sobre los
procesos de formacion de los valles de Rusia en 1878 y que le ha valido para ser considerado
como el padre de los estudios de suelo y motor para el desarrollo de estos en el resto de
Europa y el mundo; 2) la del investigador estadounidense C. F. Marbut a finales de la década
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de los veinte e inicios de los treinta del siglo XX, considerado como el padre de la ciencia
del suelo en su pais, quien generd el primer sistema norteamericano conocido posteriormente
como “taxonomia de suelos”, modificado luego por sus sucesores: Kellog, Baldwin y Thorp
(Singer & Munns, 1992; Pefia-Venegas et al., 2010); 3) la de Guy Smith, comenzada en la
década de los cincuenta y culminada en 1975 (Masbach, 1998); 4) la de P. C. Stobbe,
presentada en la reunion del Comité Nacional de Estudios de Suelos de Canada (NSSC, por
su sigla en inglés) en 1955, revisada constantemente hasta ser publicada en su primera edicién
en 1978 (Soil Classification Working Group, 1998); 5) la clasificacion definida en el mapa
mundial de suelos de la FAO-Unesco o 6) la de Fitzpatrick, presentada en 1980 (Fitzpatrick,
2011). Otras clasificaciones desarrolladas se encuentran mencionadas en Casanova (2005) y
Jaramillo (2014).

5. ¢Como se representan los diversos tipos de suelo y sus procesos?

Aunado al proceso de organizacion, también se encuentra el de la representacion de la
distribucion de los suelos y/o de sus procesos en el paisaje, es decir, los mapas de informacién
geogréfica, los cuales fueron iniciados por Dokuchaev en su obra Chernozén Rugo en 1883
(considerado simbolo de la pedologia, en donde se reconoci6 por primera vez a los suelos
como “cuerpos naturales” y definidos como un recurso natural). Este investigador ruso baso
la confeccidn de estos en los principios cartograficos: investigacion de campo, determinacion
de unidades de suelo, composicion de leyendas para la clasificacion genética, caracteristicas
de productividad y la valoracion de los suelos sobre la base de indices histéricos, econdmicos
y naturales (Duran et al., 1989; Febles & Vega, 2009; Pefia-Venegas et al., 2010).

Es menester no olvidar que Dokuchaev demostré que los suelos no se distribuyen al azar,
sino que, por el contrario, desarrollan un patron sobre el terreno. Ademas, estableci6 los cinco
factores que dan origen al suelo: material original o parental, clima, organismos, topografia
y tiempo (Fitzpatrick, 2011), lo que le permitié denominar a los suelos como “espejos del
paisaje” por la manera integral de reflejar las propiedades de todo el complejo natural

existente en un area dada (Pebles & Miranda, 1989).

Se han representado, desde entonces, el uso reciente de la tierra y los usos potenciales o
idoneos, asi como los mapas de unidades de suelos que describen los pedones y como ellos
existen en el paisaje (Singer & Munns, 1992). También ha surgido la cartografia historica,
que ha aportado valiosa informacion paleogeografica sobre la dindmica de los procesos de
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erosion, entre muchos otros aspectos relacionados con el relieve en el pasado (Carmona,
2003). Asi mismo, también estan los mapas geomorfoldgicos que, a diferencia del anterior
enfoque, proporcionan una imagen mas precisa y sistematica de las formas y procesos de la
superficie terrestre de manera mas cientifica (Carmona & Ruiz, 1996) y que pueden brindar,
ademas, aportes valiosos en el entendimiento de la distribucion de los suelos y de los procesos

que ocurren en ellos.

En cuanto a los mapas de erosion propiamente dichos, se han configurado varios tipos. El
primero muestra la ubicacion de las diferentes formas de erosidén (como carcavas, surcos y
microsurcos), que pueden reflejar hasta cierta medida la tasa actual de los procesos. El
segundo toma en cuenta las tasas del pasado de la erosién por medio de cambios en el perfil
del suelo segun observaciones de campo. El tercero ilustra los riesgos de erosion y el cuarto
se basa en la produccion de sedimentos (transportados por los cauces) (Larsson & Stromquist,
1995).

Con la representacion cartografica ha surgido otro problema de forma inherente: el nivel de
detalle que debe poseer el estudio de suelo que desea ser representado, incognita que se
plantea también en el interés de desarrollar el propio objetivo del estudio. Dicha interrogante
conlleva precisar dicho objetivo en primera instancia. EI IGAC (2014), para ello, ha definido
cuatro categorias a fin de solventarla de forma metddica: la primera de ellas, con la definicion
de los estudios exploratorios, que se realizan a fin de tener un conocimiento muy general del
patron y distribucién; los estudios generales, que se ejecutan con el fin de reconocer areas
con potencial agropecuario que ameriten un mayor nivel de detalle; los semidetallados, que
se implementan a nivel municipal para el proceso de planificacién y ordenamiento del
territorio, y los detallados, los cuales son fundamentales en la planificacion de la agricultura
intensiva, avallos catastrales a nivel de finca y el desarrollo de proyectos de irrigacion
(Figura 3).
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Escala de los estudios de suelos

Menor Exploratorio
Detalle ,/1:500.000 Un cm? en el mapa equivale a 2.500 ha
_ General
1:100.000 Un em? en el mapa equivale a 100 ha

1:25.000 o Semidetallado

Mayor Un ¢m? en el mapa equivale a 6,25 ha
Detalle
Detallado
1:10.000 Un cm? en el mapa equivale a 1 ha

Figura I. 3. Nivel de detalle para cada uno de los estudios de suelos. Fuente: elaboracién propia con base en
IGAC (2014).

Cualitativamente se pueden establecer algunas caracteristicas de los levantamientos de suelos
mencionados, como se muestra en la Tabla 1, informacion que puede deducir algunas
limitaciones que presentan tanto desde el punto de vista de la ejecucion como del de su
utilizacion (Jaramillo, 2014). A modo de ilustracion, estd la aplicacion de modelos
paramétricos como los que estiman la pérdida de suelos a nivel de cuencas que ameritan
informacién detallada de las propiedades fisico-quimicas, los cuales, por la inexistencia de
datos en muchos casos, suelen desarrollarse a escala semidetallada o general, donde el
muestreo suele ser mucho menor, lo que induce a generalizaciones de los resultados. Ejemplo
de ello es el estudio de la distribucion espacial de la degradacion del suelo por erosion hidrica

desarrollado por Quifionez y Dal Pozzo (2008).

Tabla I. 1. Algunas cualidades de diferentes tipos de levantamientos de suelos

Tioo de Intensidad Conocimiento Homogeneidad
pod del trabajo Accesibilidad de unidades Aplicabilidad
levantamiento del suelo g
de campo cartogréficas
Detallado Muy alta Muy alto Alta Muy alta Local a casi
puntual

Semidetallado Alta Alto Media a alta Alta Local a regional

General Baja Medio a bajo Baja Baja Regional

. . . . Baja a muy . Regional muy

Exploratorio Muy baja  Bajo a muy bajo baja Muy baja amplia

Fuente: Jaramillo (2014).
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6. Complementariedad con otras ciencias

Comprender la relacion causa-efecto entre los cambios en los usos del suelo, la intensidad en
su aprovechamiento, los cambios climéticos y la capacidad de respuesta de los ecosistemas,
todos objetos de estudio en si, ha conducido a su abordaje y complementariedad con otras
ciencias como las sociales, a partir de sus ciertas habilidades de comprension ecolégica, con
las ciencias de la tierra, que, en ocasiones, obvian aspectos basicos del comportamiento
humano y de los procesos histéricos esenciales para la comprension del paisaje y la
degradacion o sustentabilidad a una escala amplia. Ello ha permitido incorporar distintos

resultados en un enfoque explicativo comun (Giménez, 2009).

Se puede afirmar, entonces, que la ciencia del suelo esta constituida por multiples disciplinas
que le ayudan a entender los aspectos fundamentales de su dindmica, constitucion y
funcionamiento y que generan conocimientos basicos para su interpretacion y aplicaciones
(IGAC, 2014).

A manera de ejemplo, esta la aplicacion para el estudio de los procesos de erosién que incluye
la complementariedad de disciplinas. Asi, tenemos el de los investigadores agricolas, quienes
se han centrado en la pérdida de suelo de las tierras de cultivo y en como evitarla usando
practicas de conservacion. Otro caso es el de los investigadores del campo de las ciencias de
la tierra en su interés por comprender la naturaleza misma de los procesos aunados a su
relacion con los cambios en el paisaje, y el de los geoec6logos que han estudiado las
relaciones y reacciones que existen entre la vegetacion y los procesos hidrolégicos y cémo

estos varian en el tiempo (Imeson & Curfs, 2008).

Tomando en cuenta las indagaciones realizadas por Vega y Febles (2005) en la evaluacién
de la erosion, se reconocen métodos basados en la cartografia de las formas, la evaluacion y
cartografia tematica de los factores que influyen, las observaciones directas de campo, la
aplicacion de is6topos radioactivos y la modelacion, donde destaca la importancia de los
sistemas de informacion geografica (SIG) en el desarrollo de algunos de ellos; estos métodos
han sido clasificados a su vez en cualitativo y cuantitativo. En el primero de los casos, la
evaluacion del riesgo de erosion se efectia mediante la utilizacion de una cartografia tematica
de los factores que la controlan o mediante el estudio de las formas de erosion vy, en el
segundo, por la estimacion de las pérdidas de suelo por erosion mediante evaluaciones

directas a partir de la ubicacion de varillas en el terreno, levantamientos topograficos, analisis
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de cargas sélidas por arrastre del agua en ladera o cuencas y a traves de simuladores de lluvia,
entre otros, o mediante evaluaciones indirectas basadas en modelos matematicos apoyados

en bases estadisticas, empiricas o de leyes fisicas.

En ampliacion a los métodos previamente mencionados, y que no solo coadyuvan al estudio
de los procesos de erosion, los productos de sensores remotos como imagenes satelitales y
fotografias aéreas digitales han permitido revolucionar la cartografia de los suelos gracias a
la utilizacion de los SIG, que han concedido la posibilidad de combinar capas de informacion
de diversa indole que al superponerlas han facilitado la identificacion de los suelos presentes

en un area en particular o de sus procesos (IGAC, 2014).

A este panorama se le debe agregar que los nuevos avances en el campo de la teledeteccion,
en especial a partir de los satélites por su paso frecuente, aparte de proporcionar una vision
sindptica de grandes areas (De la Rosa, 2008), insta a pensar que en un futuro no muy lejano
se podra vigilar la aparicion de la erosién con una mayor resolucién que la existente (Imeson
& Curfs, 2008), fomentando asi una mayor comprension de este fenémeno. Esto sera posible
gracias a que los datos censados remotamente sobre un area pueden aportar estimaciones de
las caracteristicas naturales y antropogénicas del momento de su adquisicion (King & Clark,
2000). Por otra parte, la teledeteccion, si es asociada a los modelos digitales de terreno
(MDT), podria significar una extraordinaria ayuda con la que se conseguiria un modelo
conceptual de integracion de la distribucion de los suelos y sus procesos con las

caracteristicas del paisaje (De la Rosa, 2008).

Actualmente, muchas de las aplicaciones de los estudios de suelos proceden del
almacenamiento, andlisis y procesamiento de la informacién contenida en las bases de datos
en SIG (IGAC, 2014), sin embargo, hay que aclarar que dichas tecnologias, aunque resultan
de gran ayuda, no reemplazan las actividades del agrélogo, especialista en suelos, durante la
confeccion de los mapas (Plaster, 2005). La importancia de la Optica de este se basa muy
especialmente en el conocimiento de las interacciones que se producen entre ese cuerpo
natural y los demas componentes de un ecosistema y en el analisis de los fendmenos que se
han sucedido a través del tiempo; adicionalmente, estudian el recurso desde el punto de vista

de los fendmenos que pertenecen al medio social y al campo econémico (Cortés, 2004).

Ahondando ahora en el tema de la conservacion del suelo, entendida por H. H. Bennett como

“el uso juicioso de la tierra y en el tratamiento de la misma con las medidas practicas y
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adaptables que la mantienen permanentemente productiva, mientras esta en uso”
(Santamaria, 1966), tenemos que esta ha sido considerada como una de las ciencias méas
importantes de la agricultura, ya que, desde sus inicios como programa, ha sido apoyada por
un plan de investigacion a través del cual se ha tratado de encontrar nuevos instrumentos y
métodos de control y de prevencién, aunados a mejoras en las técnicas y en los medios ya
conocidos (Bennett, 1955). Dicha aseveracion podria decirse que se mantiene vigente hasta
nuestros dias, pues el advenimiento tecnoldgico ha permitido poner a la orden de los
investigadores actuales recursos insospechados para aquella época, en procura de los mismos

objetivos.

La historia de la conservacion de suelos, tal y como fue concebida por Bennett, se encuentra
muy ligada al desarrollo de la ciencia del suelo (De la Rosa, 2008) y viceversa, pues el estudio
del suelo ha estado relacionado directamente con el movimiento de conservacion desde
principios del siglo XX (Helms, 2001).

Contextualizando la evolucion de los estudios de suelos en una linea de tiempo, el periodo
entre 1940 y 1980 es considerado como la era de la tecnologia en los suelos, donde aparece
la preocupacion por los problemas medioambientales, el estudio de las variables de forma
simple sin inclusién del componente biolégico y, basicamente, con conocimiento del
comportamiento del suelo bajo uso agropecuario y la forma de solucionar sus problemas de
produccion. A partir de los afios ochenta se amplia a otros temas, como el estudio del suelo
dentro de los ciclos biogeoquimicos y el esfuerzo por la modelizacion de los procesos que

ocurren en este (Pefa-Venegas et al., 2010).

En lineas generales, el estudio de los suelos ha evolucionado a través de los primeros 100
afios, donde se pueden definir al menos tres etapas. La primera incluye los primeros 30 afios,
cuando la cartografia era completada sobre plano-tablas y sin un plan formal de clasificacion.
La siguiente etapa, marcada por el advenimiento de la fotografia aérea y el desarrollo del
primer plan de clasificacion en los afios treinta, y la ultima, nombrada como la de los
modernos estudios de suelos, los cuales datan el desarrollo de la taxonomia de suelos y de
técnicas avanzadas. En cada una de estas etapas, se ha hecho evidente una conexion con los
significativos avances de la tecnologia y la ciencia que actualmente estan sustentadas en la
era electronica, con la habilidad de las computadoras y el almacenamiento de datos
(Mausbach, 1998). Como ejemplo de esta Ultima etapa, tenemos la base de datos digitales

del terreno y suelos del mundo (SOTER, por su sigla en inglés) (Van Engelen & Dijkshoorn,
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2013) y la digitalizacion del mapa de evaluacién global de degradacion de suelos (GLASOD,
por su sigla en inglés) (Oldeman et al. 1991), disponibles para los SIG.

En el presente, resulta necesario manejar una extensa informacion sobre factores fisicos,
quimicos y biologicos del suelo y otros afines, ademas de los condicionantes
socioecondmicos para los que no es eficiente el uso de simples procedimientos, sino que, por
el contrario, amerita el uso de metodologias bien elaboradas que hagan empleo de las méas
avanzadas tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC), que tiendan a configurar

los sistemas integrados de ayuda en la toma de decisiones (De la Rosa, 2008) (Figura 4).

Software de Aplicacion

Modelos de simulacion

Evaluacion de suelos

Ciencia Practica

Figura 1. 4. Principales etapas y metodologias utilizadas para convertir la informacion bésica en conocimiento

préctico siguiendo la tendencia mas avanzada en evaluacion de suelos. Fuente: De la Rosa (2008).

En este mismo orden de ideas, pensando no solo en el conocimiento del suelo, sino en su
conservacion y la del ambiente, destaca la importancia de la efectiva interaccion con otras
ciencias: de la ingenieria, de la atmoésfera, de las plantas, de los ecosistemas... con la
consideracién, ademas, de que cada grupo de profesionales debera apreciar sus dificultades
y las de los otros y cooperar amplia y mutuamente, ya que pocos son los problemas que se

resuelven dentro de los limites de una especialidad (Schwab et al., 1990).

7. ¢Como se plantea la contribucion de la ciencia del suelo para el logro del desarrollo

sostenible en los afios por venir?

La importancia de los suelos para la sociedad ha ganado un reconocimiento cada vez mayor

en la ultima década, dado su potencial para contribuir significativamente con los Objetivos
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del Desarrollo Sostenible (SDG, por su sigla en inglés) de las Naciones Unidas. Al respecto,
Evans et al. (2021) sefialan que, aunque solo seis de los 17 SDG mencionan la palabra “suelo”
en sus descripciones, la importancia de mantener los suelos productivos para el desarrollo
sostenible ha sido cada vez mas reconocida por los cientificos y por los forjadores de
politicas, legisladores y parlamentarios (Banwart, 2011; Keesstra et al., 2016; IPBES, 2018,
citados por Evans et al., 2021). Esto se debe en gran medida al hecho ya mencionado de que
los suelos son un nexo esencial entre las diferentes esferas del ambiente terrestre, ya que

facilitan un diverso arreglo de importantes funciones ecosistémicas.

La seguridad del suelo (SS) ha surgido a mediados de la pasada década como un nuevo
paradigma para abordar la gestion sostenible del suelo. La SS es definida como el
mantenimiento y la mejora de los recursos de suelo del mundo para que estos puedan seguir
contribuyendo de manera importante a la produccién de alimentos, agua dulce, sostenibilidad
energética y climatica, a la conservacion de la biodiversidad y la proteccion general de los
bienes y servicios ecosistémicos (Koch et al., 2013; McBratney et al., 2014). Montanarella
y Panagos (2021) destacan que la SS, seguidamente a su emergencia, ha venido ganando
impulso dada su vinculacion con todos estos topicos de gran actualidad mencionados en su

definicion y, por ende, con los SDG.

Evans et al. (2021) también sefialan que si bien es importante continuar abordando las
brechas de conocimiento en la ciencia del suelo, esenciales para la consecucién de los SDG
debido a que se cuenta con tiempo y presupuesto limitados, también es pertinente identificar
métodos de trabajo efectivos que aseguren que la investigacion llevada a cabo conduzca a un
impacto en el mundo real. Los mismos autores sugieren tres estrategias para la actual década
(2021-2030) concernientes a la ciencia del suelo y en sintonia con los SDG que comprenden:
1) una mayor aplicacién de la investigacién en materia de politicas, 2) asociaciones
interdisciplinarias para evaluar las funciones, ventajas y ganancias de la sinergia entre la
ciencia del suelo y otras de dominios ambientales y 3) la integracion de métodos de
monitoreo, seguimiento y modelizacion para garantizar que las politicas basadas en el suelo

puedan resistir las incertidumbres del futuro.
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A modo de cierre

La dificultad de cobertura del tema tratado, dada su amplitud y relevancia, hace necesario
afiadir a manera de cierre los siguientes comentarios complementarios, pero también

reiterativos.

A lo largo del tiempo, en el desarrollo de la ciencia del suelo se han manifestado diferentes
concepciones y formas de hacer investigacion desde sus inicios, con un enfoque pedoldgico
y motivacién de aplicaciones principalmente edafol6gicas; sin embargo, ha seguido
evolucionando y ha mantenido un caracter dindmico y de cambio constante, con aportes de
otras ciencias y de los multiples avances tecnoldgicos. Con la integracion de aspectos
ambientales en sus aplicaciones, la ciencia del suelo ha aportado conocimientos importantes
para la comprension y prevencion de amenazas naturales activadas o aceleradas por la accion
antropica. Tal es el caso de los procesos de erosion y los que se vinculan a estos de forma
estrecha: los movimientos en masa y las inundaciones. El andlisis de riesgo se convierte
entonces en un procedimiento cuyo objetivo es la descripcién del peligro fisico que incluye
la observacion de los factores involucrados, donde el suelo juega un rol preponderante.

El entendimiento del concepto de suelo como un sistema bioldgico, objeto de la ciencia del
suelo, no siempre ha estado claro en la mente de quienes de una u otra forma lo utilizan como
recurso natural, pues aun con alguna frecuencia se le suele sefialar como un componente
abiotico de los ecosistemas y hay quienes mencionan la existencia de suelos infértiles o
incapaces de producir plantas, casi siempre afectados por degradacion inducida por un
inadecuado o abusivo uso y manejo. Bajo esta apreciacion, primeramente, se ignora que los
suelos en si mismos son “cuerpos naturales contenedores de vida” no solo por la inmensa
cantidad y variedad de organismos que los habitan temporal 0 permanentemente, sino porque
en ellos se desarrollan procesos fundamentales para la génesis del suelo y el sostenimiento
de la vida en el planeta. Ademas, tales sefialamientos implican desconocer que, por
definicion, para que la capa superficial de la corteza terrestre alcance la condicion de suelo
mediante complejos procesos de pedogénesis es indispensable que esta contenga materia

viviente y que soporte 0 sea capaz de dar sostén a las plantas y, por ende, a la vida.

En cuanto al tema de los levantamientos de la informacion de suelos, en la actualidad, en las
zonas de mayor desarrollo agropecuario y socioecondémico, se hace necesario conocer en

detalle el suelo y su variabilidad espacial, con apoyo de la geoestadistica y demas avances
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tecnoldgicos, como modo para poder optar por una agricultura de precision y un manejo
adecuado de suelos para sitios especificos y con ello implementar sistemas de manejo mas
eficientes, con menores costos de produccion, mayor calidad de los productos,
competitividad en los mercados internacionales, y, a la par, conservar el ambiente. Debe
fomentarse el acoplamiento y la efectiva interaccion con otras ciencias promoviendo las
aplicaciones multidisciplinarias y apoyando las acciones para afrontar a nivel mundial los
cambios ambientales contemporaneos y sus consecuencias para contribuir con el logro de un

desarrollo sostenible y, valga la redundancia, resiliente.
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Resumen

Este documento presenta una perspectiva general del estado actual del conocimiento de la
degradacion del suelo por la erosion hidrica, con énfasis en su evaluacion y representacion
cartografica. Se incluyen fundamentos y aspectos histéricos de mayor relevancia y se
explican las diversas categorias metodoldgicas empleadas en su estudio y evaluacion, con
algunas experiencias de aplicacion. Se destaca la importancia del uso de los sensores remotos
y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Sobre los primeros se discute el uso de las
imagenes satelitales, de importante apoyo cualitativo y cuantitativo para investigaciones y
evaluaciones de los procesos de erosion, modalidades que permiten visualizar y hacer un
seguimiento de dichos procesos en tiempo y espacio. Respecto a los SIG, se evidencian sus
limitaciones y potencialidades dada su gran capacidad de representacion cartografica,
analisis y ahorro de tiempo. Los SIG han permitido facilitar procesos laboriosos vinculados
a la representacion cartogréafica producto de los estudios cominmente relacionados al tipo,

condicidn, riesgos actuales y potenciales de la erosion hidrica, mapeados a diferentes escalas.

Palabras clave: erosion del suelo; evaluacion; vulnerabilidad; iméagenes satelitales; SIG;

mapeo.
Abstract

This document presents an overview of the current state of knowledge about soil degradation
by water erosion, with an emphasis in its assessment and mapping. The fundamentals and
historical aspects of water erosion are outlined. Several methodological categories used in
the study and evaluation of soil degradation and some implementation experiences are
presented. The employment of remote sensors and Geographic Information Systems (GIS) is
highlighted. With regard to the remote sensors, the review approaches the role of satellite
images as quantitative and qualitative support for the research and assessment of erosion,
because these modalities allow to display and track that process in space and time. On the
other hand, the limitations and potentialities of the GIS are discussed, the latter related to the
possibilities they offer in terms of capacity for cartographic representation, analysis and
time—saving. For this reason, the GIS have facilitated laborious processes linked to the
cartographic outputs derived from studies commonly related to type, condition, current and

potential risks of water erosion, mapped at different scales.

Keywords: soil erosion; evaluation; vulnerability; satellite images; GIS; mapping.
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Introduccion

Es comun encontrar evidencias de la accidn de los procesos de erosion del suelo en las areas
naturales e intervenidas, los cuales estan en parte influenciados por el grado de fragilidad que
posean los suelos en los espacios geograficos (Wang y Sassa, 2003; Crosta y Frattini, 2008).
En esencia, esos procesos estan determinados por multiples factores fisiconaturales y
antropogénicos. Aunado a ello, debe existir algin detonante como sismos, tormentas o
crecidas torrenciales (entre otros) que los activan o desencadenan; asi lo confirma una serie
de estudios desarrollados en cuencas hidrograficas (Ayala 2006; Delgadillo et al., 2009;
Montiel et al., 2009).

El equilibrio natural entre el suelo, clima y vegetacion que reduce la actividad de los procesos
de erosion y favorece la formacién de nuevos suelos (periodos de biostasia) fue alterado
desde que el hombre empez6 a cultivar la tierra para procurarse alimentos, pues al eliminar
la vegetacion nativa y roturar su superficie con implementos rudimentarios acelero las tasas
de peérdida de suelo (SCS-USDA, 1988; Sanders, 2004). Asi lo indican evidencias
arqueoldgicas de antiguas civilizaciones (FitzPatrick, 2011) a través de 7000 afios de historia,

cuyo conocimiento se ha desarrollado muy lentamente (Hudson, 1981).

A nivel mundial han sido aplicadas muchas medidas para contrarrestar la degradacion del
suelo y, en especial, de la erosion. La red WOCAT (World Overview of Conservation
Approaches and Technologies), creada en 1992, ha tenido el objetivo de documentar las
medidas de conservacion y difundir los nuevos sistemas de manejo orientados a la produccion
sostenible gque se desarrollan en el mundo. Dicha red posee un inventario de 450 estudios de
casos de tecnologias y mas de 350 de enfoques en alrededor de 50 paises, la mayoria de ellos
desarrollados en Africa (60%) y Asia (30%), con pocos estudios en América Latina (FAO,
2014).

En este sentido, es un hecho reconocido que la conservacion de los suelos es una necesidad
apremiante e impostergable. Una pérdida media de 0,3% del rendimiento anual de los
cultivos esta ocurriendo debido a la erosion, que de continuar sin cambios positivos podria
fomentar una reduccién del rendimiento anual para el afio 2050 en un 10%. Esto supondria
la pérdida de 4,5 millones de hectareas por afio™! de suelo, siendo Asia, Latinoamérica y el
Caribe, el Cercano Oriente y Norte de Africa las regiones que tienen la mayor tendencia a
dicho deterioro (FAO y GTIS, 2015).
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La conservacién de suelos es necesaria no solo por razones vinculadas al sostenimiento de la
productividad agricola, sino también por la proteccion integral de las cuencas hidrogréficas
(Suérez, 2001; Delgado, 2009) que a menudo experimentan estos procesos. Tal es el caso de
las cuencas tropicales, donde la degradacion de los suelos bajo usos agricolas y las altas tasas
de produccion de sedimentos asociados a estos como resultado de la erosidn constituye uno

de los principales problemas ambientales (\alero et al., 2010).

En este contexto se hace necesario realizar estudios de la erosion que permitan determinar
las tierras afectadas en diferentes grados de dafio, los riesgos potenciales asociados a sus
diferentes usos y las situaciones de conflicto, para tomar medidas de prevencion,
mantenimiento, defensa y/o recuperacion. En este sentido, el empleo de sensores remotos
resulta de gran ayuda para la evaluacién de riesgo y dindmica (Wang et al., 2013),
identificacion y estimacion de cambios de forma del relieve en el tiempo (Wiegand et al.,
2013; Camargo et al., 2014) o su identificacion temprana (Lanfredi et al., 2015), a fin de
conocer las areas inestables y aquellas que podrian ser vulnerables a estos procesos de
degradacidn. Esto permitiria desarrollar diversas zonificaciones y subsecuentemente, tomar
decisiones en materia de planificacion del uso de las areas urbanas (Ferrer, 1988; Delgadillo
et al., 2009), reorganizacion de las areas agricolas (Ramirez et al., 2008), manejo de la
superficie forestal (Rosot, 2008), preservacion de las bellezas escénicas (Aldana y Bosque,
2008) y determinacion de areas susceptibles a amenazas naturales, especialmente las
concernientes a procesos de degradacién en laderas e inundaciones, entre otros (Montiel et
al., 2009).

Figura Il. 1. Erosion en la seccion alta (izquierda) y media (derecha) de la cuenca del rio Chama (Estado

Mérida, Venezuela) asociada a sobreexplotacién por practicas agricolas inadecuadas. Fuente: fotografias

propias.
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Principios fundamentales

La erosidn, en principio, es un fendmeno natural que implica el desprendimiento de suelo y/o
fragmentos de roca, y como tal es un fenémeno inevitable (Jorge y Guerra, 2014) que en su
tasa de progresion natural es responsable de un proceso constructivo al contribuir con la
formacion de suelo, pero con una tasa acelerada por accion antropogénica se constituye en
un proceso de degradacion que resulta destructivo al fomentar su pérdida (Lal y Stewart,
1990).

Los procesos de erosion natural ocurren progresiva o violentamente, afectando volimenes
importantes de material geologico o por medio de un proceso de desgaste lento y casi
imperceptible de los suelos, contribuyendo asi a la conformacion del relieve y a la evolucion
de los suelos. Sin embargo, su aceleracion y la gran mayoria de los efectos nocivos son
inducidos por accion antropica por usos inadecuados de la tierra y sobrexplotacion de los
suelos debido a practicas de manejo incompatibles con las condiciones edafoclimaticas

imperantes (Lopez-Falcon, 2002; Lopez-Falcon y Delgado-Espinosa, 2015).

El suelo es un recurso natural renovable en la escala de evolucion del planeta tierra; sin
embargo, es considerado “no renovable” en la escala de tiempo del hombre, que solo va de
décadas a centurias. Ello dada la constante y dinamica evolucion del suelo y su propension a
ser degradado con facilidad ante un uso inadecuado de la tierra. Por desconocimiento de su
naturaleza, capacidad y aptitudes de uso, importantes superficies de tierra han sido y

contintan siendo degradadas.

El suelo es muy dificil de reemplazar una vez se ha perdido, pues su proceso de formacion
sobrepasa el tiempo que define una generacién humana y su edad esta limitada al tiempo
durante el cual actian los procesos pedogenéticos (Jaramillo, 2014). La duracién de la
formacion puede ser muy variable y depende tanto de los factores como de los procesos
pedogenéticos que actian en consecuencia, dando lugar a una amplia variedad de suelos en
la superficie de la tierra (FitzPatrick, 2011). Un ejemplo son aquellos suelos formados sobre
material geologico granitico, que en condiciones relativamente humedas forman de entre 400
a 800 kgt ha?afio de suelo, equivalente a menos de 1 milimetro anual en profundidad, por
lo cual un suelo de profundidad de enraizamiento medianamente adecuado (50 centimetros)

para el desarrollo de las plantas necesitaria hasta mas de 5.000 afios para formarse (Stocking
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y Murnaghan, 2003); que sea mas o menos tiempo depende de los diferentes factores

actuantes en la pedogénesis.

Dado que la generacion y la regeneracion del suelo son procesos lentos (Alfisoles ~ 38 afios
por cm) o extremadamente lentos (Oxisoles = 750 afios por cm) tal como senalan Boul et al.
(2011), es comun considerar al suelo como un recurso natural no renovable y finito en escala
de tiempo humana (FAO, 2017; Vanwalleghem et al., 2017). Se destaca entonces la
importancia de la conservacion, ya que méas del 99,7% de los alimentos que el hombre

consume proceden de la tierra (Pimentel y Burgess, 2013).

Los problemas de degradacion de los suelos y de la tierra en general se agravan con la
tendencia al aumento de la produccion de cultivos en cuencas de pendientes pronunciadas en

las regiones tropicales (Guevara, 2000).

Los principales factores que controlan la erosion hidrica son la precipitacion, la cobertura
vegetal, la topografia y las propiedades del suelo. Los efectos interactivos de estos factores
determinan la magnitud y la tasa de erosion del suelo. Asi, mientras mas larga e inclinada es
la pendiente, el suelo serd méas afectado por la erosion y, por otra parte, cuanto mayor sea la
capacidad de transporte del escurrimiento bajo una intensa lluvia, ello resultara en una mayor
tasa de pérdida de suelo por la erosion. El papel de la vegetacion en la prevencion de la
erosion del suelo es ampliamente reconocido: la cobertura vegetal mejora su resistencia al
aumentar su contenido de materia organica, estabilizar su estructura y promover la actividad
de macro y microorganismos. La efectividad de la cobertura vegetal depende de las especies

de plantas, su densidad, edad, patrones de follaje y de raices (Blanco y Lal, 2008).

En cuanto a términos especificos, “erosividad de la lluvia” se refiere a la capacidad intrinseca
de la lluvia para erosionar el suelo. Las propiedades de la precipitacion que afectan la
erosividad total son: cantidad, intensidad y distribucién de la lluvia, velocidad terminal y
tamafo de la gota; pero los datos correspondientes para su estimacion precisa no siempre
estan disponibles en todas las regiones. La “erosionabilidad® del suelo” es la susceptibilidad
a la erosion y un atributo dinamico que cambia en tiempo y espacio con las propiedades del
suelo. Su estimacion (a partir de estudios de campo y laboratorio) se hace mediante indices,
incluyendo propiedades del suelo como textura, caracteristicas estructurales, contenido de
materia organica, propiedades hidraulicas y humectabilidad, que son algunos de los factores
que afectan la erosionabilidad (Blanco y Lal, 2008).
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1 Erosionabilidad es un término derivado del verbo “erosionar”, de acuerdo con el Diccionario de la Real
Academia Espafiola (RAE). En la literatura inglesa se usa el término erodibility, reconocido por H. Bennett
desde 1926 y sefialado por primera vez en la literatura especializada por Cook (1937). Erodibility se deriva del
verbo to erode, el cual dio lugar al término “erodabilidad”, que constituye un anglicismo. Este término, aun
utilizado en muchas publicaciones en espaiiol, deriva del verbo “erodar”, otro anglicismo innecesario en la
lengua castellana, pues el verbo correspondiente es erosionar y de él deben derivarse todos los vocablos
relacionados. Por ejemplo: suelos erosionados y no suelos erodados; erosionante y no erodante; erosionabilidad
y no erodabilidad.

Antecedentes histéricos

Desentrafiar como era el estado y la evolucion de los procesos de erosion en la antigliedad
resulta dificil; sin embargo, el analisis de evolucién geomorfoldgica y la reconstruccion
paleoambiental han permitido tener algin conocimiento de éstos en el pasado. Los casos mas
antiguos conocidos son los acaecidos entre el afio 10.000 y 1.000 a.C. en la sucesién Sumeria
- Babildnica, donde la devastacién forestal para construir ciudades y alimentar el ganado
dieron lugar a una fuerte erosion del suelo (De la Rosa, 2008); asi lo evidencian los canales
rellenos por erosion con espesor de cuatro metros en la planicie arqueoldgica de Erbil, en
Irak (Ur et al., 2013).

También existen los estudios de evolucion geomorfica y reconstruccion paleogeografica
apoyados en datos geoarqueoldgicos en la isla de Eubea en Grecia (Pefia-Monne et al., 1995),
en laisla y el tombolo de Tiro en el Libano, el delta del rio Guadalhorce, el yacimiento del
cerro del Villar en la cuenca mediterranea andaluza, la bahia de Lixus y el estuario del Oued
Loukkos, en Marruecos (Carmona, 2003).

Otros ejemplos que ilustran lo sucedido en la antigiiedad a partir de evidencias arqueoldgicas
e histdricas son la erosion en la region del Sinai y montafias de Judea, la sedimentacion del
puerto maritimo de Ezion Gerber en el Golfo de Agaba, las ruinas de Petra (Jordania), la
elevada sedimentacion del rio Jordan, los testimonios de abandono de pueblos situados en
Wade Musrara (Palestina) durante los pasados 1.500 afios o de disminucion de poblados
como Jerash (Jordania) y los descubrimientos de las antiguas ciudades romanas Djamila y

Timgad sepultadas en Argelia (Stallings, 1981).

En el mismo orden de ideas, en algunas de las regiones de mayor densidad de poblacién, la

erosion constituyd un grave problema local antes de los tiempos de Jesucristo, como sucedio
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en Palestina (Bennett, 1955) o en Grecia, que aun poseyendo conocimientos de conservacion
de suelos presentaba colinas denudadas para el afio 590 a.C. en los alrededores de Atenas
(Montgomery, 2012). Casos similares se presentaron en ltalia, Siria, Norte de Africa y Persia,
siendo posible incluso que caidas de imperios, como el romano, fueran influenciadas por una
exhaustiva actividad agricola responsable del arrastre y pérdida de los suelos superficiales
fértiles (Troeh et al., 2003; Sanders, 2004) o que el abandono masivo de islas como Malta
hacia el 3.000 a.C. fuera desencadenada por la gran erosion que se evidencid a partir de

analisis polinicos 2.000 afos despueés (Vidal, 2003).

Resulta claro que en el espacio comprendido por toda la cuenca Mediterranea, el Cercano
Oriente y el norte de Europa, las practicas agricolas y la deforestacién produjeron erosion
acelerada (Needham y Mcklin, 1992). De modo maés concreto, el territorio del piso
bioclimatico termomediterraneo, con caracteristicas de ser litoral y célido, experimentd
procesos de erosion de considerable alteracion por la influencia de una prolongada ocupacion
humana desde milenios (Pefia-Monne et al., 1995; Vidal, 2003; Gimeénez, 2009; Alcaraz,
2013) sobre los suelos de las zonas mediterranea (Xérico), aridas (Aridico) o semiaridas. Este
tipo de suelos normalmente presentan carencia de agua, abundancia de sales, escasez de
materia organicay presencia de arcillas y calizas, factores que han hecho que se desequilibren
y erosionen con mas facilidad en contraste con los de zonas de clima himedo (Udico)
(Gonzélez de Molina, 2001).

De igual forma, la zona del mediterrdneo se puede asociar a los suelos muy antiguos
denominados terra rossa (también presentes en Estados Unidos), los cuales representan la
etapa final de la formacion de suelos a partir de rocas calizas. Estos suelos generalmente han
sido utilizados para cultivar vid, lo que los ubica entre los méas erosionados del mundo, un

hecho que ya habia sido observado en su momento por Platon (FitzPatrick, 2011).

Se puede afirmar que, a lo largo de la historia antigua, el desarrollo de procesos de erosién
ha sido recurrente y generalizado; sin embargo, se pueden destacar algunas salvedades, como
ciertas medidas de conservacion observadas en el valle del Indo de la civilizacion egipcia
(Centro Nacional de Investigaciones de Café, 1975) y algunos aterrazamientos de terreno
para reducir la erosion en Grecia, medida aplicada de igual manera por los fenicios hace
4.500 afios en Siria (Montgomery, 2012). Del mismo modo, en los alrededores de la ciudad
de Cartago (actual Tunez), los cartaginenses fueron excelentes agricultores con avanzados

sistemas de laboreo y riego; no obstante, la erosion hidrica y e6lica en aquel tiempo parece
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haber sido la causa de la escasa calidad que actualmente presentan esos suelos (De la Rosa,
2008).

Respecto a la morfologia de los litorales mundiales, éstos han cambiado de forma
espectacular durante los ultimos milenios y siglos, siendo las caracteristicas hidroldgicas y
geomorfoldgicas relacionadas con la accién antropica en las cuencas fluviales (como la
mineria, la tala de bosques, las practicas agricolas y sus efectos desencadenantes de erosion)
las que han mostrado las claves en su evolucién histérica (Carmona, 2003). Tal como
aseguran Blum y Thorngvist (2000), las actividades humanas tienen la capacidad de alterar
las condiciones ambientales a escalas de tiempo muy cortas, al punto incluso de ser capaces

de modificar sustancialmente el sistema hidroldgico.

Un factor que hay que tomar en cuenta en la capacidad del hombre de realizar modificaciones
al espacio fue el paso de la humanidad a la Edad del Hierro (siglo X1l a.C.) y con ella, sus
evidentes cambios en el instrumental agrario, con los cuales pudo colonizar tierras que eran
dificiles de labrar con los arados de madera, como las tierras de elevada pendiente, las poco
profundas o las que presentaban pedregosidad (Iborra et al., 2003).

La cuenca de la Rambla de Artana (Espafa) puede ejemplificar de mejor modo la evolucion
de los procesos de erosion, contextualizado como un problema mediterraneo en general. En
este caso, desde las poblaciones del Eneolitico, de la Edad del Bronce o los iberos, pasando
por romanos y musulmanes, hasta la colonizacion cristiana de los siglos XIII y XIV, el
estudio de los suelos de laderas y sedimentos aluviales ha demostrado una sucesion de etapas
erosivas, pero también de otros momentos de recuperacion y menor presion humana sobre la

tierra o aplicacién de criterios eficaces de sustentabilidad (Giménez, 2009).

Ahora bien, cuando el hombre caucéasico comenz6 a instalarse en el hemisferio occidental,
tanto Norteamérica como Suramérica eran consideradas desde el punto de vista de la
agricultura vastas areas de suelos practicamente virgenes. La erosion, fuera de la originada
por las causas de orden geoldgico, era poca y no repercutia perjudicialmente en el bienestar
del hombre (Bennett, 1955). Sin embargo, la decadencia de civilizaciones como la Maya en
Centroamérica puede probablemente ser atribuida a la progresividad de los procesos de
erosion (FitzPatrick, 2011). Vale agregar que los primeros pobladores (aztecas, mayas,
chibchas, entre otros) poseian una larguisima tradicion del cultivo del maiz que cedieron a

sus descendientes luego del proceso de conquista y colonizacion europea, y que explica en
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muchos casos la grave erosion hoy existente en México, Honduras, Nicaragua y Colombia
(Suarez de Castro, 1956).

Aunque se reconoce la debacle de muchas civilizaciones americanas por la erosion provocada
debido a sus propias malas practicas a través del tiempo, se deben reconocer también algunas
estrategias de conservacion como las desarrolladas por los aztecas en México o los tayronas
en Colombia en el manejo racional del suelo (Cenicafé, 1975) y las practicas de siembra en
terrazas, cultivos intercalados y rotaciones de cultivos que incluian leguminosas, barbechos

y el uso de estiércol y ceniza por los Incas en Peru (Montgomery, 2012).

Hoy en dia los mayores niveles de erosion se estan observando en las tierras reforestadas y
agricolas por un mal manejo del suelo (Imeson y Curfs, 2008). En este contexto y para el
analisis temporal y espacial de la erosion resulta necesario tomar en cuenta la relacion entre
el cambio climético y la degradacion de suelos por cambios de uso de la tierra, pues se ha
observado en los ultimos decenios un vinculo estrecho entre estos dos fenémenos (Li y Fang,
2016). Al respecto, Zare et al. (2017) han sefialado que, aunque es un hecho que el cambio
climético es un proceso natural e inevitable y que no esta bajo control humano, si se pudiera
manejar de una mejor forma el uso de la tierra, la pérdida de suelo podria ser controlada e

incluso disminuida en gran medida, atn bajo la influencia de los futuros cambios climaticos.

Dotterwich (2013), basandose en McNeill y Winiwarter (2004), resume que la erosién de los
suelos agricolas en el mundo se ha presentado en tres oleadas o etapas. La primera inici6
alrededor del segundo milenio a.C. y durante los siguientes 3.000 afios las tasas de erosién
incrementaron debido a que los agricultores de Eurasia, Africa y las Américas gradualmente
convirtieron una proporcién moderada de los bosques a tierras de cultivo o pastos. La
segunda comprende el periodo entre los siglos XVII y XIX y se caracteriza por la
introduccion de arados mas fuertes y afilados que ayudaron a romper el suelo de las pampas
suramericanas, la estepa euroasiatica y las praderas norteamericanas. Finalmente, la tercera
empieza con el rapido crecimiento de la poblacion despues de la segunda mitad del siglo XX,
cuando los grupos humanos comenzaron a deforestar las selvas tropicales y las areas
empinadas para expandir las tierras agricolas y para explotar madera con el fin de usarla para

construcciones o como combustible.

La revision historica conduce a reforzar la importancia de conservar el suelo, lo que implica

aspectos tan fundamentales como la seguridad alimentaria, la resiliencia al cambio climatico
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y la estabilidad geosocial (Marzen et al., 2017). Ahora bien, la larga historia de uso de la
tierra en muchas areas alrededor del mundo y que ha conducido a procesos de erosion ha
permitido prever que muchas regiones tengan actualmente una capacidad significativamente
menor del recurso suelo respecto al primer uso de la tierra desarrollado, situacién que
aumenta la vulnerabilidad de estas regiones al cambio climatico (Vanwalleghem et al., 2017).
También esto ha permitido reconocer que en la mayoria de los paises se experimenta una fase
de degradacidn significativa de la tierra cuando los sistemas agricolas son establecidos por
primera vez; hecho particularmente cierto en paisajes antiguos que, tipicamente, tiene suelos
altamente meteorizados e infértiles que los hacen mas vulnerables a las perturbaciones (FAO
y GTIS, 2015).

Li y Fang (2016) destacan que la erosion de los suelos serd influenciada por el cambio
climatico, principalmente por los cambios de temperatura y patrones de precipitacion que
impactaran la produccién de la biomasa vegetal, las tasas de infiltracion, la humedad del
suelo, los cambios de uso y el manejo de los cultivos, por consiguiente, afectando la

escorrentia y la erosion de los suelos.

La cuantificacion de los efectos del cambio climatico y de la variabilidad de los sistemas
paisajisticos perturbados y los naturales es extremadamente importante. Las tierras
intervenidas, desprovistas de cobertura vegetal, se hacen méas vulnerables a la degradacion
(Hancock et al., 2017).

La erosion del suelo se estd reconociendo ahora como una amenaza grave para la seguridad
y la estabilidad socioeconémica, por ello, proporcionar informacién a los politicos en
funciones y a los responsables del manejo del suelo acerca de los procesos de erosion y sus
consecuencias con base en una evaluacion fiable de vulnerabilidad y niveles de riesgo, es un
paso necesario para su prevencion y control (Marzen et al., 2017). Para lograrlo, la FAO vy
GTIS (2015) han sugerido siete politicas de accion como punto de partida, que comprenden
el desarrollo de planes de educacion y sensibilizacion, la creacion de sistemas de monitoreo
y pronostico, la generacion de informes a mercados inmobiliarios tradicionales hasta
mercados formales de reserva de carbono y de aseguradoras de cosechas, la instauracién de
incentivos y regulaciones apropiadas, el aseguramiento de la equidad intergeneracional, el
apoyo a la seguridad local, regional e internacional, y la comprension de las interconexiones

y las consecuencias de la gestion de los suelos.
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Metodologias de trabajo para el estudio y evaluacion de la erosion hidrica y

experiencias de aplicacién

Existe una amplia gama de métodos que permiten la evaluacion cualitativa o cuantitativa de
los procesos de degradacion del suelo, y particularmente, de la erosion hidrica. De acuerdo
con la metodologia de FAO et al. (1979), publicada en espafiol (FAO et al., 1980), los
métodos para la evaluacion de la degradacion de suelos pueden ser agrupados en varias
categorias generales: observaciones y mediciones directas, técnicas de teledeteccion,
métodos paramétricos y modelos matematicos. La mayoria de las evaluaciones a diferentes
escalas se basan en ecuaciones y modelos predictivos que relacionan las tasas de degradacion
con variables climaticas, topograficas, del suelo y del uso y manejo de la tierra. Los modelos
matematicos, representaciones de fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales,
econdmicos y/o procesos relacionados, han sido usados extensivamente desde finales de los
afios sesenta. Dentro de la gama de métodos para la evaluacion de la degradacién del suelo,

los modelos pueden ser divididos en dos clases: empiricos y causales (DeCoursey, 1985).

En los modelos empiricos, una expresion matematica transforma un grupo de variables de
‘entrada’ en una ‘salida’ de resultados sin tratar de describir el proceso bajo estudio. Estos
modelos son generalmente mas sencillos, requieren menos datos que los causales y resultan
por lo tanto menos costosos, pero tienen como desventajas la dificultad para ser mejorados y
la imposibilidad de extenderlos mas alla del rango de datos usados en su desarrollo. Algunos
ejemplos son la ampliamente utilizada Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo o USLE
(Wischmeier y Smith, 1978) y todas las modificaciones y revisiones que se le han hecho a
este modelo, como la MUSLE (Williams, 1975; Williams y Berndt, 1977), la DUSLE (Flacke
etal., 1990) y la RUSLE (Renard et al., 1993).

De otra parte, los modelos causales tienen el proposito de describir procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos al mayor detalle posible; pueden ser usados para predecir respuestas que no son
necesariamente observadas, evaluar el efecto de cambio ambiental, coordinar y estructurar
investigacion e incluso desarrollar y mejorar modelos empiricos. Sus principales desventajas
son el requerir mayores volimenes de datos y una extensiva investigacion para su evaluacion.
Los modelos causales o fisicos han registrado un fuerte impulso a partir de los afios ochenta,
considerando los grandes programas que se han venido desarrollando en Estados Unidos con
el Water Erosion Prediction Project o WEPP (Laflen et al., 1991) y en Europa con el

European Soil Erosion Model 0o EUROSEM (Morgan et al., 1998; Quinton y Morgan, 1996).
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Los procesos de erosion en laderas han representado un excelente campo para la
investigacion particularmente en los ultimos afios; sin embargo, de acuerdo con Martinez-
Casasnovas et al. (2004), son pocos los estudios que han arrojado algin aporte en cuanto a
la contribucion de sedimentos y su ubicacion. Existe una gran cantidad de enfoques cuyo
objetivo es la cuantificacion e inclusive la simulacion, especialmente sobre la dindmica,
forma, volumen de material removido en tiempo y espacio, origen, entre otros. Dichos

enfoques podrian clasificarse en cuatro grandes categorias.

La primera categoria utiliza la teledeteccion y se enfoca en realizar estudios de observacion
sobre las propias areas donde ocurre la erosion, como por ejemplo el levantamiento
topografico de carcavas y canales con LIDAR en Carolina del Sur (Estados Unidos) por
James et al. (2007); la clasificacion de tipos y grados desarrollados por Alvarado et al. (2007)
en el estado de Tlaxcala (México) con imagenes Landsat 5 TM y fotografias aéreas; la
observacién de procesos en la sierra madrilefia (Espafia) con imagenes Spot 5 por Pérez y
Garcia (2013); y la determinacion de grados y formas de erosidn en imagenes Spot 5 para

México por Bolafios et al. (2016).

La segunda categoria simula lo que ocurre cuando se estudian los procesos de erosion
mediante el uso de parcelas en campo que evalUan los parametros de pendiente, tipo de suelo,
cobertura y pluviosidad. Este enfoque fue empleado por primera vez por Wollny en Alemania
entre 1877 y 1895 para medir los efectos de la vegetacion y otras coberturas como el mulch
en la intercepcion de la lluvia, la estructura del suelo y los efectos del tipo de suelo y
pendiente con escorrentia y erosion, siendo éstas las primeras investigaciones sobre erosién
desarrolladas en el mundo (Sanders, 2004; Dotterweich, 2013). Ejemplos de implementacion
reciente de este método son las desarrolladas en el Municipio Uberlandia, (Brasil) con
diferentes tipos de vegetacion (Junior et al., 2009), en la cuenca Wangjiagou (China) con
diferentes angulos de pendientes, cultivos y medidas de conservaciéon (Zhu y Zhu, 2014), y
en la cuenca de Khamsan (Irén) sobre pastizales existentes en zonas de pendiente (Mohamadi
y Kavian, 2015).

La tercera categoria representa los métodos de cuantificacion directa, como los basados en
estacas y/o levantamientos de perfiles altamente detallados de la topografia (Martinez-
Casasnovas et al., 2001), las mediciones de secciones rectangulares y trapezoidales en surcos
con cinta métrica (Luna-Ramos y Solé-Benet, 2015) o la estimacion de sedimentos generados

a partir de un simulador portatil de lluvia y viento (Marzen et al., 2017).
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La cuarta categoria corresponde con los enfogques que se basan en programas de computacion
que recogen Yy traducen los datos bajo las teorias y criterios cientificos comprobados por los
circulos de expertos en la materia, la teledeteccion y los SIG. Algunos ejemplos son: la
cartografia de los procesos de erosion por barrancos en Catalufia, Espafia (Anton y Martinez-
Casasnovas et al., 2001), la estimacion de areas susceptibles a deslizamientos mediante datos
e iméagenes satelitales en la cuenca del rio Mocoties, estado de Mérida-Venezuela (Roa,
2007), el monitoreo de pérdida de suelo en algunas areas de Nigeria (Ehiorobo y Izinyon,
2013), la deteccion de carcavas con datos LIDAR en el Cerro Llamoca Turberas (Peru)
basado en SIG (Hofle et al., 2013), o la aplicacion y comparacion en la meseta de Loess
(China) de modelos de erosion de suelos como RUSLE, MUSLE, ZHENG’S, WEPP, SWAT,
entre otros (Li et al., 2017).

La primera evaluacion verdaderamente global del estado de la tierra con relacion a la
degradacion del suelo fue la Global Assessment of Human induced Soil Degradation
(GLASOD) para el periodo 1987-1990 desarrollada por Oldeman et al. (1991). A traves de
ella se encontr6 que 1.964 M ha (15% de la superficie terrestre) estaban siendo afectadas por
alguna forma de degradacion del suelo (Caspari et al., 2014). De éstas, la erosion hidrica
aparece como el tipo mas importante, dada la afectacion de aproximadamente 1.093,7
millones de hectareas y representando el 55,6% de la degradacion del suelo a nivel mundial
(Figura 2), de acuerdo con la FAO (2014).

Mas recientemente, Li y Fang (2016), basandose en datos recabados por Garcia-Ruiz et al.
(2015), elaboraron un mapa que refleja de manera aproximada la severidad total y la
distribucion de la erosién de los suelos alrededor del mundo. Concluyen que algunas partes
de Estados Unidos, China, Australia, India, partes de Europa, Africa y Suramérica presentan

grados de erosion muy severa (Figura 3).
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Figura Il. 3. Tasas de erosion global. Fuente: Liy Fang (2016) basados en la base de datos recabada por Garcia-
Ruiz et al. (2015).

Uso de los sensores remotos y de los Sistemas de Informacion Geogréfica en el estudio

de la erosion hidrica

Los estudios para la evaluaciéon de los procesos de erosion hidrica, al igual que diversos

campos dentro de las areas del saber geografico y ambiental, han progresado al ritmo de los
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avances tecnoldgicos. Asi pues, el quehacer cientifico ha pasado de procedimientos
manuales, laboriosos, de orden analdgico y sobre papel, a procesamientos rapidos y digitales,
gracias a los ordenadores modernos (Camargo et al., 2014).

Productos de sensores remotos como las fotografias aéreas permiten alcanzar una escala
mayor de detalle porque generalmente tienen una mejor resolucion espacial (Loureiro y
Ferreiras, 2014). ElI empleo de esas fotografias de forma individual o con vision
estereoscopica en una fecha o rango de tiempo particular ha permitido realizar cartografia de
areas afectadas por erosion (Martinez-Casasnovas y Ramos, 2009), mediciones planimétricas
de tipos, grados y estado de erosion (Camargo et al., 2014) y caracterizaciones morfométricas
de erosion glacial (Hall-Riaza et al., 2016). Este tipo de recurso ha sido también utilizado
para el célculo de tasas de erosion (Ojeda et al., 2015; Notti et al., 2015).

Durante los ultimos treinta afios, muchos estudios basados en la interpretacion de imagenes
satelitales para evaluar la erosion de los suelos han sido publicados y clasificados en tres
categorias: deteccidn de erosion, evaluacion de factores que controlan la erosion y creacion
de mapas de erosion integrando datos (\Vrieling, 2006). Hoy en dia la tendencia ha continuado

y el uso de las imagenes satelitales es vigente.

El formato digital en el que se presentan las imagenes permite el empleo del formalismo del
algebra matricial para manipularlas, analizarlas y transformarlas (Riafio, 2010). Las
imagenes de satélite facilitan la obtencion de variables primarias (relacionadas directamente
con los datos obtenidos por el sensor) y secundarias (derivadas de las primeras) para su
posterior interpretacion y uso en la generacion de cartografia tematica, la representacion
espacial de las mismas variables, la determinacion de cambios (seguimiento de fenémenos
dinamicos) y la representacion de mosaicos espaciales de los territorios que sirven para medir
relaciones geograficas entre las manchas que los forman (Chuvieco, 2010). Ejemplo de ello
son las imagenes Landsat, que por mas de 40 afios han proveido el mas largo registro
temporal de observaciones de la superficie y su modificacion a lo largo del tiempo (Roy et
al., 2014).

De modo maés especifico, en lo que atafie a la erosion del suelo, las imagenes Landsat han
posibilitado el desarrollo de estudios de tipo cualitativo, cuantitativo, simuladores de riesgo
de erosion y caracterizadores de la ocupacion del suelo, como insumo a los modelos USLE
0 RUSLE (Buendia-Rodriguez et al., 2008; Drzewiecki et al., 2014; Bernabe et al., 2015;
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Oliveira et al., 2015; Zare et al., 2017). Otros productos de sensores remotos, como las
imagenes SPOT, han sido también utilizadas para estudios de la erosion; un ejemplo es la
determinacion de la susceptibilidad a deslizamientos desarrollado por Pineda et al. (2016).

En esencia, los productos de la tecnologias geoespacial y de teledeteccion, como las imagenes
satelitales, ofrecen informacidn sobre el estado y distribucion de las cubiertas del suelo a una
resolucion temporal, espectral y espacial satisfactoria para muchos estudios multitemporales
a diferentes escalas, lo cual ha permitido cartografiar eficazmente zonas afectadas (Castafeda
del Alamo et al., 2015; Latham et al., 2015); objetivos que, para ser alcanzados, requieren

del trato informatico de sus respectivos datos.

En cuanto al uso de las imégenes de radar, solo cinco sensores han sido aplicados: ERS-1y
2, JERS- 1, RADARSAT-1 y ENVISAT. Ademaés, un nimero de vuelos de trasbordadores
espaciales de corta duracion han usado instrumentos para estudios de erosion (Vrieling,
2006): MOMS-2 (Modular Optoelectronic Multispectral Scanner) y SIR-C/X-SAR (Shuttle
Imaging Radar-C/X-SAR). Recientemente, la interferometria radar satelital (INSAR) tomada
por el satélite ENVISAT, ha sido empleada para la caracterizacion de movimientos de ladera

en areas urbanizadas integrando informacién geologica (Notti et al., 2015).

Por otro lado, se tienen los SIG que emplean los insumos de los sensores remotos. Los
productos finales de los SIG posibilitan analisis mas precisos de la superficie terrestre, lo que
permite la identificacion e interpretacion de los principales agentes envueltos en la alteracion
del paisaje, reduciendo asi la cantidad de datos inciertos que impiden una gestién ambiental

eficiente (Loureiro y Ferreiras, 2014).

Dada la gran capacidad de representacion cartografica, analisis y ahorro de tiempo en
andlisis, los SIG han permitido que procesos laboriosos como la preparacion de datos de
entrada para la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, por ejemplo,
realizados de modo analdgico anteriormente, hayan mejorado significativamente en la

actualidad en cuanto al empleo del tiempo (Camargo et al., 2014).

El uso mas comdn de los SIG en el estudio de los procesos de erosion ha versado
principalmente sobre su capacidad para elaborar Modelos Digitales de Terreno (MDT)
definidos como conjuntos ordenados de puntos de datos muestreados que representan la
distribucion espacial de varios tipos de informacion sobre el terreno (Li et al., 2005). Ello ha

sido muy util para calcular la pendiente del area que contribuye a la erosion y a su activacion,
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obtener los umbrales de barrancos para la iniciacion y depoésito de sedimentos, localizar
carcavas incipientes en el paisaje, tomar en cuenta el retroceso de las cabezas o coronas de
los barrancos y cércavas atendiendo a la morfologia, y estudiar la contribucién de los
sedimentos, la produccion de tasas de expansion volumétrica y otros procesos relacionados
con erosion activa (Martinez-Casasnovas et al., 2004). Los SIG también han sido empleados
para evaluar por medio de metodos de evaluacion multicriterio la erosion hidrica de tipo
difusa y por surcos, la tendencia a su riesgo y la distribucion espacial de su estado e
intensidad. Este tipo de métodos pueden proveer importantes bases para la evaluacion,

control y prediccion de la erosion de los suelos (Wang et al., 2013).

Aun cuando las propiedades individuales del suelo proveen una informacion valiosa, pueden
no ser suficientes para explicar diferencias en la degradacién de los suelos. Por ello, las
evaluaciones con SIG a menudo involucran la integracion de datos de diferentes tipos y
fuentes. Esta aproximacion consiste en la superposicion de mapas para derivar clasificaciones
de la degradacion potencial de los suelos. Por ejemplo, una capa digital interpretativa que
muestra la distribucion de las clases de riesgo de degradacion del suelo puede ser creada
combinando propiedades del suelo (textura, estructura, contenido de carbono orgéanico, etc.),

vegetacion (cobertura/uso de la tierra) y pendiente (Petersen et al., 1998).

La integracion de SIG a modelos de erosién/calidad del agua se ha vuelto muy popular desde
comienzo de los afios noventa. El éxito de la integracion depende tanto del SIG como del
tipo de modelo. Asi, la parametrizacion de los modelos empiricos para su integracion al SIG
se facilita ya que los coeficientes y exponentes pueden ser facilmente aplicados a cualquier
capa del SIG; sin embargo, los modelos de basamento fisico necesitan capas de datos
detallados, lo cual dificulta el enlace.

En conclusion, los productos de los sensores remotos, en especial de las imagenes satelitales,
han permitido revolucionar la cartografia de suelos gracias a la utilizacion de los SIG,
herramienta que ha concedido la posibilidad de combinar y superponer capas tematicas que
facilitan la identificacion de los suelos presentes en un area determinada (IGAC, 2010) o de
fendbmenos que los afectan (como los procesos de erosion) y cuyos resultados ademas
facilitan la vigilancia ambiental y la gestion de los recursos naturales, mejorando también la
capacidad de respuesta ante los desastres naturales o antropogénicos (Becerra, 2013). Para

lograrlo, es preciso tener la cautela de no utilizar indiscriminadamente las geotecnologias,
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pues ello repercute negativamente en la calidad de los resultados de la investigacion y, por

lo tanto, en la planeacion ambiental (Loureiro y Ferreiras, 2014).
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Resumen

Una variedad de correcciones atmosfericas (CA) y de sombreado topogréafico (CST) fueron
aplicadas a una imagen satelital Landsat 8 OLI, las cuales fueron evaluadas visual y
estadisticamente con el fin de encontrar la combinacion més deseable de ambas, aumentar su
calidad visual y, con ello, posibilitar mejores analisis de interpretacion y posprocesamiento
digital. Los resultados para las primeras correcciones mostraron que la imagen con LaSRC
resulta una buena opcién, debido posiblemente a su consideracion de los angulos cenitales y
azimutales de cada uno de los pixeles, en contraste a los otros métodos desarrollados
(MODTRAN y QUAC); aunado a ello, su escogencia significa ahorro de tiempo en la
ejecucion de algun otro proceso de correccidon de este tipo. En cuanto a las segundas
correcciones, el método que mostro un resultado superior fue Minnaert, al preservar mejor
los valores de reflectancia y disminuir la desviacidn estandar con respecto a las imagenes con
solo correcciones atmosféricas usadas como referencia de partida (excluyendo QUAC), lo
cual fue confirmado por la baja infraestimacion o sobrestimacién mostrada en el analisis
visual. Por ultimo, C-Correction aplicado sobre QUAC denotd el peor resultado al presentar
un elevado valor de media y una elevada varianza, por lo que hace descartable a dicha

combinacion.
Palabras clave: Coseno, C-Correction, LaSRC, Minnaert, MODTRAN, QUAC.
Abstract

A variety of atmospheric (AC) and topographic shading (TSC) corrections were applied to a
Landsat 8 OLI satellite image, which were visual and statistically evaluated in order to find
the most desirable combination of both, to increase its visual quality and thus enable better
interpretation analysis and digital post-processing. The results for the first corrections
showed that the image with LaSRC is a good option, possibly due to its consideration of the
zenithal and azimuthal angles of each of the pixels, in contrast to the other methods developed
(MODTRAN and QUAC); in addition, its choice means timesaving in the execution of some
other correction process of this type. For the second corrections, the method that showed a
superior result was Minnaert, preserving better the reflectance values and decreasing the
standard deviation with respect to the images with only atmospheric corrections used as a
starting reference (excluding QUAC), which was confirmed by the low underestimation or
overestimation shown in the visual analysis. Finally, C-Correction applied to QUAC, showed
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the worst result as it had a high average value and a high variance, making this combination

unusable.
Keywords: Cosine, C-Correction, LaSRC, Minnaert, MODTRAN, QUAC.
Introduccion

Para utilizar de forma confiable los productos de la tecnologia satelital, resulta indispensable
eliminar o disminuir los efectos perturbadores que se asocian con la informacion espectral
que captan los sensores a bordo de las plataformas espaciales (Paz, 2018), las cuales son
producidas por los gases y particulas existentes en la atmdsfera que provocan la dispersién o
absorcion de la radiacion solar (Aguilar, Mora y Vargas, 2014; Soares et al., 2015; Palacios
et al., 2018), y por la influencia del relieve, que altera la estructura vertical de la atmosfera 'y
por tanto de sus propiedades radiactivas con respecto a la reflexion y transmision de la
radiacion solar que modifica las condiciones de iluminacién del terreno (Grau, Vicent y
Moreno, 2014; Ma, Jia, Schaepman y Zhao, 2020). Ambas alteraciones ocurren en las
trayectorias: descendente de la radiacion desde el Sol a la superficie de la Tierra, y en la
ascendente detectada por los sensores satelitales (Flood, Danaher, Gill y Gillinghan, 2013;
Lopez et al., 2016; Paz, 2018).

La eliminacién eficaz de efectos atmosféricos y topograficos de las imagenes satelitales es
un paso esencial de preprocesamiento para: i) cartografiar con precision la cobertura terrestre
en zonas montafiosas (Themistocleous, Hadjimitsis, Retalis y Chrysoulakis, 2012; Pons,
Pesquer, Cristobal y Gonzélez, 2014; Vanonckelen, Lhermitte, Balthazar y Van Rompaey,
2014); ii) realizar comparaciones entre imagenes de amplias regiones en diversos afios
(Hantson y Chuvieco, 2011; Goslee, 2012); iii) restaurar valores de radiancia obtenidos, para
acercarlos a valores que hubieran tenido en condiciones de percepcidn ideal y ausencia del
efecto atmosférico (Tristan, Wainschenker y Doorn, 2008); iv) eliminar posibles
interferencias en la correlacion suelo/datos del satélite, necesario para el estudio de procesos
de erosion (Sobrino, Garcia, Sobrino y Boluda, 1997); v) reducir la influencia de las sombras
de areas de alto relieve que puedan modificar la respuesta espectral de las coberturas
(Hantson y Chuvieco, 2011; Grau, Vicent y Moreno, 2014; Pimple et al., 2017; Dong et al.,
2020; Maet al., 2020), y vi) identificar las propiedades biofisicas de los objetos (reflectancia
y temperatura) (Gomes et al., 2012; Palacios et al., 2018). Ejemplos de aplicacion de
correcciones han sido Carpintero et al. (2007); Alatorre y Begueria (2009); Pons et al. (2014);
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Pimple et al. (2017); Vazquez-Jiménez et al. (2017), y Dong et al. (2020), entre otros. La
obtencion de la propiedades biofisicas e iméagenes radiométricamente corregidas requiere
tomar en cuenta también aspectos inherentes al propio sensor (calibracion de radiancia) y

condiciones de observacién (angulos de iluminacion y adquisicion) (Chuvieco, 2016).

Para alcanzar tales objetivos se han desarrollado varios métodos de correccion atmosférica
(CA) y de sombreado topografico (CST), también conocido como correccion de la
iluminacion, correccion topogréafica o normalizacion topogréafica (Tan et al., 2013). Los
primeros tienen por objetivo eliminar distorsiones causadas por la interaccion entre la
radiancia y la atmosfera (IGAC, 2007; Themistocleous et al., 2012; Vanonckelen et al.,
2014), y obtener la reflectancia espectral de la superficie (Gomes et al., 2012). Los segundos
tienen como objetivo eliminar o reducir la distorsiones topogréficas derivando la radiancia
que se observaria en un terreno plano (\Vanonckelen et al., 2014; Dong et al., 2020), debido
a gue en zonas montafiosas las zonas de umbria tienden a presentar menor reflectividad de la
que deberian, y las de solana, a denotar reflectividad més alta de la esperada (Riafio, Salas y
Chuvieco, 2001); también buscan atenuar la variabilidad de las reflectancias ocasionadas por
los efectos BRDF (Bidirectional Refletance Distribution Factor) del terreno (Tan et al., 2010)
y las sombras generadas por el relieve circundante, sobre todo para angulos de iluminacion

solar bajos (Gonzales, 2008).

Existen cuatro métodos para realizar CA: 1) mediciones in situ estableciendo perfiles de la
composicion atmosférica por radiosondeos o mediciones de radiancia en el terreno; 2) a partir
de otros sensores que proporcionen estimaciones de variables o propiedades atmosféricas; 3)
modelos de transferencia radiactiva (MTR) basado en atmoésferas estandarizadas, y 4) desde
los datos y propiedades de la escena (Chuvieco, 2016). Por su parte los métodos de CST
pueden ser clasificados como lambertianos (reflexion difusa) y no lambertianos (reflexion
especular) (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982; Fireder, 2010; IGAC, 2007; Pimple et
al., 2017).

En este estudio solo se aplicaron a una imagen Landsat 8 de un area montafiosa semiarida,
CA basados en MTR vy desde los datos de la propia imagen como MODerate resolution
atmospheric TRANsmission (MODTRAN) (Berk et al., 2006) a partir del médulo FLAASH
(fast line-of-sight atmospheric analysis spectral hypercubes) (Adler-Golden et al., 1999) y
QUick Atmospheric Correction (QUAC) (Bernstein et al., 2005; Bernstein, Jin, Gregor y

Adler-Golden, 2012). Adicionalmente se utiliz6 una imagen corregida y suministrada por el
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USGS (reflectancia de superficie, SR); ejemplos de su empleo para ejecutar sobre ellas CST,

han sido Vazquez-Jiménez et al. (2017) y Dong et al. (2020).

En lo que respecta a las CST, aplicadas sobre las imagenes con CA, se empled el modelo
fisico del Coseno (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982), y los modelos semiempiricos C-
Correction (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982) y Minnaert (1941). No se emple6 método
empirico alguno, porque estos suelen presentar mayores errores en sus correcciones (Ma et
al., 2020).

Dado al interés que reviste poseer imagenes satelitales corregidas, el objetivo de este trabajo
consistio en primera instancia evaluar las CA MODTRAN y QUAC desarrolladas en
conjuncion a la imagen LaSRC. Dicho analisis se realizo a partir de la comparacion visual de
firmas espectrales de algunas coberturas significativas entre si y con curvas espectrales
procedentes de una biblioteca espectral (Kokali et al., 2017), por medio de pruebas
estadisticas para muestras relacionadas, y analisis visual de imagenes, que permitieron
determinar la mejor CA a utilizar. Por su parte, dado que recopilar datos de verdad-terreno
resulta imposible para validar (Fan et al., 2018), los resultados de CST fueron estudiados
mediante una prueba estadistica de homogeneidad y coeficiente de variacion (CV), asociado
al analisis visual, las cuales posibilitaron la definicion de la mejor correccion de este tipo, en

la basqueda de establecer la mejor combinacion de correcciones radiometricas (CA + CST).

Se selecciond el area de la microcuenca Quebrada Seca, por presentar areas montafiosas con
pendientes fuertemente ondulada a colinosa (8 % a 30 %) y fuertemente socavada a
montafiosa (> 30 %) (segun clasificacion de la pendiente FAO y Unesco, 1976), donde las
respuestas espectrales de las coberturas y diversos procesos de erosidn existentes pueden ser
modificadas tanto por su posicion en el relieve (zonas de solana y umbria) con respecto al
sensor y el sol, como por la influencia de los componentes atmosféricos. La mencionada area
se encuentra bajo una condicidn climatica seca semiarida (Matteucci, 1986) que la convierte
en un area susceptible a erosion (Tsegaye, Addis y Hassen, 2020) y, por ende, a
desertificacion (Urbina, 2017), caracteristicas que la ubican como area de interés para la
Convencién de Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CNULD) y sus
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en la agenda 2030 (United Nations General
Assembly, 2015; UNCCD, 2015; Orr et al., 2017).
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Metodologia
Area de estudio

Se encuentra al occidente del estado Tachira (Venezuela), entre 72°26°43” y 72°21°23”” W
y 7°58°29°” y 7°54°11°° N. Su altitud varia entre 260 m y 1622 m. Desde el punto de vista
politico-administrativo, pertenece al municipio Pedro Maria Urefia, y tiene una extension de
37,31 km?, con 12 km de largo por 3,9 km de ancho (Camargo, Pacheco y Jaimes, 2018).
Presenta dos unidades de paisaje facilmente distinguibles (figura 1), el montafioso de
pendientes moderadas a fuertes y las areas bajas del amplio valle del rio Tachira (Alvarado,

Sanchez, Rodriguez y Pereira, 1981).
Datos

Se empled una imagen Landsat 8 OLI captada el 01 de octubre del afio 2017 a las 11:06 a.
m. (Path: 007, Row: 055), con nivel de correccion geométrica y radiométrica L1T (IGAC,
2013), cuyos angulos solares de elevacion y azimut son 64,51° y 113,95°, respectivamente.
Cuenta con 9 bandas que recogen diferentes longitudes de onda (no se emplearon las bandas
TIRS 1y 2 en este estudio).

Adicionalmente, se utiliz6 un MDE ASTGTM 2 (ASTER Global Digital Elevation Model)
(NASA JPL, 2009) con tamafio de pixel de 1 arco segundo (30 m). Ambos productos de
distribucion gratuita fueron descargados de la coleccion del U.S. Geological Survey (USGS:

http://earthexplorer.usgs.gov/). También se solicitdé la misma imagen ya corregida y con

valores de reflectancia de la superficie (SR).

De igual manera, se empled una imagen Digital Globe (color natural), de fecha 7 de mayo
de 2018, cedida por la organizacion Digital Globe, responsable de los satélites QuickBird y
World View —1y 2, con resolucion espacial de 50 cm (SIGIS, 2019), soportada en el software
Google Earth, propiedad de Google, que permite su visualizacion y utilizacion para
investigaciones y trabajos sin fines lucrativos (Soares y Mendes, 2014); dicha imagen
permitio la correcta ubicacion y seleccion de las muestras espectrales representativas

(vegetacion, suelo desnudo y urbanismo).

Otros datos utilizados fueron tres firmas espectrales representativas similares a las previas

mencionadas, descargadas de la libreria espectral de la USGS version 7 y remuestreadas a la
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respuesta espectral de las bandas Landsat 8 OLI (Kokali et al., 2017)
(https://crustal.usgs.gov).

Altitud

1622

Figura I11. 1. Ubicacion de la microcuenca Quebrada Seca y modelo digital de elevacion. Fuente: elaboracién

propia a partir del ASTER DEM vy la cartografia oficial del Instituto Geogréafico Venezolano Simén Bolivar.

Correcciones atmosféricas (CA) y de sombreado topografico (CST)

Para las primeras, se recurrid a tres procesos, basados tanto en MTR como en propiedades de
la propia imagen Landsat 8. En el primero, se convirtieron los niveles digitales (ND) de la
imagen original a variables biofisicas de significancia estandar (reflectancia) (Lopez et al.,
2016). Esto implicd, en primer lugar, la transformacion de los ND a valores de radiancia,
tomando en consideracion los coeficientes de calibracion del sensor (Chuvieco, 2016) y un
factor de escala de 0,1 para poder obtener la imagen en puW/cm? sr nm (Harris Geospatial
Solution, 2018), dado a que los ND son proporcionales a la radiancia capturada originalmente
por el sensor (Aguilar, Mora y Vargas, 2014). En segundo lugar, fueron normalizados,
llevandolos de energia reflejada a valores de reflectividad (Tristan, Wainschenker y Doorn,
2008), que expresan en porcentaje, la relacion entre el flujo incidente y el reflejado por una
superficie (IGAC, 2007; Chuvieco, 2008), alcanzado a partir de la aplicacién del MTR
MODTRAN 4 (Berk et al., 2006), el cual suele basarse en una serie de atmosferas estandar
(en este caso tropical) que considera también los efectos de reflectividad bidireccional del
terreno y de objetos cercanos (Chuvieco, 2016). Para la ejecucion del modelo también se

suministraron datos como altitud promedio del ASTGTM 2 del area (751 m), un modelo de
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aerosol rural, representativo de aerosoles en areas no muy afectadas por fuentes urbanas o
industriales (Abreu y Anderson, 1996), la asignacion de las bandas SWIR 2 y roja para la
recuperacion de aerosoles y estimacion de visibilidad promedio, método que define un pixel
oscuro cuando la reflectancia es de 0,1 o menor (Kaufman et al., 1997), y una clara visibilidad
inicial de la imagen (40 km). No se incluyo la recuperacion de vapor de agua porque el sensor
no cuenta con bandas adecuadas para realizar tal operacion (rangos de 0,15 um o superiores);
tampoco se incluyeron datos de angulo cenital y azimutal, dado al disefio de la arquitectura
del plano focal del sensor, que estd compuesto por camaras de empuje constituido por 14
chips (con superposicion entre si) que miran ligeramente hacia adelante (impares) y hacia
atrés (pares), que hace que cambie el angulo de vision para cada linea (USGS, 2018a). Se
escogio este modelo, pues al ser de base fisica, puede producir alta exactitud de los valores
de reflectancia de la superficie y pueden ser usados en diferentes condiciones atmosféricas
incluyendo variaciones geogréaficas y estacionales, dispersion atmosférica y absorcion (Lu,
Mausel, Brondizio y Moran, 2002).

El segundo proceso, denominado QUAC, consistié en la aplicacion de un algoritmo que
requirié solo una especificacion aproximada de las ubicaciones de la bandas (longitudes
centrales) y la calibracién radiométrica de la escena, sin requerimiento de metadatos
adicionales, lo que lo convierte en un método significativamente rapido, en contraste con los
basados en principios fisicos (Bernstein et al., 2012), que le permite determinar los
parametros de compensacion atmosférica directamente desde la informacion contenida
dentro de la escena utilizando los espectros de pixeles observados (Bernstein et al., 2005).
QUAC esté basado en el hallazgo empirico de que el promedio de la reflectancia de diversos
materiales espectrales, como miembros finales espectrales en una escena, son esencialmente
independientes de la imagen, siendo permitido también para cualquier angulo de visién o
elevacion solar (ITT, 2009).

Para el tercer proceso, se solicitd la misma imagen con valores de reflectancia de superficie
(SR) precisos y solidos (Doxani et al., 2018) al USGS, producida a partir de un codigo
definido como LaSRC (Landsat 8 Surface Reflectance Code) (USGS, 2018a, 2018b), que
genera en primer lugar, un producto de reflectancia en el techo de la atmésfera (TOA) usando
parametros de calibracion de los metadatos (USGS, 2019), y que posteriormente es procesado
con la banda aerosol costera (para realizar pruebas de inversion de aerosol), datos climéticos
auxiliares de MODIS y un MTR U(nico (algoritmo interno) para la generacién de la
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reflectancia de superficie (USGS, 2018b) en el que se calculan, para cada pixel, los angulos
cenitales y azimutales del sensor (USGS, 2018d). También emplea un modelo de elevacién
digital derivado del ETOPO5 (USGS, 2019). Dicha imagen, fue necesario dividirla entre
10000 para reescalar los datos y facilitar su lectura (Soares et al., 2015) y posterior

comparacion con los modelos previos mencionados.

En cuanto a los métodos de CST, se aplico el lambertiano del Coseno (Teillet, Guindon y
Goodenough, 1982) que ignora la irradiancia difusa y solo considera el &ngulo cenital y solar
incidente para su calculo, y métodos no lambertianos como la ecuacion de Minnaert (1941),
aplicando una constante empirica K (Ma et al., 2020) de 0,5 (1 caracteriza una superficie
lambertiana ideal) y C-Correction (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982), calculando el
pardmetro empirico C (Ma et al., 2020), a partir de la regresion lineal entre el coseno del
angulo de incidencia solar i (iluminacion) como variable independiente y los datos
espectrales (reflectancia) como variable dependiente (Vazquez-Jimeénez et al., 2017), los
cuales tratan de modelar la irradiancia difusa mediante constantes de BDRF, que describen
las caracteristicas de reflexion de las superficies (Flreder, 2010) (tabla 1). Previamente se
suministré el ASTGTM 2 para generar el modelo de iluminacion (Cos i) requerido por cada

uno de los modelos de CST a partir de la ecuacion (1):
Cos i=cos e cos z + sin e sin z cos (a-a') 1)

Donde, i es el angulo solar local incidente; e, el &ngulo de la pendiente; z, el angulo cenital;
a, el angulo azimutal, y a', el angulo de orientacion (Teillet, Guindon y Goodenough, 1982).
Cos i es un parametro comprendido entre -1 y 1, indicadores de minima y maxima
iluminacion, respectivamente (Pimple et al., 2017). De modo mas especifico, el angulo
cenital (z) fue calculado a partir de la ecuacion (2):

Angulo cenital = 90° - 6se 2)

En el que Ose es la elevacion solar, proveida por los metadatos de la imagen (USGS, 2018c).
Tanto CA como CST fueron ejecutadas en el software ENVI 5.3 (Harris Geoespatial Solution,
2015), aplicando ademas el método C-Correction en IDL, desarrollado por Canty (2009) de

licencia publica.
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Tabla III. 1. Métodos de cotreccién topografica

Correccion de coseno Correccion de Minnaert C-Correction
(Teillet et al., 1982) (Minnaert, 1941) (Teillet et al., 1982)
_ cosz k _ cosz+c
Li=Lrx cosi Lu=Lrx (ZZZT) Li=Lrx cosi+c

Ln = reflectancia de una L = reflectancia de una superficie horizontal.

L = reflectancia de una superficie

superficie horizontal. Lt = reflectancia de una superficie inclinada

horizontal.

Lt = reflectancia de una z = angulo cenital solar

Lt = reflectancia de una superficie

superficie inclinada inclinada i = &ngulo local incidente
z=angulo cenital solar ; _ 4nqy o cenital solar C = paraLr=mxcosi+b
| = angulo local incidente ; = 4ngulo local incidente m = gradiente de regresion lineal: Ly -cos i
k = constante de Minnaert b = intercepcion de regresion lineal: Ly -cos i

Fuente: modificado de Flreder (2010).

Evaluacién de correcciones atmosféricas

Para verificar el resultado de una CA, se deben observar las curvas de firmas espectrales de
objetos conocidos presentes en una imagen (Soares et al., 2015), a su vez, la comparacion de
gréaficos espectrales de una misma cobertura, derivada de diferentes modelos, puede ser usada
para analizar cudl método es el mas razonable de acuerdo con la distribucion espectral en las
diferentes longitudes de onda (Lu et al., 2002). Ejemplos de analisis comparativos han sido
Lu et al. (2002); Kruse (2004); Gomes et al. (2012); Soares et al. (2015), y Araujo, Bruno,
Ritcher y Rubim (2017).

Basado en estos preceptos, se realiz6 una comparacion entre curvas de tres muestras de firmas
espectrales representativas de la imagen (vegetacion, suelo desnudo y urbanismo), obtenidas
por los tres métodos de CA. Ello, aunado a su comparacion con tres curvas espectrales de
muestras de referencia para las bandas de Landsat 8, adquiridas de la libreria espectral de la
USGS version 7 (Kokali et al., 2017), dado a que en Venezuela no se dispone de una

biblioteca espectral (Primera, 2011).

Las muestras fueron seleccionadas a partir de su visualizacién y localizacion (coordenadas
XY) en laimagen satelital Landsat 8 OLI, cotejadas con una imagen Digital Globe (de mayor
resolucion). Dicha imagen proveyo una mejor discriminacion de las coberturas presentes. En
cuanto a las curvas espectrales de la libreria, estas fueron seleccionadas a partir de su
similitud espectral con las muestras obtenidas por los métodos de CA.
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Posteriormente, se aplicé una prueba t de Student solo sobre la banda del IRC (Banda 5) de
cada una de las CA, debido a que esta es una de las que contiene el mayor porcentaje de la
informacion espectral de la vegetacion (Baret, Guyot y Major, 1989; IBGE, 2001), que
conduce a realizar disminuir el efecto del relieve (pendiente y orientacién) en la

caracterizacion espectral de las distintas coberturas (Soria y Granados, 2005).

Exhibidas asi las mayores diferencias entre valores reflejados en las curvas espectrales para
ambas coberturas (suelo y vegetacion, principalmente), sumado a la no practicidad de realizar
este analisis para cada una de las bandas, la prueba se utilizé para comparar si entre las
correcciones existia homogeneidad (Salinas, 2011) a un intervalo de significancia del 95 %,

estableciéndose un valor p asociado al estadistico de contraste menor que alfa (0,05) para
rechazar como hipétesis nula (o = 0), que las correcciones presentan diferencias (o # 0).
El estadistico T se define como (ecuacion (3)):

da

T=s57" (3)
Vn

Donde, d es la media de las variables (para cada par de comparacién); n, el tamafio de la
muestra, y Sp es la desviacion estandar (Tapia, 2007). Se establecié un grado de libertad
constituyendo ademas un modelo balanceado (mismo nimero de datos en cada muestra).
Ejemplo del uso de esta prueba con igual nivel de significancia es Sanches, Andrade,
Quartaroli y Rodrigues (2011).

Para realizar esta prueba, se comprobd que las muestras presentaran distribucion normal,
sumado al conocimiento de sus medias y desviaciones estandar (Berthouex y Brown, 2002);
también se aplicé la prueba de Kolmogorov-Smirnov, con un nivel de correccion de Lilliefors
de contraste de normalidad (Tapia, 2007). La prueba compara la funcion de distribucién
tedrica con la observada y calcula un valor de discrepancia, representado habitualmente como
D (Arana y Gaona, 2010; Zelterman, 2015). Asi, D es una medida de distancia entre las
distribuciones, donde valores cercanos a 1 indican alta separabilidad y valores cercanos a 0,
semejanza (Gerstmann, Moller y GlaRer, 2016); por su parte, el nivel de correccion estima
los pardmetros de la distribucion normal a partir del conjunto de datos (Ketelaar, 2009). Se
determinaron 41 447 observaciones para cada una de las correcciones, definidas por los
pixeles del area de estudio. Los resultados de esta prueba también sirvieron para conocer la

influencia de cada una de las CA en los resultados de las CST.
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Evaluacion de correcciones de sombreado topografico

Se realiz0 a partir de la inspeccion de las medias y desviaciones estandar sobre las imagenes
con solo CA y combinada con CST respectivamente (Dong et al., 2020; Fureder, 2010;
Goslee, 2012; Hantson y Chuvieco, 2011; Law y Nichol, 2004; Meyer et al., 1993; Pimple
et al., 2017; Vazquez-Jiménez et al., 2017).

Las diferencias espectrales entre la imagen con CA y las de CST deben ser bajas, de lo
contrario seria un signo de correccion excesiva o insuficiente (Flreder, 2010). De manera
mas especifica, una CST efectiva deberia reducir las variaciones espectrales y la desviacion
estandar aunado a una retencion de la media (Law y Nichol, 2004), lo que significaria una
reduccion del impacto de la iluminacion (Hantson y Chuvieco, 2011) o, en otras palabras, la
remocion del efecto de sombreado (Pimple et al., 2017). De manera detallada, las medias,
fueron examinadas usando valores originales menos los corregidos, siendo solo de interés la

magnitud y no la direccidn de su diferencia (Goslee, 2012).

Inmediatamente, se planted la relacion de la desviacién y la reflectancia media, expresada en
porcentaje, la cual se espera disminuya después de una CST exitosa (Pimple et al., 2017).
Ejemplo de su uso han sido Richter, Kellenberger y Kaufmann (2009); Goslee (2012), y

Pimple et al. (2017). Su formulacion se expresa de la siguiente manera (ecuacion (4)):
CV (%)=c/ux100 4)

Donde, CV es el coeficiente de variacion, ¢ es la desviacion estandar y p es la media, de los
valores de reflectancia. Para una mejor evaluacion de los cambios de la correccion, la
diferencia de CV entre las imagenes con CST Yy las sin corregir (CA), ha sido calculada a

partir de su resta (\VVanonckelen et al., 2014), expresada de la forma (ecuacion (5)):
CV Diferencia = CV pre-correccion - CV post-correccion (5)
Anélisis visual de correcciones

En cuanto al andlisis visual en ambos tipos de correcciones, dado a que el efecto visual es
mas impresionante en la banda del IRC que en una banda visible (Law y Nichol, 2004; Grau
et al., 2014), esta se realizo en una composicion falso color, basado en tres aspectos: i) la
efectividad de la remocién de las sombras; ii) la consistencia del color antes y después, vy si
hay correccidn excesiva, Yy iii) caracteristicas de las texturas de las imagenes (Dong et al.,

2020). Muestras del empleo de este criterio se presentan en Meyer et al. (1993); Law y Nichol
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REFLECTANCIA

(2004); Fireder (2010); Hantson y Chuvieco (2011); Pimple et al. (2017); Vazquez-Jiménez
etal. (2017); Yan et al. (2019), y Dong et al. (2020).

Resultados
Evaluacion de correcciones atmosféricas

La comparacion de las curvas espectrales obtenidas por los diversos métodos sobre las tres
muestras seleccionadas entre si para diferentes coberturas permitio constatar la similitud
entre los métodos MODTRAN y LaSRC, observandose una diferencia notable entre éstos y
QUAC, principalmente en lo que respecta a suelo desnudo y urbanismo (figura 2). No se
incluyé muestra referida a agua, debido a que los pocos pixeles existentes (pertenecientes al
rio Téchira) presentaban altos contenidos de sedimentos en un ancho oscilante o menor a 30
m de longitud, lo que ocasiona mezcla de reflectancias de diferentes cubiertas.

VEGETACION SUELO DESNUDO URBANISMO
04 07 1
035 | 06 09 net
2 / 08 7 1
03 o
&\ <0.5 <07 -
025 0 0 g— /
Z 04 z 06 _
g <
02 5 5\05 (7 ' /
=03 ] o
0.15 i z 04 ««/”w’d
o« & w L
0.1 0.2 A x 03
1 A A 0.2
005 | o B/ X 01 | et 01
0L ‘ - 0 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
BANDAS BANDAS BANDAS
s \|[ODTRAN s QUAC LaSRC Biblioteca Espectral

Figura I11. 2. Comparacion de valores de reflectancia en cada banda de Landsat 8 corregida por los métodos
atmosféricos y de referencia de la biblioteca espectral. Fuente: elaboracién propia a partir de datos extraidos de

cada una de las correcciones atmosféricas y de Kokali et al. (2017).

En cuanto a la escogencia de las curvas de referencia existentes en la biblioteca espectral, se
seleccionaron: vegetacion perenne siempre verde (Pseudotsuga menziesii), suelo desnudo
con contenidos de hematita y otras fases minerales y lo concerniente a laminas de aluminio

(empleada en techo en galpones y viviendas).

A partir de la comparacion entre las curvas obtenidas y las de referencia, se pudo constatar
que tanto las correcciones obtenidas por MODTRAN como LaSRC fueron las que mas
guardaron similitud con respecto a estas; por su parte, resultados arrojados por QUAC

denotaron, para el caso de la vegetacion, un comportamiento homdélogo pero con un valor
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mayor de reflectancia en la banda 5 y menor en las restantes; de igual modo, este método
presentd valores elevados en las bandas 1 a 6 y levemente menor en la 7 para suelo desnudo
y urbanismo (mucho mas marcado para este Gltimo). Finalmente, aunque existen diferencias
muy marcadas en los valores de reflectancia para estas dos Gltimas clases en las curvas de
referencia (bandas 6 y 7), su comportamiento es muy aceptable para establecer puntos de

partida de comparacion en las bandas del visible y el IRC.

Pasando ahora a la evaluacion estadistica, previamente a la aplicacion de la prueba t de
Student, se conocieron las medias y desviaciones estandar de las 41 447 observaciones
extraidas de la banda 5 de cada una de las CA, siendo para MODTRAN p 0,25539 y ©
0,044798; QUAC p 0,30119 y o 0,069430, y LaSRC p 0,25081 y o 0,043993,
respectivamente, las cuales expresan la similitud entre los métodos MODTRAN y LaSRC;
por su parte, QUAC evidencid diferencias con respecto a estas. En cuanto al estadistico
Kolmogorov-Smirnov (con correccion de la significacion de Lilliefors), el p- valor asociado
fue menor a 0,05 (0,027 para LaSRC y 0,028 para MODTRAN y QUAC); por tanto, se acepta
la normalidad de las muestras en cada una de las CA desarrolladas.

Comprobada la normalidad de las observaciones en cada una de las CA desarrolladas, se
aplico la prueba de t de Student para muestras relacionadas. La tabla 2 sefiala, en primer
lugar, que las correcciones son diferentes entre si (P < 0,05) y, en segundo lugar, que
MODTRAN y LaSRC son las que més se parecen al presentar la desviacion estandar por par
mas baja; por cuanto QUAC comparado con los otros métodos (bajo este criterio) lo haria

descartable de ser utilizado.

Tabla Il1. 2. Prueba de muestras relacionadas de la banda 5 para cada una de las CA

Desv. 95% de intervalo de
M c Error confianza de la T GL Sig*
prom. diferencia

Inferior Superior

par1 B5_MODTRAN (0046 0,0011 0,0000  0,0046 0,0046 86055850 41446 0

-B5_LaSCR
par2 BS_MODTRAN o458 00246 00001  0,0460 00456  378,4200 41446 0O
- B5_Quac
Par3 B5_Quac- 0,0504 0,0254 0,0001  0,0501 0,0506  403,0250 41446 O
B5 LaSRC
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Evaluacion de correcciones de sombreado topografico

Previa a la evaluacion de los resultados de CST, fue generado el modelo de iluminacion
requerido para la ejecucion de estos, obteniéndose uno comprendido entre valores minimo y
méaximo: de 0,21 y 0,99 (correspondientes a un angulo de incidencia de 12,12° y 81,89°
respectivamente), con una media de 0,83 (56,09°) y una desviacion estandar de 0,09 (5,16°).
Estos valores denotaron en primer lugar, el calculo correcto del modelo, al hallarse entre el
rango -1y 1; en segundo lugar, la inexistencia de valores menores a 0 que significaria areas
totalmente ocultas al sensor y que se mostrarian totalmente oscuros, producto de los angulos
solares de elevacion y azimut (64,51° y 113,95°) al momento de adquisicion de la imagen
(11:06 a.m.), que por el contrario permitieron una buena iluminacion del &rea, y tercero, a
partir de los valores de media y desviacién estandar, un angulo de incidencia cercano al

angulo solar con poca variacion, salvo en areas muy especificas del modelo.

Obtenidas las diferentes combinaciones de CA y CST, se extrajeron las propiedades de las
reflectancias (medias y desviaciones estandar) (tabla 3). La observacién de las medias
evidenciod la mejor preservacion de los valores de reflectancia por el método de Minnaert en
las CA MODTRAN y LaSRC, siendo esta Gltima la que presentd el menor valor entre ambas.

Estos resultados fueron seguidos por C-Correction aplicado sobre MODTRAN y LaSRC.

En el mismo orden de ideas, C-Correction aplicado sobre la CA QUAC denot6 el peor
resultado al presentar un elevado valor de media, por lo que hace a dicha combinacién,
descartable. Por otra parte, el método del Coseno (excluyendo su combinacion con LaSRC),
presentd la mayor variacion con respecto a esta medida en las tres CA. Resultados
numéricamente soportados por la diferencia entre los valores de medias de reflectancia en
bruto (imagen con solo CA) y medias de las imagenes con CST, siendo estos para
MODTRAN-Minnaert 0,037; LaSRC-Minnaert 0,035; QUAC-Minnaert 0,037; LaSRC-
Coseno 0,064; LaSRC-C-Correction 0,092; MODTRAN-C-Correction 0,094; QUAC-C-
Correction 0,115; MODTRAN-Coseno 0,173, y QUAC-Coseno 0,173.

En cuanto a la comparacion de las varianzas, solo el método de Minnaert sobre las CA
MODTRAN y LaSRC disminuyeron las desviaciones estandar originales, siendo esta ultima
combinacion la que presentd el menor valor de ambas. Estos resultados nuevamente fueron
seguidos por C-Correction sobre estas CA en el mismo orden jerarquico. En cuanto al resto

de desviaciones, tendieron a aumentar, siendo el peor valor generado, el proporcionado por
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C-Correction sobre QUAC. Similarmente, los resultados para el método del Coseno no
fueron satisfactorios (basados en este criterio). En cuanto a Minnaert sobre QUAC, presento
una varianza mas cercana a la de la imagen original, mucho mejor a las presentadas por los

métodos lambertianos en todas las CA (tabla 3).

Tabla Ill. 3. Medias y desviaciones estandar para cada CA y posterior combinacién con las CST

MODTRAN MODTRAN-Coseno MODTRAN-Minnaert MODTRAN-C-Correction

BANDA M c M c M c M c
1 0,061 0,022 0,062 0,027 0,053 0,022 0,058 0,023
2 0,043 0,022 0,053 0,027 0,045 0,022 0,051 0,024
3 0,063 0,024 0,077 0,029 0,066 0,024 0,072 0,026
4 0,068 0,031 0,070 0,037 0,060 0,032 0,070 0,037
5 0,255 0,045 0,314 0,062 0,269 0,046 0,270 0,046
6 0,194 0,049 0,237 0,056 0,204 0,048 0,219 0,049
7 0,112 0,049 0,136 0,055 0,117 0,048 0,132 0,052
QUAC QUAC-Coseno QUAC-Minnaert QUAC-C-Correction
BANDA 11 c K c K c K c
1 0,042 0,032 0,050 0,038 0,043 0,032 0,041 2,149
2 0,046 0,035 0,055 0,042 0,048 0,036 0,059 0,214
3 0,069 0,039 0,084 0,046 0,072 0,039 0,085 0,049
4 0,066 0,047 0,079 0,054 0,068 0,047 0,085 0,272
5 0,301 0,069 0,370 0,089 0,316 0,070 0,324 0,072
6 0,176 0,051 0,215 0,058 0,184 0,050 0,201 0,052
7 0,000 0,044 0,109 0,049 0,094 0,044 0,109 0,049
LaSRC LaSRC-Coseno LaSRC-Minnaert LaSRC-C-Correction
BANDA vl c VI c VI c M o
1 0,036 0,016 0,044 0,018 0,038 0,016 0,042 0,016
2 0,039 0,018 0,048 0,021 0,041 0,018 0,046 0,019
3 0,060 0,022 0,073 0,026 0,062 0,022 0,068 0,024
4 0,063 0,030 0,064 0,035 0,055 0,030 0,065 0,037
5 0,251 0,044 0,309 0,061 0,264 0,045 0,265 0,045
6 0,193 0,049 0,235 0,056 0,202 0,048 0,217 0,049
7 0,110 0,048 0,134 0,054 0,115 0,048 0,130 0,052

Pasando al tema del coeficiente de variacion (CV), se obtuvo que C-Correction sobre LaSRC
seguido por C-Correction sobre MODTRAN y Minnaert sobre LaSRC y MODTRAN
consecutivamente, redujeron el CV. Por su parte, C-Correction sobre QUAC incremento

severamente el CV, debido a su alto valor en su desviacion estandar en las bandas 1, 2 y 4
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principalmente (figura 3). Finalmente, el método del Coseno sobre cualquiera de las CA

presentd pocas variaciones. Estos resultados comparativos pueden vislumbrarse de mejor

manera a partir de la comparacion entre las diferencias existentes de CV entre las CA y las
CST aplicadas sobre ellas, estas fueron: MODTRAN-Coseno 5,15 %; QUAC-Coseno 9,40 %;
LaSRC-Coseno 9,97 %, MODTRAN-Minnaert 10,71 %; QUAC-Minnaert 11,87 %; LaSRC-
Minnaert 12,18 %; MODTRAN-C-Correction 16,30 %; LaSRC-C-Correction 18,20 % y

QUAC-C-Correction 5662,68 %.
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Figura I11. 3. Coeficientes de variacién de las CA 'y CST. Fuente: elaboracion propia.
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Anadlisis visual de correcciones

Las figuras 4, 5y 6 son composiciones en falso color (543), tanto para CA (literal a) como
para CST aplicados sobre estas (literales b, ¢ y d), que cuentan, ademéas, con pequefias
subescenas ampliadas en areas criticas para evidenciar los diferentes resultados. Literales a
denotan la presencia de areas sombreadas generadas por el efecto del relieve; los b, c y d
evidencian los diferentes resultados de reduccion de estas, preservando la respuesta espectral;
sin embargo, dichas correcciones resultaron insuficientes para muchos sectores de las

imagenes.

Un analisis visual sobre las CST realizadas en la imagen con CA por el método MODTRAN,
denotd un exceso de correccion por el método C-Correction (&reas demasiado brillantes); de
igual modo, el método del Coseno generd, aunque en menor grado, exceso de CST. EI mejor
resultado visual lo presentd la CST de Minnaert (mantenimiento del color, textura y sin
sobrecorreccién). Resultados similares presentaron los diversos métodos de CST aplicados a

la imagen corregida por el método LaSRC (figura 4).

En cuanto a las CST sobre QUAC, visualmente no presentaron un resultado adecuado, debido
a gue estas imagenes exhibieron tonalidades oscuras en sus pixeles que dificultarian un
analisis discriminativo de coberturas (sobrecorreccion, cambios de color y textura en algunos
sectores). En este caso, C-Correction evidencié una correccion excesiva en algunas areas,
seguido del método del Coseno; de modo semejante, la mejor correccion se establecid para

el método de Minnaert (figura 5).

Finalmente, las CST aplicadas sobre la imagen con el tratamiento LaSRC sefialaron
nuevamente una excesiva correccion por el método C-Correction. Por su parte, Coseno
sobreestimd de forma minima algunos sectores. EI mejor resultado fue presentado por

Minnaert (mantenimiento de los criterios visuales de evaluacion) (figura 6).
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Figura Il1. 4. CST a partir de CA por el método MODTRAN: a) MODTRAN b) Coseno sobre MODTRAN, c)
Minnaert sobre MODTRAN y d) C-Correction sobre MODTRAN. Fuente: elaboracién propia.
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Figura I11. 5. CST a partir de CA por el método QUAC: a) QUAC b) Coseno sobre QUAC, ¢) Minnaert sobre
QUAC y d) C-Correction sobre QUAC. Fuente: elaboracién propia.
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Figura I11. 6. CST a partir de CA por el método LaSRC: a) LaSRC b) Coseno sobre LaSRC, c¢) Minnaert sobre
LaSRC y d) C-Correction sobre LaSRC. Fuente: elaboracidn propia.

Discusion

En la comparacién de graficas de curvas de reflectancia, cabe sefialar previamente que no
resulta adecuado comparar el resultado de una CA con una imagen con solo reflectividad
aparente calculada, pues esta Ultima, aunque cambia la escala de medicion a un parametro
fisico de los ND, no corrige efectos atmosféricos o la influencia debida a cubiertas vecinas,
a angulos de observacidon, o condiciones de iluminacion (Chuvieco, 2016), razones por la que
en este estudio no fue cometida tal comparacion. La no utilizacion de la reflectancia aparente

también se puede demostrar, si se compara con valores teéricos (Araujo et al., 2017).

En lo que respecta a la comparaciéon de curvas entre si y con curvas de reflectancia de
referencia (bibliotecas espectrales), estas han resultado ser muy Utiles con el fin de determinar
el mejor método de correccion sobre otros planteados, ejemplos de ello ha sido Brizuela,
Aguirre y Velasco (2007); Sanches et al. (2011), y Araujo et al. (2017). No obstante, en
algunos casos, la escogencia de un método de CA amerita un analisis mas detallado, debido
a la infraestimacion o sobrestimacién de reflectancias en algunas bandas, como el resefiado
por Chuvieco (2016) para los métodos ATCOR y de Chavez (objeto oscuro) aplicados a una

imagen Landsat ETM.
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Ahora bien, las imagenes obtenidas tanto por el método MODTRAN como LaSRC, bajo el
criterio de la comparacion de curvas de reflectancia, las hacen seleccionables (a partir de los
patrones similares a las curvas espectrales de referencia), por encima del obtenido por QUAC.
De este modo se corrobora que MODTRAN y LaSRC constituyen los resultados mas acordes,
por ser productos de modelos basados en principios fisicos y absolutos que, aunque mas
complejos, son méas precisos que aquellos basados en métodos de calibracion para normalizar
la variacién, como los ajustes de histogramas, la substraccion del pixel oscuro y los modelos
de regresion (Lu et al., 2002).

Del analisis integrado de las medias y desviaciones estandar de los métodos de CST, se
obtuvo que el método de Minnaert aplicado sobre LaSRC constituyé el mejor resultado,
seguido por esta misma CST sobre MODTRAN (diferencia generada posiblemente por el
calculo de angulos cenitales y azimutales para la imagen en LaSRC). La determinacion de
Minnaert como mejor método fue también encontrada por Meyer et al. (1993) y Goslee
(2012) en sus comparaciones de modelos. Por su parte C-Correction sobre QUAC representd
el peor resultado, seguido del método del Coseno sobre cualquier CA planteada, que
presentd, ademas, la menor reduccién del efecto topografico; resultado también encontrado

por Gonzales (2008), Fureder (2010) y Pimple et al. (2017) en sus respectivos analisis.

En este sentido, Minnaert sobre QUAC presentd un resultado intermedio entre valores
adecuados e inadecuados, lo que da poca consistencia a la combinacién de ambos métodos.
Por ultimo, aunque C-Correction fue el peor resultado, no resulta descartable del todo, pues

este método podria ser utilizado solo para clasificar pixeles boscosos (Pimple et al., 2017).

En este estudio no se aplic6 CST por el método SCS + C (Sun Canopy Sensor + C-
Correction) propuesto por Soenen, Gonzalez y Alvarez (2005), el cual toma en consideracion
aparte de los angulos cenital (cos z) y de iluminacion (cos i) y el parametro C, la pendiente
del terreno y el gravitropismo de la vegetacion (Ma et al., 2020), debido a que este fue
desarrollado para mejorar la iluminacion de escenas boscosas (Sola et al., 2016) y no tanto
de las que presentan suelos desnudos; asi lo reconocieron Vazquez-Jiménez et al. (2017),
quienes hallaron la poca correccion de esta cobertura por este método, y que los conllevaron
ademas a corroborar su no recomendacion para areas no forestales. Tampoco se desarroll6 el
modelo empirico de rotacion (Tan et al., 2010; Tan et al., 2013), debido a que fue disefiado

para un fin similar, es decir, su aplicacion en areas forestales de imagenes Landsat.
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Por otro lado, aungue los valores de las medias cercanas a 0 restan utilidad al CV, debido a
que cualquier cifra de desviacion refleja altos coeficientes de dispersion (% de variacion)
(Salinas, 2011), esta medida resultd util para establecer comparaciones sobre el porcentaje
de correcciones realizadas en cada una de las imagenes, como la excesiva correccion de C-

Correction sobre QUAC o la baja reduccion del efecto topografico del método del Coseno.

Cabe destacar que el impacto de la atmdsfera es mucho mas fuerte en la parte visible del
espectro electromagnético que en el IRC, por lo que la influencia de la irradiancia difusa es
mucho mas importante, especialmente en pixeles escasamente iluminados, donde el efecto
de la correccion de la iluminacion se reduce por el efecto de manchado de la atmosfera, de
modo que la evaluacion de una CST solo podria examinarse correctamente después de una
CA (Meyer et al., 1993). Sin embargo, la interpretacion de este tipo de resultados dependera
en gran medida de la habilidad del analista de imagenes u observador (Sola et al., 2016;
Pimple et al., 2017; Fan et al., 2018), por lo que se debe procurar evaluar cada imagen con

detenimiento.

Finalmente, los resultados de las CST han demostrado que son complejos y que solo pueden
llegar a corregir hasta cierto punto el problema de la iluminacion, evidenciando asi, la
inexistencia de un método Unico eficaz de realizarla completamente sobre una imagen (Yan
et al., 2019; Dong et al., 2020). Por ello, las CST han sido analizadas a través de diferentes
estadisticos sobre el efecto generado en diversos estratos de usos y coberturas de la tierra,
pendientes, orientaciones, altitudes y angulos de elevacion solar e iluminacion, en contraste
a CST sin estratificacion alguna, para definir sus efectividades (Goslee, 2012; Pimple et al.,
2017). Tales evaluaciones sectorizadas no resultan muy convenientes de realizar debido a
que requieren informacion auxiliar como cartografia de usos y coberturas (en muchos casos
inexistente), no muestran mejoras drasticas, suelen ser inestables, poco claras en cémo
determinarse, dificiles de comparar e impréacticas de establecer en cadenas de procesamiento
automatizado, para que sean aplicables de forma rutinaria a grandes areas (Sola et al., 2016)
o con amplia heterogeneidad (de los aspectos sefialados), como lo es el caso de la

microcuenca quebrada Seca, por cuanto este tipo de analisis no fue planteado o recomendado.
Conclusiones y recomendaciones

Basado solo en la deduccion de la menor retencion de la media, se podria asegurar que todas
las CST aplicadas sobre una imagen con CA por el método QUAC son descartables
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considerando este enfoque. En este sentido, se logro apreciar una muy leve diferencia entre
los resultados de CST obtenida sobre una imagen corregida por MODTRAN como LaSRC,
siendo esta Gltima la més baja entre ambas. Ello la haria, bajo este criterio, seleccionable para
posteriores andlisis basados en una variable fisica como la reflectancia. Exclusivamente se
sugeriria el uso de QUAC, si el objeto de estudio implica simplemente realizar una valoracion
rapida de la cobertura vegetacion, caso contrario con los suelos desnudos y urbanismo, donde
la reflectancia es sobreestimada.

Ahora, si bien es cierto que MODTRAN y LaSRC fueron los resultados mas satisfactorios en
las CA, LaSRC representa la mejor opcion, al calcular el angulo cenital y azimutal para cada

pixel, determinando, por ende, un resultado més acorde al esperado.

Sobre los métodos CST, se determind que el método de Minnaert cumplié de mejor manera
con los requerimientos propuestos a la hora de definir la escogencia del mejor método, como
fue la preservacion de la reflectancia, la retencion de la varianza y la poca sobrestimacién o

subestimacion de la iluminacion en la imagen.

Si bien es cierto que el uso de los sensores remotos, y en especial, las imagenes satelitales
Opticas electronicas, permiten realizar investigaciones sobre coberturas, procesos de erosion
y muchos otros fendmenos ambientales, tanto de forma cualitativa como cuantitativa al
derivarse productos como indices de vegetacion, de suelos, entre otros procesamientos
digitales de imagenes (PDI), su utilizacion debe implicar un especial cuidado, ya que, sin
cautela, pueden conducir a analisis y conclusiones sobrestimadas o subestimadas de los

fendmenos involucrados, razon por lo que realizar CA y CST resulta imperante.

Uno de los aspectos que contribuye a la efectividad de una CST es la calidad del MDE
empleado en la obtencion de un modelo de iluminacion, por lo que este debe ser previamente
evaluado y corregido (si fuere el caso), a fin de que no contenga pixeles vacios o valores
negativos (ejemplo: -9999), los cuales pueden influir negativamente en el resultado. De igual
modo, la resolucion espacial del MDE afecta la precision de las CST. Li et al. (2015) y Dong
et al. (2020) encontraron que un aumento de esta puede mejorarlas, debido a que el modelo
de iluminacidn, requiere la derivacion de la pendiente y orientacion del mismo. Por ello, se
sugiere desarrollar CST considerando MDE de mayor resolucién, por ejemplo, Alos Palsar
cuyo tamano de pixel es de 12,5 m, lo que permitiria mejorar la precision de los analisis de

pendiente (Camargo, Calderon, Lobo y Ovalles, 2020), y de igual modo de la orientacién, no
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obstante, este aspecto debe ser investigado de forma sistematica para evaluar su influencia
sobre las CST.

Finalmente, el tema de las CA y CST resultan un campo de estudio amplio en los cuales hay
que seguir investigando y considerar otros enfoques y variables, en procura de obtener la
combinacion de métodos mas efectivos en areas de suelos desnudos o erosionados de zonas

montafiosas donde se deseen desarrollar estudios de orden cuantitativo.
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Abstract

The aim of this research was to identify eroded areas and areas at risk of erosion (EAER) as
indicators of soil degradation by water erosion in a semiarid watershed of the Venezuelan
Andes in 2017. To this effect, remote sensing techniques and geographic information systems
(GIS) were used, focusing on spectral reflectance data from a satellite image, given the
absence of continuous pluviographic information and data on soil properties in developing
countries. This methodology involved estimating the potential water erosion risk (PWER)
and mapping eroded and erosion risk areas (EAER) based on calculating the spectral
Euclidean distance to bare soils and a remote sensing technique, which was selected via linear
regression. Receiver operating characteristics (ROC) curves were determined to define
classification thresholds, which were validated by means of a supervised classification and
associated to PWER values. The main results indicate that EAER1 identified more eroded
areas with bare soils (229,77 ha) as opposed to EAER2 (195,57 ha). Similarly, it was evident
that the first alternative was more successful that the second (sum of the first three principal
components). The PWER analysis, in addition to the erosion mapping developed and other
data and criteria, such as minimum area size of interest, could help to consider necessary soil

conservation measures.

Keywords: spectral Euclidean distance, vegetation index, principal component analysis,

maximum likelihood
Resumen

El objetivo de esta investigacion fue identificar areas erosionadas y en riesgo de erosion
(AERE) como indicadores de degradacion de suelos por erosion hidrica en una cuenca
semiarida de los Andes venezolanos en el afio 2017. Para ello, se emplearon técnicas de
percepcion remota y sistemas de informacion geogréafica (SIG), enfocandose en los datos
espectrales de reflectancia de una imagen satelital, dada la ausencia de informacién
pluviogréafica continua y datos de propiedades del suelo en paises en vias de desarrollo. Esta
metodologia implicd la estimacion del riesgo potencial de erosion hidrica (RPEH) y la
generacion de cartografia de areas erosionadas y en riesgo (AEER) a partir del célculo de
distancia espectral euclidiana a suelos desnudos y de una técnica de percepcion remota
seleccionada mediante regresion lineal. Se determinaron curvas ROC (caracteristicas

operativas del receptor) para definir umbrales de clasificacion, los cuales fueron validados
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mediante una clasificacion supervisada y asociados a valores de RPEH. Los resultados
principales indican que EAER1 identifico méas &reas erosionadas con suelos desnudos
(229,77 ha) a diferencia de EAER2 (195,57 ha). De igual modo, se evidencio6 que la primera
alternativa tuvo mayores aciertos en contraste con la segunda (sumatoria de los tres primeros
componentes principales). El analisis de RPEH, ademés de las cartografias de erosion
desarrolladas y otros datos y criterios como el tamafio del area minima de interés, podrian

ayudar a considerar medidas necesarias en cuanto a conservacion de suelos.

Palabras claves: distancia espectral euclidiana, indices de vegetacion, Analisis de

componentes principales, maxima verosimilitud.
Introduccion

La erosion hidrica, proceso de degradacion del suelo considerado también como un riesgo
ambiental (Mohammed et al., 2020; Duguma, 2022), es causada por las precipitaciones al
caer sobre terrenos desnudos vulnerables, y que en su escurrimiento por las pendientes
arrastran el suelo para depositarlo en zonas bajas o enlodar y obstruir cuerpos de agua (Avila
y Avila, 2015; Omuto y Vargas, 2019). Ello la convierte en el principal proceso de
degradacion de tierras, al afectar cuantitativa y cualitativamente el volumen enraizable de los
suelos destinados a la produccion agricola (Morales-Pavon et al., 2016) y al contribuir en el
descenso de muchos otros servicios esenciales ecosistémicos (Chaudhary y Kumar, 2018;
FAO, 2019).

Una forma de observar erosion hidrica, es a través de imagenes multiespectrales captadas por
sensores remotos. Desde esta perspectiva, los suelos erosionados se caracterizan por
presentar respuesta espectral similar a suelos desnudos, es decir, mucho mas uniforme que la
de vegetacion, que presenta una curva de reflectividad mas plana (Chuvieco, 2016), lo que
puede indicar la existencia de suelos o afloramientos de material parental desnudos, como un
indicador efectivo de areas sujetas a erosion (Begueria, 2006). Debido a esto, se hace
necesaria las técnicas de percepcion remota y procedimientos en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), los cuales permiten obtener la distribucion espacial y temporal de los
diversos factores involucrados y sus clasificaciones (Rosales-Rodriguez, 2021). Sobre estos
resultados, se hace también necesario un analisis visual y estadistico para comprender y
validar la cartografia generada, cuyo proposito es obtener un indicador cartografico mas

preciso y confiable.
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Algunas técnicas de percepcion remota, se enfocan en la calidad visual, al tratar de mejorar
la ubicacién de los datos para su andlisis, de tal forma que sean més evidentes los rasgos de
interés (ejemplos de ello: expansion del contraste, composiciones coloreadas Yy el filtraje)
(Lillesand et al., 2015; Chuvieco, 2016). Otras, buscan generar variables contintas, como los
indices de vegetacion, que han probado ser eficientes para evaluar degradacion de tierras, y
entre ellos erosién (Ngandam et al., 2016) a partir de su transformacién a valores de
Productividad Primaria Neta (PPN) (Sartori et al., 2018), lo que ha conllevado a que se
empleen con mayor frecuencia como indicadores cuantitativos del funcionamiento de
ecosistemas (Orr et al., 2017). Asimismo, se han utilizado para monitorear vegetacion en
tierras aridas y semidridas (Najafi et al., 2020), y generar el factor C para modelos como
USLE (Universal Soil Loss Equation) (Meinen y Robinson, 2021).

De igual forma se han generado otras técnicas como: i) Indices de Suelos (IS) empleados
para estimar tipos de degradacién de suelos (Ngandam et al., 2016; Li y Chen, 2018), ii) el
andlisis de componentes principales (ACP) para discriminar tipos de suelos desnudos o
deslizamientos (Romero et al., 2017; Basu et al., 2020), y iii) el analisis de mezclas
espectrales (ALME) para cartografiar también factor C o determinar suelos desnudos y con

ello, constituir indicadores de vulnerabilidad (Demaria y Aguado, 2013).

En este sentido, todas éstas técnicas pueden ser usadas como pasos previos para resaltar
erosion y permitir luego su clasificacién semiautomatizada para obtener cartografia de
riesgos (Duguma, 2022). Las técnicas buscan, también, superar la tediosa tarea de interpretar
visualmente imagenes satelitales y el considerable tiempo requerido para desarrollarla (Leal
etal., 2018).

Haciendo especial énfasis en cartografia de riesgos de erosion, donde usualmente se indica
la probabilidad relativa de que esta ocurra en una cierta area en comparacion a otras (Ganasri
y Ramesh, 2016; Opeyemi et al., 2019), esta puede dividirse en potencial, definida como la
méaxima pérdida de suelo posible en ausencia de cobertura vegetal y practicas
conservacionistas (es decir, considerando solamente la interaccion de los factores fisicos de
latierra: erodabilidad del suelo, erosividad de la lluvia y topografia), y el actual, determinado
a partir de la sumatoria del factor coberturas/usos de la tierra a los previos (Plambeck, 2020).
De su comparacion, el primero suele resultar sustancialmente méas alto que el segundo
(Drzewiecki et al., 2014).
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Por tales razones, ha resultado evidente la importancia de las técnicas de percepcion remota
para obtener cartografia de erosion y su riesgo. De igual modo, han sido valiosas para generar
cartografia de degradacion del suelo en estudios de cambio climéatico. Esto ha quedado
demostrado en productos globales como la valoracion de degradacion de tierras (GLADA)
(Anderson y Johnson, 2016), en regionales, con el modelamiento del riesgo de erosion en
Europa (Panagos et al., 2015) y en nacionales, con el atlas de pérdida de suelos en Malawi
(Omuto y Vargas, 2019). Igualmente, algunas de estas técnicas, han sido empleados para
monitorear cambios de cobertura 0 PPN, planteados dentro del analisis de la Neutralidad de
la Degradacion de Tierras (NDT) (Orr et al., 2017), cuyo Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) para el afio 2030, es luchar contra la desertificacion, rehabilitar tierras y suelos

degradados y procurar un mundo con “degradacion neutra” del suelo (UNGA, 2015).

Identificar areas erosionadas y en riesgo de erosion, permite también, al cruzarse con mapas
de densidad poblacional, acciones de los entes gubernamentales para iniciar su rehabilitacion
y proteccion, realizar planificacion del territorio para el desarrollo socioecondmico
ambientalmente sostenible y determinar areas susceptibles a procesos en ladera (Ngandam et
al., 2016; Efiong et al., 2021). Aunado a ello, toda accién que se lleve a cabo para abordar la
degradacion de suelos, puede contribuir simultaneamente a los objetivos de lucha contra el

cambio climético, preservar la diversidad biolégica y los ODS (Orr et al., 2017).

De acuerdo a las ideas expuestas anteriormente, el objetivo principal de este estudio fue
obtener cartografia de areas erosionadas y en riesgo empleando técnicas de percepcién
remota y procedimientos SIG, puesto que muchos de los modelos que se han desarrollado
para estimarla, no pueden ejecutarse adecuadamente por falta de datos para completar sus
parametros; ejemplos: erosividad de la lluvia, que requiere registros pluviograficos continuos
de lluvias diarias sobre periodos de varios afios o erodabilidad del suelo, que amerita
propiedades como estructura y permeabilidad, entre otras, que en la practica, especialmente
en muchas partes del mundo, suelen ser escasos o inexistentes (Avila y Avila, 2015; United
Nations, 2021). Todos los resultados se obtuvieron en una cuenca situada en un ambiente
semiarido, espacio donde los suelos suelen destacar susceptibilidad a erosién hidrica
(Tsegaye et al., 2020).
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Materiales y métodos

Area de estudio: Ubicada entre las coordenadas 72°26°43°" - 72°21°23°°0 y 7°58°29”" -
7°54°11°N. Cuenta con una extension de 37,31 km? (Figura 1), y su altitud oscila entre 253
y 1622 m.

72°26'0"W 72°24'0"W 72°22'0"W

T°58'0"N

°H6'0"N

540N

Figura IV. 1. Localizacion del area de estudio: a) nacional, b) regional, ¢) Cuenca. Fuente: Autores

Recursos: Recursos usados para la generacion de EAER y PWER. Esto es mostrado en la
tabla 1.

Tabla IV. 1. Recursos

Datos de entrada Denominacion Nivel de detalle Fuente
Imagen satelital Landsat 8 RS=30m USGS
Imagen satelital Digital Globe RS=05m Digital Globe
Modelo digital de elevacion ASTGTM v2 * RS=30m USGS
Registros de precipitacion Mensual/anual MARNR - MinTIC

promedios
Propiedades fisicas del suelo Textura y materia orgénica porcentajes Laborotario
Bioambiental UNET
Distribucion de los tipos de Sistemas ambientales 1: 250 000 MARNR
suelos Venezolanos
Vias Vias RS=05m OSM

*ASTER Global Digital Elevation Model 2; RS: Resolucion espacial; USGS: U.S. Geological Survey;
MARNR: Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables; MinTIC: Ministerio de

Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones; OSM: Open Street Map.
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Metodologia General: se realizd una revision sistematica de literatura cientifica para
identificar un modelo deterministico de RPEH (Riesgo Potencial de Erosién Hidrica),
técnicas de percepcion remota y procedimientos SIG para estimar areas erosionadas y en
riesgo de erosion (EAER, por sus siglas en inglés). Se ejecutaron cuatro etapas principales,
1) desarrollo del modelo de RPEH (PWER, por sus siglas en inglés), 2), obtencion de EAER,
3), evaluacion del grado de acierto de los EAER con una clasificacion supervisada (MLC) y
una comparacion de PWER — EAER, y 4), los andlisis de resultados (Figura 2).

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Climatic Euclidean .
aggressiveness spectral MLC Analysis of

distance results
X 5 s 5
Soil texture Cross
classes EAER 1 EAER - MLC
X
. - Remote sensing Relation
Soil erodibility techniques PWER-EAER
X . i
Topography Linea_r
regression
PWER EAER 2

Figura IV. 2. Fases de la metodologia. Fuente: Autores

Procesamiento de imagen Landsat 8 OLI/TIRS: se descargd una imagen satelital del 01
de octubre de 2017 (LC08 _L1TP_ 007055 20171001 20171013 01 T1 sr) en valores de
reflectancia de superficie, con correcciones L1T (IGAC, 2013), que cuenta con correccion

topogréfica realizada por Camargo et al. (2021).

Imagen Digital Globe: se emple6 una imagen en color natural, del 07 de mayo de 2018, con
resolucion espacial de 0,50 m (SIGIS, 2019), soportada en Google Earth, que permite su
utilizacion en investigaciones sin fines lucrativos (Thenkabail, 2016); esta apoy0 la seleccién
de muestras “verdad-terreno”, para aumentar la confianza en las predicciones de riesgo,
sustentada en un enfoque cualitativo de clases de gravedad de erosion (Auerswald et al.,
2018; Fischer et al., 2018; Batista et al., 2019).
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Metodologia RPEH

Se basa en dos principios. La primera de caracter fundamental, expresa que es la tierra la que
sufre el ataque de las fuerzas del clima (agresividad climatica) y que ésta, a su vez, ofrece
grados variables de resistencia, lo que plantea una relacion que determina los riesgos de
degradacion en un area dada. La segunda indica que la evaluacion del riesgo potencial es mas
util cuando no se incluyen en el calculo factores relativamente inestables 0 no permanentes
(vegetacion y uso del suelo) (FAO et al., 1980). Estudios recientes que incluyen estos
principios, entre otros, Guerra et al. (2020), Allaftay Oop (2021), y Al-Mamari et al. (2023).

RPEH se manifiesta a través de la Ecuacion 1:
RPEH = f(C,S,T) 1)

Donde RPEH esta expresada en t/ha/afio o mm/afio, C es el factor erosividad de la lluvia, S
es el factor suelo, estimado a través de los subfactores Textura (ts) y Erodabilidad (es), y T
es el factor topografico (FAO et al., 1980; Rosales y Garcia, 2015).

El Factor climatico fue evaluado a partir de la modificacion del indice de Fournier (1960)
(Arnoldus, 1977), que se correlaciona mucho mejor con el valor de EI30 (intensidad maxima
de la lluvia en mm-hr? de 30 min de duracion), comprobado en varias partes del mundo y
considerado valido para Venezuela (Pacheco, 2012). No se empled indice de Fournier
original, dado que no considera que existen zonas cuyo régimen pluvial pueda presentar mas
de un pico mensual de precipitacion (Mufoz et al., 2014). Posteriormente, se generaron
superficies interpoladas de precipitacion mensual, empleando IDW (Inverse Distance
Weighting) y no Kriging, debido a que no se cumple con todos los supuestos para su
utilizacion (Hammerly et al., 2019).

Factor S fue estimado con base a caracteristicas st y se, asociadas a un mapa de distribucion
de suelos (MARNR, 1983) dada la escasa disponibilidad de datos de suelo a nivel detallado,
que conlleva por lo general, a considerar estudios de reconocimiento (Quifionez y Dal Pozzo,
2008). Partiendo de la primera, se conformaron las clases texturales (USDA, 2020),
reclasificadas luego por criterios FAO-UNESCO (1976), que permitieron a su vez, asignar
valoraciones de acuerdo a FAO et al. (1980). En cuanto a la segunda, se resolvid utilizar el
nomograma del factor K de USLE (Foster et al., 1981), comprendida entre 0 y 0,09 Mg ha h
/ ha MJ mm, empleando porcentajes de materia organica y texturas, asociados luego a valores

de erosionabilidad y posteriormente a clases y valoraciones de FAO et al. (1980).
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Finalmente, Factor T se obtuvo a partir de ASTER GDEM, sobre el cual se distinguieron 3
clases de pendiente: a) llana a suavemente ondulada (0 — 8%); b) fuertemente ondulada a
colinosa (8 — 30%) y c) fuertemente socavada a montafiosa (>30%) (FAO — UNESCO, 1976),
valoradas con: (a) 0,35; (b) 3,5y (c) 11,0 (FAO et al., 1980).

Metodologia EAER

Se desarrollaron dos alternativas cartogréficas, la primera basada en la distancia espectral
euclidiana entre la reflectividad de cada pixel de la imagen satelital a la categoria suelos
desnudos y la segunda, a partir de diversas técnicas de percepcion remota, con las cuales se
establecieron regresiones lineales. Sobre ambos productos se aplicaron curvas ROC
(Receiver Operating Characteristics) que permitieron definir umbrales de clasificacion e
incertidumbres asociadas, orientados a detectar zonas contiguas espectrales similares de
areas erosionadas y en riesgo (Begueria, 2006; Alatorre y Begueria, 2009). Para los umbrales,
se seleccionaron 100 muestras independientes (pixeles) que evidenciaron <10% de cobertura
vegetal, distribuidas aleatoriamente y definidas con ayuda de la imagen Digital Globe, pues
se considera el riesgo de erosion alto cuando esta es baja (Wang et al., 2021).

Una curva ROC es un grafico en el que se incorporan todos los pares de
sensibilidad/especificidad resultantes de la variacion continua de los puntos de corte en todo
el rango de resultados observados, que ofrece una vision global de exactitud diagndstica al
proporcionar datos significativos acerca de la probabilidad de clasificar correctamente a un

individuo mediante una variable determinada (Ampudia et al., 2017). Sus ecuaciones (2 y 3)

son:
Sensibilidad = — 2
a+c
i _d
Especificidad = P 3)

Donde a son verdaderos positivos, b verdaderos negativos, ¢ falsos positivo y d falsos
negativos. Sensibilidad expresa proporcion de pixeles positivos correctamente predichos, y
especificidad, proporcién de pixeles negativos correctamente predichos; valores de 1 en
sensibilidad y especificidad representan probabilidades de cometer error de omisién (tipo I,
o falso negativo) y de comision (tipo I, o falso positivo) (Alatorre y Begueria, 2009). Para

determinar areas erosionadas, se fijo un valor de sensibilidad de 0,9 correspondiente a una
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probabilidad de error de omision de 10%, y para areas en riesgo, un valor de 0,8 (20% de

error de omision).

Se desarrollé una clasificacion supervisada de maxima verosimilitud (CSMV) de coberturas
por ser mas preciso que uno no supervisado dado que sus clases son previamente conocidas
(Liang y Wang, 2020), para evaluar posteriormente, el acierto de la cobertura suelos
desnudos con los EAER mediante tabulaciones cruzadas. Dichos resultados fueron
actualizados con la vialidad (OSM) y validado por precision global (Chuvieco, 2016) y
estadistico Kappa (Cohen, 1960).

Las técnicas de percepcion remota desarrollados fueron: indices de vegetacion basados en
pendiente y distancia e indices de suelos (Tabla 2) y otros como anélisis de componentes
principales (ACP) (Pearson, 1901), analisis de mezclas espectrales (SMA) (Boardman, 1989;
1992) y Tasseled Cap Brillo (B) (Kauth y Thomas, 1976), con los coeficientes derivados por

Baig (2014) para Landsat 8 Oli, como se muestra en la ecuacion (4):
B= b2*0,3029+hb3*0,2786+b4*0,4733+b5*0,5599+b6*0,508+b7*0,1872 4)

Posteriormente, se realizd un analisis de regresiones lineales para determinar el grado de
dependencia existente entre dos variables (Shobha y Rangaswamy, 2018). Para ello, se
considero la distancia espectral euclidiana de suelos desnudos como independiente (x) y cada
técnica como dependiente (y). Pruebas de correlacion fueron calculadas para mostrar el nivel
de la relacién lineal. Finalmente, todos los valores de P generados fueron menores a 0,001,

sabiendo que P menores a 0,05 debian ser considerados en el analisis.

Los mapas resultantes muestran tres categorias: (i) areas erosionadas, entendidas como
aquéllas sin vegetacion y que denotan una erosion activa; (ii) areas en riesgo, aquéllas con
poca vegetacion y propensas a la erosion; y (iii) sin erosion, zonas con una buena cubierta

vegetal que "aparentemente" protegen contra la erosion.
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Tabla IV. 2. Indices aplicados

Author

Vegetation index (slope-based)

Jordan,1969 DVI = NIR — R
Pearson y Miller, 1972 RVI =R/NIR
Rouse et al., 1973 NDVI = NIR = R
NIR + R
Baret y Guyot, 1991 NRVI = Ry -1
RVI+1

Deering et al., 1975

TVI =+NDVI + 0,5

Thiam, 1997

TTVI = \/ABS | NDVI + 0,5 |

NDVI + 0,5

Perry y Lautenschlager, 1984 CTVI = ABS(NDVI + 0,5
Y ’ ABSNDVT + 05) Y ABS( )
Huete, 1988 savi= MEZR LD
’ ~ NIR+R
Author Vegetation index (distance-based)
Richardson y Wiegand, 1977. PV = (NIR —a.R— b)
Reescrita por Jackson et al.,1983 o~ az+1
Perry y Lautenschlager, 1984 pyy, = 2NR-R+a
erry y Lautenschlager, =
Vb
_ (NIR — a)(R + b)
Walther y Shabaani, 1991 PVI, =
2 va? +1
Qietal., 1994 PVI; = a.NIR — b.R
Baret and Guyot, 1991 ATSAVI aNIR—a.R—b
aret an ot, =
W (a.NIR+R —a.b + 0,08 (1 + a?))
Author Soil index
Swir 1 — NIR
Nganfdam et al., 2016 NDBS] = —  + 0,001
° S Swir 1+ NIR +

Celik, 2018

(R + Swir 1) — (NIR + B)
(R + Swir 1) + (NIR + B)

BSI =

Liy Chen, 2018

Bl = f(Tasseled Cap (Brightness), NDBal,)

Zhao y Chen, 2005

Swirl — Tirs1

Bal2 =
NDBa Swirl + Tirs1

Fuente: Autores
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Resultados

RPEH

El desarrollo de los factores (Figura 3), permitié definir el factor C, entre 78,94 y 106,65. S

fue definido como fina (0,1) y media (0,3) en términos del subfactor st, y como ligera (0,5)

en términos del subfactor se (Tabla 3). T esta comprendido entre 0,35 y 11. Definida las

variables, fueron multiplicadas en un algebra de mapas para obtener RPEH y luego

reclasificado para establecer clases de riesgo de erosién (Figura 4), obteniéndose asi
“Ninguna a ligera” en 542,07 ha (14,59%), “Moderada” en 1805,76 ha (48,60%) y “Alta” en

1767,37 ha (36,80%).

Tabla I1V. 3. Procesamiento del factor suelo

st subfactor

se subfactor

Textura Textura clases® Valoracion K valores® Valoracion clases

del suelo (FAO-UNESCO, textural clases®  (Foster et  erosionabilidad*

1976) (FAOetal, 1980) al., 1981) (FAO etal., 1980)
Franco arcilloso Media 0,3 0,028 0,5 (ligera)
Arcilloso Fina 0,1 0,013 0,5 (ligera)
Acrcillo limoso Fina 0,1 0,022 0,5 (ligera)
Franco arenoso Media 0,3 0,023 0,5 (ligera)
franco arcillo arenoso Media 0,3 0,013 0,5 (ligera)
Franco arenoso Media 0,3 0,019 0,5 (ligera)

Clases texturales: gruesa: <18% arcilla y >65% arena; media: <35% arcilla y < 65% arena, o < 18% arcilla y <82% arena;

fina: >35% arcilla. Clasificacion st: gruesa: 0,2 media: 0,3 Fina: 0,1 Fase pedregosa: 0,5. Evaluacion se: K Valor: ligera:

<0,03; moderada: 0,03 — 0,06; alta: 0,06 >. Clases y evaluaciones: ligera: 0,5; moderada: 1,0; alta: 2,0. Fuente: Autores.

Figura IV. 3. Factores y subfactores de RPEH. Fuente: Autores

IMF
Value
) High : 106.652

S Low ;789426

Soil texture

o3
I o-

Soil erodibility

0.5

Topography
Value
e High: 11

Low : 0.35
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Figura IV. 4. Mapa de riesgo de erosion de suelos. Fuente: Autores.

Clasificacion de Méaxima Verosimilitud

6 categorias fueron establecidas, y sis areas extraidas: nubes (13,95 ha), vialidad (163,98 ha),
vegetacion alta (1331,10 ha), vegetacion baja (1858,50 ha), suelos desnudos (incluyendo
afloramientos rocosos) (277,74 ha) e infraestructura (84,96 ha) (Figura 5). EI mapa tuvo una

precision global de 81,83% y un indice Kappa de 0,79.

\:| Cloud
- Highways :=Z
- High vegetation 2
\:| Low vegetation B
o
. -~
- Bare soils
|:| Infrastructure
Z
=
i o
Y}
=]
[
0 1 2 4
———— e— KM

72°25'0"W 72°22'30"W

Figura IV. 5. Clasificacion de maxima verosimilitud (MLC, por sus siglas en inglés) Fuente: Autores

124



EAER 1

La curva ROC, denot6 una elevada sensibilidad, es decir, buena capacidad para clasificar

correctamente pixeles positivos (suelos desnudos). Los umbrales 0,9 (Ul) y 0,8 (U2)

indicaron 0,114 y 0,087 de distancia espectral. Ambos representan un balance entre

sensibilidad y especificidad, es decir un acercamiento al mas ideal (100%), que permitieron

generar el mapa (Figura 6), arrojando como resultados: “areas erosionadas” (379,44 ha),

“riesgo de erosion” (260,91 ha) y “sin erosion” (291,19 ha) (Figura 6).

El cruce con MLC sefial6 que las “areas erosionadas” coincidieron en 229,77 ha con suelos

desnudos, de igual modo, esta categoria intercepto a vegetacion alta en 0,99 ha, a baja en

126,99 ha y a infraestructura en 21,69 ha. Por su parte, la clase riesgo de erosion intercepto,

principalmente, a vegetacion baja con 236,52 ha, a suelos desnudos con 20,61 ha, a

infraestructura con 3,33 ha y a vegetacion alta con 0,45 ha (Tabla 4).

Tah'0"N

ROC curve
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4
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d
n'?ltl 02 a4 0% 0a 10
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72°25'0"W 72°22'30"W
Figura IV. 6. EAER 1. Fuente: Autores
Tabla IV. 4. Tabulacién cruzada EAER 1 - MLC (ha)
EAER 1
Areas erosionadas  Riesgo de erosion  Sin erosion
Vegetacion alta 0,99 0,45 1329,66
o  Vegetacion baja 126,99 236,52 1494,99
|
S Suelos desnudos 229,77 20,61 27,36
Infrastructura 21,69 3,33 59,94

Fuente: Autores
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=
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EAER 2

Derivados los productos por técnicas de percepcion remota, se desarrollaron las regresiones
lineales. El analisis arrojo que el valor de pendiente fue diferente a 0 en todos los casos, es
decir, que existe dependencia entre las variables. Bajo este criterio, SAVI es el mas
dependiente (2,75) al presentar la linea mas inclinada, con dependencia de tipo directa
(positiva), resultado seguido por NDVI (1,83) (Tabla 5).

Estableciendo el andlisis solo en coeficientes de correlacion (R), los mayores resultados
fueron definidos por SAVI (0,592), NDVI (0,591), TTVI (0,579), CTVI (0,566) y ACP1
(0,542). No obstante, todas fueron superados por suma ACP, que alcanzo un valor de 0,648.
En cuanto a R?, se encontrd que solo el PVl presentd un valor igual a 0, es decir, que no
explican variacion alguna de éste indice en funcion de la variable independiente. Este fue

seguido muy de cerca por PVI2 y DVI, lo que puede ser explicado por sus correlaciones bajas.

Entre todas las técnicas realizadas, NDBIla2 es el que esta mas fuertemente determinado por
la distancia espectral euclidiana del suelo con un R? de 0,551. Sin embargo, también mostrd
la més alta correlacion negativa (-0,742). Iguales situaciones fueron presentadas por BSI, Bl
y ATSAVI. De modo contrario, la técnica que presentd el mejor R? fue la suma ACP (0,420),
al presentar una correlacién positiva de 0,648 (la més alta), lo que la convierte en la segunda
alternativa EAER.

Posteriormente, se elabord a partir de 100 muestras de valores de suma ACP la curva ROC.
Los umbrales 0,9 (Ul) y 0,8 (U2) indicaron -0,117 y -0,107 de sumatoria ACP,
respectivamente, representantes de un buen balance entre sensibilidad y especificidad, que

permitieron generar el mapa (Figura 7), arrojando como resultados: “areas erosionadas”

(261,18 ha), “riesgo de erosion” (25,83 ha) y “sin erosion” (3265,29 ha).

El cruce con MLC sefialo, que la superficie ocupada por “4reas erosionadas” coincidio en
195,57 ha con suelos desnudos e interceptd a “vegetacion alta” en 0,27 ha, a “vegetacion
baja” en 31,95 ha y a “infraestructura” en 33,39 ha. Por su parte, “riesgo de erosion”,
interceptd a “vegetacion baja” con 15,84 ha, a “suelos desnudos” en 9,9 ha, y a

“infraestructura” con 0,09 ha (Tabla 6).

126



Tabla IV. 5. Regresiones lineales

Técnica R R? Ecuacion
PCA sum 0,648 0,42  y =044+ 164X
SAVI 0,592 0,351 y=06+275X
NDVI 0,591 0,35 y=040+183X
TTVI 0,579 0,335 y =095 +087X
CTVI 0,566 0,321 y =095 + 0,86X
PCA: 0,542 0,294 vy =0,33 +0,83X
TVI 0,511 0,261 y=115+113X
PCA: 0,494 0,244 vy = 0,09 +0,71X
PVI: 0,46 0,211  y =019 + 0,33X
PCA; 0,294 0,087 y =002 +011X
PVI3 0,277 0,077 y =003+ 0,09%X
DVI 0,221 0,049 y =017 + 027X
PVl -0,017 0 y = —0,04 — 0,02X
PVI; -0,082 0,007 y =002 -0,33X
RVI -0,547 0,299 y =041 - 143X
Tasseled cap -0,552 0,306 y = -0,45-0,85X
NRVI -0,595 0,354 y = -0,40 - 1,84X
NDBSI -0,598 0,358 y =01-164X
ALME -0,642 0,413 y = -083 - 355X
ATSAVI -0,675 0,456 y = -1,04 - 6,03X
Bl -0,68 0,462 vy = 8,05E4 — 8,4E4X
BSI -0,703 0,494 y =012 - 572X
NDBIla2 -0,742 0,551 vy = 4,83E4 — 4,67E4X

y= variable dependiente; x= variable independiente.

Fuente: Autores
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Figura IV. 7. EAER 2. Fuente: Autores
Tabla IV. 6. Tabulacion cruzada EAER 2y MLC en ha
EAER 2
Areas erosionadas  Riesgo de erosion  Sin erosion
(Ea) (En) (Ne)
Vegetacion alta 0,27 0 1330,83
O Vegetacion baja 31,95 15,84 1810,71
1
S Suelos desnudos 195,57 9,9 72,27
infrastructura 33,39 0,09 51,48

Fuente: Autores

Con el propésito de conocer el RPEH como indicador de sensibilidad a erosién, en primer

lugar, se analizaron 14 pixeles de suelos desnudos (muestras) (Figura 8), a partir de la

relacién de las categorizaciones tematicas definidas en los EAER, la clasificacion FAO et al.

(1980) y valores de RPEH (Tabla 7). Es necesario acotar que debido a que las muestras de

suelos desnudos y expuestos a erosion fueron identificadas a partir de una imagen de mayor

resolucion, por tanto, solo deberian ser clasificados como “areas erosionadas” o “en riesgo”

en los EAER (“sin erosion”, seria una imprecision generada por el cambio de resolucién

espacial o de definicion de umbrales). En segundo lugar, se totalizaron cantidades de posible

pérdida de suelo para “areas erosionadas” y “en riesgo” a fin de evidenciar el enfoque con

mas pérdidas.
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Figura IV. 8. Muestras de suelos erosionados. Fuente: Autores

Tabla IV. 7. Comparacion de muestras de suelos desnudos con mapas RPEH — EAER

Muestra

Long.
/ Lat.

-72,442; 7,959

-72,436; 7,948

-72,384, 7,930

-72,382; 7,924

-72,421, 7,918

-72,393; 7,906

-72,394, 7,907

-72,359; 7,902

OO |IN|O|OIBRWIN|F-

-72,360; 7,900

-72,371; 7,898

-72,368; 7,917

-72,404, 7,921

-72,426; 7,939

14

-72,434; 7,966

Fuente : Autores.

PWER
EAER1 EAER2 Mg ha*
afo*
1,71

FAO et al. (1980)
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Los resultados permitieron definir una mayor cantidad de aciertos en EAERL. Sin embargo,
se hall6 una imprecision en la muestra 5 la cual fue considerada como “sin erosion” (Figura
8e), ya que se encuentra totalmente descubierta, lo que constituyd la Gnica incongruencia
generada en EAERI1, por cuanto su categorizacion debid ser “areas erosionadas”, es decir
valores menores a 0,087 de distancia espectral. Por su parte, EAER2 evidencid tres
contradicciones al catalogar a las muestras 1, 2 y 3 como “sin erosion”, aun cuando estaban
descubiertas (Figuras 8a, 8b y 8c), dichos pixeles debieron ser menores al valor -0,117 de
suma ACP (incongruencias se refiere a valores menores que los establecidos por los umbrales

en las curvas ROC).

Teniendo en cuenta el alto acierto de las muestras en ambos EAER, se pudo observar la
condicion de PWER de los 14 puntos. Para el caso de la muestra 5 en EAER1, la degradacion
potencial considerada es alta con 132,61 Mg ha*afio™. Por su parte, la muestra 3 en EAER2,
denoto 44,34 Mg ha afio de pérdida, representativa de una degradacion moderada (de la
misma forma se pueden interpretar las muestras restantes). Finalmente, las pérdidas de suelo
tanto de “areas erosionadas” como “riesgo de erosion” en el primer mapa, fueron mucho

mayores al segundo (por 162,88%) (Tabla 8).

Tabla IV. 8. Comparacion EAER1 y EAER2

Class Mg ha* afio? Class Mg ha*afo™

Areas erosionadas 1 21904565  Areas erosionadas 2 136 147,80

Riesgo de erosion 1 181 670,42  Riesgo de erosion 2 16 284,01

Total 400 716,07 Total 152 431,81

Fuente: Autores

Discusion

Aunque la metodologia del RPEH data de 1980, sigue siendo valida porque su aplicacion es
ideal cuando no se dispone de informacidn adecuada sobre precipitacion, evapotranspiracion,
litologia y suelos, que es lo que requieren metodologias como la USLE o la recientemente
propuesta por Pacheco (2012) o mas recientemente por Nasir et al. (2023). Por el contrario,
la disponibilidad de informacion minima como precipitaciones mensuales, MDE libres y
cartografia de suelos a nivel de reconocimiento dota a esta metodologia de plausibilidad de
ejecucion, simplicidad y robustez cientifica. También es importante sefialar que muchos de

los modelos utilizados actualmente requieren la inclusion de variables poco practicas
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(Demirel y Tuzun, 2011), lo que pone de manifiesto la necesidad de nuevos enfoques en la

modelizacion de los procesos de erosion (Nasir et al., 2023).

Un caso que ilustra lo anterior es la comparacion entre los resultados de erosion potencial
obtenidos en este estudio y los de Condori-Tintaya et al. (2022) y Nasir et al. (2023).
Mientras que el primero utilizo informacion sobre la estructura del suelo y calcul6 un factor
de longitud y pendiente mas complejo basado en ecuaciones, el segundo empled un enfoque
de toma de decisiones multicriterio (MCDM) que implicaba el desarrollo de 15 variables y

un proceso de jerarquia analitica (AHP).

El acceso a los SIG y a las imagenes de satélite ha tenido un gran impacto en la modelizacion
de la erosidn. Los modelos pueden aplicarse ahora con relativa facilidad a gran escala y de
forma distribuida, y pueden presentar resultados en pixeles que permiten identificar donde se
producen y su magnitud, asi como a diferentes escalas temporales y espaciales (Batista et al.,
2019). Sin embargo, también se reconoce que la capacidad predictiva de los modelos de
erosion a gran escala no es la mejor. Por ello, Alewell et al. (2019) han argumentado que la
misma no debe esforzarse para que realicen predicciones precisas de las pérdidas de suelo,
sino para que exploren escenarios y se centren en comprender las diferencias relativas en las
tasas de erosion, lo que ayudaria a identificar areas propensas a estos procesos de

degradacidn, objetivo de este estudio.

Del mismo modo, las imagenes de muy alta resolucion pueden utilizarse para probar modelos
de erosion, lo que no ha sido ampliamente realizado por los investigadores, siendo Fischer et
al. (2018) quizas los primeros en centrarse completamente en su interpretacion. Ellos
encontraron resultados prometedores, como una alta correlacion (R?= 0,91) de las clases de
erosion definidas visualmente con las pérdidas moderadas de suelo, lo que les permitié
definir un enfoque de evaluacion semicuantitativa, mucho mas simple que proponer pruebas
de hipotesis (Batista et al., 2019).

Otras razones para apoyar el uso de esta metodologia es que excluye especulaciones sobre la
validez de las predicciones de los modelos y permite identificar escenarios que conducen a
grandes o pequefias pérdidas de suelo (Auerswald et al., 2018). En este estudio no se empled
un enfoque semicuantitativo porque no se calcularon de forma independiente los valores
reales de pérdida de suelo de las muestras seleccionadas para poder determinar el R?, lo que

denota una evaluacion predominantemente cualitativa para abordar analisis comparativos.
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La clave para proceder a la identificacion de EAER reside en la extraccion precisa de la
cubierta vegetal y el uso del suelo (Wang et al., 2013). En este caso, se tratd de buscar la
mayor precision posible respecto a los suelos desnudos, con lo que se obtuvo la distancia
espectral euclidiana para posteriormente definir umbrales en las curvas ROC, ya que la
presencia de cubierta vegetal refleja capacidades de resistencia frente a la erosion o su riesgo
(Wang et al., 2021).

Empezando por las "areas erosionadas™ y su interseccion con los suelos desnudos (379,44 ha
= 100%), la tabulacién cruzada entre la MLC y la EAER permitio corroborar que habia una
mayor interseccion en EAERL1 (60,55%) en comparacién con EAER2, que coincidio en un
51,54%. Este resultado pone de manifiesto la mayor fiabilidad del primero, lo que muy
probablemente se deba a los coeficientes de correlacion y determinacion no tan elevados de

la suma ACP con respecto a la distancia euclidea espectral.

En cuanto al cruce entre "areas erosionadas” y "vegetacion baja y alta”, EAER1 mostr6 una
coincidencia del 3,43%, a diferencia del EAERZ, el cual report6 0,87%. La interseccion entre
"areas erosionadas" e "infraestructuras" fue menor en el EAER1, con un 0,58%, en contraste
con el 0,90% del EAER2. Estos resultados también se explican por la incapacidad de
diferenciacion mostrada por este ultimo, que se debe a la correlacion y determinacion no tan

elevadas de la suma ACP.

Estos resultados sitian a EAER1 como alternativa de base frente a la suma ACP. Esta
conclusion es razonable, ya que esta entrada se utilizd como variable independiente en las

regresiones lineales.

En cuanto a la seleccion de umbrales en las curvas ROC, dada la sensibilidad/especificidad
variable, podrian seleccionarse otros umbrales con mayor o menor poder de discriminacion.
Seleccionar dos con una sensibilidad elevada permitiria reciprocamente alcanzar una alta
probabilidad de clasificar correctamente un pixel cuya situacién real se define como positiva.
La ventaja de la curva ROC reside en que utiliza todos los puntos de corte posibles de la base
de datos, a traves de los cuales se determinan mejores umbrales, lo que indica que esta prueba

tiene un poder de clasificacion correcta muy atil (Bernui et al., 2022).

Sin embargo, el método propuesto para identificar EAER difiere de asociar los mayores
valores de pérdida (Mg ha? afio™?) arrojados por USLE y/o modelos similares como una
medida indirecta de diversos grados de riesgo de erosion (por ejemplo, Chaudhary y Kumar,
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2018; Mohammed et al., 2020), los cuales se apoyan en la suposicion de que valores bajos
son menos vulnerables y los valores altos se refieren a una mayor sensibilidad a la erosion
(Meshesha et al., 2012). Esto también contrasta con la idea de obtenerlos por clasificacion y
posterior zonificacion, que resulta de intersectar diversos gradientes de pendiente a partir de
un MDE o usos del suelo con pérdidas de suelo (Meshesha et al., 2012; Khosrokhani y
Pradhan, 2013; Wang et al., 2013).

La equivalencia entre las técnicas de sensores remotos obtenidas por regresion lineal fue
manifestada por Ngandam et al. (2016), quienes propusieron un indice de vegetacion como
variable independiente, lo que depositd una exagerada confiabilidad en dicho producto como
predictor. Esto, es diferente al disefio implementado en este estudio, el cual se definio a partir
de la distancia espectral de suelos desnudos.

La comparacion entre los resultados cualitativos y cuantitativos permite establecer una
relacién de analisis complementaria bidireccional. En primer lugar, EAER ayudd a
identificar areas con erosién o a destacar aquellas en riesgo, en las que se pueden interpretar
las pérdidas de suelo. En segundo lugar, permite establecer la relacion inversa, es decir, la
observacién de posibles pérdidas altas y moderadas identificadas por el RPEH proporciona

informacidn sobre lo que ocurre en dichas areas desde una perspectiva cualitativa.

Para una mayor comprension y determinacién de la posible existencia de erosion o de areas
que pudieran estar sometidas a ella, se sugiere la identificacion de areas "erosionadas" y de
"riesgo de erosion” con ambas cartografias. Esta consideracion se apoya en la identificacion

de posibles diferencias sustanciales en puntos potenciales de interés.

Finalmente, con base en el estudio de Batista et al. (2019) sobre el hecho de que los actuales
y diferentes modelos de erosion no se superan sistematicamente entre si, esta investigacion
coincide en que la calibracion es el unico mecanismo para mejorar su desempefio (es decir,
una mejor comprensién conceptual de su funcionamiento). Por ello, este estudio rechaza la
idea de que éstos puedan ser validados (mas que evaluados), insistiendo en la necesidad de
definir pruebas de ajuste (o evaluacion de grados de fiabilidad) basadas en multiples fuentes
de datos, que permitan un amplio estudio de la utilidad y consistencia de las metodologias
desarrolladas. Esto, teniendo en cuenta que cuanto mas exhaustivas sean las pruebas, mas

probable es que se encuentren actuaciones deficientes (conciencia critica de los métodos).
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Conclusiones

Usar imagenes satelitales, permite realizar investigaciones sobre erosion tanto de forma
cualitativa como cuantitativa; Sin embargo, su utilizacion debe hacerse con cuidado, pues su
uso irreflexivo, puede conducir a sobrestimaciones o subestimaciones. También, se debe
considerar el uso de imagenes de muy alta resolucion, como mecanismo para evaluar el

performance de los modelos.

Recurrir a imagenes de mayor resolucion o que abarguen extensiones mayores supone un
mayor coste computacional porque implica mayores cantidades de datos. Esta situacion
podria superarse utilizando plataformas de computacién en la nube como Google Earth
Engine (GEE), que pueden computar y procesar grandes volumenes de datos geoespaciales
en intervalos de tiempo muy cortos y que se han aplicado recientemente en la preparacion de
las variables requeridas por métodos como USLE y RUSLE (Papaiordanidis et al., 2019;
Kumar et al., 2022), por lo que su aplicacion con los modelos desarrollados en este estudio

también es plausible.

Aunque los avances tecnologicos son evidentes, no debe olvidarse que los modelos de
erosion no son necesariamente verdaderos o libres de defectos aparentes, reconocerlos
mejora la actitud hacia su evaluacién y cambia la forma en que se caracterizan y comunican
sus actuaciones, lo que en ultima instancia conduce a una mejor comprension de la erosion
del suelo (Batista et al., 2019).

Este estudio constituye una contribucion a la falta de informacion sobre precipitacion y suelo,
necesaria en las metodologias paramétricas. Por lo tanto, adoptd la premisa de que esta
carencia solo debe ser resuelta con insumos digitales libres y disponibles que ayuden a
identificar potenciales areas hot spot de erosion y simular las respuestas de la erosion al
cambio de uso del suelo y el cambio climético, lo que la convierte en una solucion que podria
asociarse con variables derivadas del MDE (por ejemplo, indices de humedad) u otro tipo de
cartografia categdrica o continua. Sin embargo, independientemente de los métodos a
emplear, no debe descartarse el levantamiento en campo de mediciones georreferenciadas
(cuando sea posible) sobre las caracteristicas de la erosion, con el propésito de ampliar la

evaluacion del modelo.

Si bien es cierto que los métodos desarrollados para la identificacion de EAER son métrico-

estaticos e implementados con imagenes de satélite de diversas fechas, éstos podrian ayudar
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a obtener series temporales que permitan comprender mejor la dindmica de los procesos
erosivos y por tanto adquirir un mayor conocimiento para la conservacién del suelo y la
gestion de los ecosistemas. También podrian ser replicados en otros espacios de forma
semiautomatizada, y podrian servir como primeros insumos para definir areas donde

focalizar las observaciones o para cartografiar tipos y grados de erosion.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue identificar y comparar areas erosionadas y en riesgo de
erosion (EAER) como indicadores de degradacion de suelos por erosién hidrica en una
cuenca hidrografica empleando imagenes Landsat 8 OLI y Sentinel-2. Para ello, se
emplearon técnicas de procesamiento digital y sistemas de informacion geografica (SI1G),
enfocandose en los datos espectrales de reflectancia de imagenes satelitales. El estudio
implicd estimaciones del riesgo potencial de erosion hidrica (RPEH) y generacion de
cartografias EAER a partir del célculo de distancia espectral euclidiana a suelos desnudos y
de unatécnica de percepcion remota seleccionada mediante regresion lineal. Se determinaron
curvas ROC (caracteristicas operativas del receptor) para definir umbrales de clasificacion,
los cuales fueron validados mediante clasificaciones supervisadas y asociados a valores de
RPEH. Los resultados indican que los EAERL1 identificaron mas areas erosionadas que los
EAER2. De igual modo, se evidencio que los resultados derivados de S2 tuvieron mayores
aciertos que los de Landsat 8. El andlisis de RPEH, ademés de las cartografias EAER
desarrolladas y otros datos y criterios, podrian ayudar a considerar medidas necesarias de

conservacion de suelos.

Palabras y frases clave: distancia espectral euclidiana; procesamiento digital de imagenes;

méaxima verosimilitud.
Abstract

The aim of this research was to identify eroded areas and areas at risk of erosion (EAER) as
indicators of soil degradation by water erosion in a watershed using Landsat 8 OLI and
Sentinel-2 images. To this effect, digital processing techniques and geographic information
systems (GIS) were used, focusing on spectral reflectance data from a satellite imagery. This
study involved estimating the potential water erosion risk (PWER) and mapping eroded and
erosion risk areas (EAER) based on calculating the spectral Euclidean distance to bare soils
and a remote sensing technique, which was selected via linear regression. Receiver operating
characteristics (ROC) curves were determined to define classification thresholds, which were
validated by means of a supervised classification and associated to PWER values. The results
indicate that the EAERL identified more eroded areas that the EAER2. Similarly, it was
evident that the results derived of S2 have was more successful that Landsat 8. The PWER
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analysis, in addition to the EAER mapping developed and other data and criteria, such as

minimum area size of interest, could help to consider necessary soil conservation measures.
Keywords: spectral Euclidean distance; digital image processing; maximum likelihood.
Introduccion

La erosion hidrica, proceso de degradacion del suelo que también se considera un riesgo
ambiental 2, es ocasionada por las precipitaciones al caer sobre terrenos desnudos
vulnerables, y que en su escurrimiento por las laderas arrastran el suelo para depositarlo en
zonas bajas o enlodar y obstruir cuerpos de agua ¢4 (p. €j., se estima que la erosion hidrica
transporta 23-42 Mg de N y entre 15-26 Mg de P fuera de las tierras agricolas a nivel global)
®), Ello la convierte en el principal proceso de degradacion de tierras, al afectar de forma
cuantitativa y cualitativa el volumen enraizable de los suelos destinados a la agricultura © y
al contribuir en el descenso de muchos otros servicios ecosistémicos fundamentales -, Por
ello, a la luz de la continua expansion de la poblacion mundial, se ha vuelto cada vez mas

crucial comprender y abordar los peligros asociados a la erosion del suelo ©,

Una forma de observar la erosion hidrica, es utilizar imagenes multiespectrales obtenidas por
sensores remotos ‘9. Desde esta perspectiva, los suelos erosionados se singularizan por
presentar una respuesta espectral similar a los suelos desnudos, es decir, mucho mas uniforme
que la de vegetacion, que presenta una curva de reflectividad mas plana Y, lo que puede
sefialar la existencia de suelos o afloramientos de material parental desnudos, como un
indicador efectivo de areas sujetas a erosion 2. Debido a esto, se hacen necesarias las
técnicas de procesamiento digital y procedimientos en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), los cuales permiten obtener la distribucion espacial y temporal de los diversos factores
involucrados y sus clasificaciones . Sobre estos resultados, también se requieren analisis
visuales y estadisticos para comprender y validar la cartografia producida y cuyo objetivo es

obtener indicadores més precisos y fiables 9.

Algunas técnicas de procesamiento digital (o percepcion remota), se centran en la calidad
visual, al tratar de mejorar la ubicacion de los datos que se analizan, de tal forma que sean
mas evidentes los rasgos de interés, ejemplos de ello: expansidn del contraste, composiciones
coloreadas Yy filtraje %14, Otras, buscan generar variables contintas, como los indices de
Vegetacion (IV), que han probado ser Utiles para evaluar degradacion de tierras, y entre ellos
erosion ® a partir de su transformacion a valores de Productividad Primaria Neta (PPN) (9),
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lo que ha conllevado a su uso mas frecuente como indicador cuantitativo de la funcion de los
ecosistemas 7). Asimismo, se han utilizado para monitorear vegetacion en zonas aridas y

semiaridas ‘¥, y generar el factor “C” para modelos como USLE o RUSLE (9-20),

De igual forma se han generado otras técnicas como: i) indices de Suelos (IS) empleados
para estimar tipos de degradacion de suelos 52V i) Analisis de Componentes Principales
(ACP) para discriminar tipos de suelos desnudos o deslizamientos @22, y iii) Analisis de
Mezclas Espectrales (ALME) para cartografiar también factor “C” o determinar suelos
desnudos y con ello, establecer indicadores de vulnerabilidad ?¥. En este orden de ideas,
todas éstas técnicas pueden ser usadas como pasos previos para destacar erosion y permitir
posteriormente su clasificacion semi-automatizada para obtener cartografia de riesgos .
Estas técnicas también buscan superar la tediosa tarea de interpretar visualmente iméagenes

satelitales y el considerable tiempo requerido para desarrollarla ).,

Haciendo especial énfasis en cartografia de riesgos de erosion, donde usualmente se indica
la probabilidad relativa de que esta ocurra en una cierta area en comparacion a otras 2627,
esta puede dividirse en potencial, definido como la mé&xima pérdida de suelo posible en
ausencia de cobertura vegetal y practicas conservacionistas, es decir, considerando solamente
la interaccion de los factores fisicos de la tierra: erosionabilidad del suelo, erosividad de la
lluviay topografia, y el actual, determinado a partir de la sumatoria del factor coberturas/usos
de la tierra a los previos @®). De su comparacion, el primero suele resultar sustancial- mente

mas alto que el segundo 9.

Por tales razones, ha resultado evidente la importancia de las técnicas de procesamiento
digital para obtener cartografia de erosion y su riesgo, de igual modo, han sido valiosas para
generar cartografia de degradacion del suelo en estudios de cambio climético. Esto ha
guedado demostrado en productos globales como la valoracion de degradacion de tierras
(GLADA) @9, en regionales, con el modelamiento del riesgo de erosion en Europa ¢V y en
nacionales, con el atlas de pérdida de suelos en Malawi . Igualmente, algunas de estas
técnicas, han sido empleados para monitorear cambios de cobertura o PPN, planteados dentro
del analisis de la Neutralidad de la Degradacion de Tierras (NDT) @7, cuyo Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) para el afio 2030, es luchar contra la desertificacion, rehabilitar

tierras y suelos degradados y procurar un mundo con “degradacion neutra” del suelo ©2),
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Identificar areas erosionadas y en riesgo de erosion, permite también, al cruzarse con mapas
de densidad poblacional, acciones de los entes gubernamentales para iniciar su rehabilitacion
y proteccion, realizar planificacion del territorio para el desarrollo socioeconémico
ambientalmente sostenible y determinar &reas susceptibles a procesos en ladera % 39,
Aunado a ello, toda accion que se lleve a cabo para abordar la degradacion de suelos, puede
contribuir simultdneamente a los objetivos de lucha contra el cambio climatico, preservar la

diversidad bioldgica y los ODS @7,

De acuerdo a las ideas expuestas anteriormente, el objetivo principal de este estudio fue
obtener cartografia de areas erosionadas y en riesgo empleando técnicas de percepcion
remota y procedimientos SIG sobre datos de imagenes Landsat 8 OLI y Sentinel-2, puesto
que muchos de los modelos que se han desarrollado para estimarla, no pueden ejecutarse
adecuadamente por falta de datos para completar sus parametros; ejemplos: erosividad de la
lluvia, que requiere registros pluviograficos continuos de lluvias diarias sobre periodos de
varios afios o erosionabilidad del suelo, que amerita propiedades como estructura y
permeabilidad, entre otros, que, en la practica, especialmente en muchas partes del mundo,

suelen ser escasos o inexistentes 34,

Todos los resultados se obtuvieron en una cuenca situada en un ambiente semiarido, espacio
donde los suelos suelen destacar susceptibilidad a erosion hidrica ®® y posteriormente fueron

comparados entre si, a fin de determinar los mejores resultados.
Materiales y métodos
Area de estudio

La cuenca Quebrada Parada se ubica entre 72° 14' 8,902"y 72° 19'49,652" O y 7° 52' 1,798"
y 7° 57" 28,386" N. Politico-administrativamente pertenece al municipio Lobatera (estado
Téchira, Venezuela), con una extension de 68,03 km? y una altitud comprendida entre 891 y
2063 m. Su hidrologia presenta una red de drenaje dendritico al sureste y subdentritico al
noreste, este Gltimo patron resultado del efecto de laderas excepcionalmente empinadas ©;
pertenece a la cuenca del rio Lobaterita, el cual desemboca en el rio Grita, formando parte a

su vez de la vertiente del Lago de Maracaibo o lacustrina ©” (Figura 1).

Segun el modelo bioclimatico de zonas de vida de Holdridge @239, la cuenca en su mayoria
es “Bosque Seco Tropical” (BST), propio de una provincia de humedad semiarida y “Bosque

Humedo Subtropical” (BHST), ajustado a una provincia de humedad subhumeda, los cuales
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se ubican en el filo de Potrero Grande y el cerro La Mantellina, principalmente. Especies
representativas de la primera zona de vida son; Prosopis julifllora (Sw.) DC. (Cuji Yaque),
Tecoma stans (L.) C. Juss. ex Kunth (Fresnillo), Opuntia elatior Mill (Cacto) y Mammillaria
mammillaris (L.) H. Karst (Cacto) y de la segunda: Cecropia peltata L. (Yagrumo), Cyathea

sp. (helecho arborescente), Cedrela Psidium caudatum Mc Vaugh (Cinaro), entre otras.
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Figura V. 1. Ubicacion geografica del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia con base en los archivos del
IGVSB-SIGOT (Instituto Geogréafico Venezolano Simdn Bolivar - Sistema de Informacion para la Gestion y
Ordenacion del Territorio) y MDE Alos Palsar “9,

Recursos

Recursos usados para la generacion de EAER y PWER se muestran en la Tabla 1.

Tabla V. 1. Recursos usados

Datos de entrada Denominacion Nivel de detalle Fuente
Imagen satélite Landsat 8* (L8) RE=30m USGS
Imagen satélite Sentinel 2* (S2) RE=10m ESA

- - _ Digital
Imagen satélite Digital Globe RE=0,5m Globe
MDE ASTGTM 2 * RE=30m USGS
JAXA
* — ]
MDE Alos Palsar RE=125m METI
Registros de precipitacion Promedios MARNR
mensual/anual
Propiedades fisicas del Textura y materia . Iégboratt)(_)rlo
suelo orgénica porcentaje ioambient
al UNET
Distribucion de los tipos Sistemas Ambientales .
de suelo Venezolanos — SAV 1: 250 000 IGVSB
Vias Vias RE=0,5m OSM

RE: Resolucion Espacial — USGS: U.S. Geological Survey, ESA: European Space Agency, JAXA: Japan
Aerospace Exploration Agency, METI: Ministry of Economy, Trade and Industry; MARNR: Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, IGVSB: Instituto Geogréfico Venezolano Simén Bolivar,
OSM: Open Street Map. *datos libres, descargados de: http://earthexplorer.usgs.qov/,
https://scihub.copernicus.eu/maintenance.html#/home y https://asf.alaska.edu/ (Elaboracidn propia).
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Metodos generales

Se realizd una revision sistematica de literatura cientifica para identificar un modelo
deterministico de RPEH, técnicas de procesamiento digital y procedimientos SIG para
estimar areas erosionadas y en riesgo de erosion (EAER). Se ejecutaron cuatro etapas
principales, la primera, desarrollo del modelo de RPEH, la segunda, obtencion de EAER, la
tercera, evaluacion del grado de acierto de los EAER con una clasificacion supervisada de
maxima verosimilitud (CSMV) y relacion RPEH — EAER, y la cuarta, los anélisis y

comparacion de los resultados (Figura 2).

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
7 Agresividad Distancia ) =
s CsSMV Comparacion
climatica espectral y y
euclidiana - RPEH - EAER  ~
X / . 1
/" Clases texturales /" Tabulacién cruzada
de suelos EAER 1 EAER - CSMV
x
/" Erosionabilidad Técnicas de Relacién )
del suelo yd /" sensores remotos RPEH-EAER 7
x . .
Topografia Regresion Lineal
. B . !
. y
RPEH v 4 EAER 2

Figura V. 2. Fases metodolégicas (Elaboracién propia)

Procesamiento de imagenes Landsat 8 y Sentinel 2

Se descargd una imagen Landsat 8 OLI del 23 de diciembre de 2018
(LCO8_L1TP_007055_ 20181223 20190129 01 T1_sr) y una imagen Sentinel-2 del 17 de
diciembre de 2018
(S2B_MSIL2A 20181217T151659 N0211 R125 T18NYP_20181217T191635), ambas
en valores de reflectancia de superficie, la primera con correcciones L1T “Y y la segunda,
con correcciones L2A “2 4343 gSe emplearon estas imagenes por presentar poca o nula
nubosidad en el area de estudio y por su proximidad temporal [es muy poco comdn tener
imégenes claras de la misma area por dos satélites diferentes tan cercanas en el tiempo “%].
Sobre ambos productos se desarrollaron correcciones del sombreado topografico, siguiendo
los anélisis y metodologias aplicadas por Camargo et al. “® utilizando MDE ASTER para

Landsat 8 OLI y Alos Palsar (remuestreado a 10 m) para Sentinel-2. Se definio el método
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C—Correction “"4® como el mas idoneo para ambas imagenes dado a que se obtuvieron las
mejores preservaciones de los valores de reflectancia y las disminuciones de las desviaciones
estandar con respecto a las imagenes originales usadas como referencia, resultados
respaldados visualmente por el mantenimiento del color, textura, la no pérdida de pixeles y

la no sobre correccion en las imagenes.
Imagen Digital Globe

Se empled una imagen en color natural, del 05 de marzo de 2023, con resolucion espacial de
0,50 m “9, soportada en Google Earth, que permite su utilizacion en investigaciones sin fines
lucrativos ©9; esta apoy6 la seleccion de muestras “verdad-terreno” para aumentar la
confianza en las predicciones de suelos desnudos, sustentada en un enfoque cualitativo de
clases de gravedad de erosion ®* %259 Dicha imagen fue descargada a partir del software
SAS Planet, disefiado en plan open source que posibilita la descarga de mosaicos de
cartografia desde una lista de proveedores predeterminada, los cuales son guardados en la

memoria caché local para luego poder exportarlos en una buena variedad de formatos ¢4,
Método RPEH

Se basa en dos principios: el primero, de caracter fundamental, expresa que es la tierra la que
sufre el ataque de las fuerzas del clima (agresividad climética) y que ésta a su vez ofrece
grados variables de resistencia que plantea una relacion que determina los riesgos de
degradacidon en un area dada, y el segundo, indica, que la evaluacion de los riesgos alcanza
su maxima utilidad cuando se eliminan factores relativamente inestables 0 no permanentes
(vegetacion y usos de la tierra) ©%). Entre los estudios recientes que utilizan estos principios
figuran Guerra et al. 8, Allafta y Oop ®” y Al-Mamari et al. ®®. RPEH se manifiesta a

través de la ecuacion 1:
RPEH = f(C,S,T) (1)

Donde RPEH esta expresada en Mg hat afio, C es el factor erosividad de la lluvia, S es el
factor suelo, estimado a través de los subfactores Textura (St) y Erosionabilidad (Se), y T es

el factor topografico ©> 59,

El factor climatico (C) fue evaluado a partir de la modificacion del indice de Fournier (1960)
69) que se correlaciona mucho mejor con el valor de EI30 (intensidad maxima de la lluvia

en mm hr! de 30 min de duracion), comprobado en varias partes del mundo y considerado
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valido para Venezuela Y. No se emple6 indice de Fournier original, dado que no considera
que existen zonas cuyo régimen pluvial pueda presentar mas de un pico mensual de
precipitacion 2. Posteriormente, se generaron superficies interpoladas de precipitacion
mensual, empleando IDW (Inverse Distance Weighting, por sus siglas en inglés) y no

Kriging, debido a que no se cumple con todos los supuestos para su utilizacion €,

El factor S fue estimado con base a caracteristicas St y Se, asociadas a informacién de los
SAV 9 dada la escasa disponibilidad de datos de suelo a nivel detallado, que conlleva por
lo general, a considerar estudios de reconocimiento ©®. Partiendo de la primera, se
conformaron las clases texturales ©®, reclasificadas luego a tres categorias generales
reconocidas por FAO-UNESCO (1976) ®7, que permitieron a su vez, asignar valoraciones
de acuerdo a FAO et al. ®® necesarias para el modelo. En cuanto a la segunda, se resolvid
utilizando el nomograma del factor K de USLE ©®®, comprendido entre 0 y 0,09 Mg ha h/ ha
MJ mm, empleando porcentajes de materia organica y texturas, asociados luego a valores de

erosionabilidad y posteriormente a clases y valoraciones de FAO et al. ©,

Finalmente, Factor T se obtuvo a partir del MDE ALOS Palsar sobre el cual se distinguieron
3 clases de pendiente: a) llana a suavemente ondulada (0 — 8%); b) fuertemente ondulada a
colinosa (8 — 30%) y c) fuertemente socavada a montafosa (>30%) (67), valoradas con: (a)
0,35; (b) 3,5y (c) 11,0 9,

Método EAER

Se desarrollaron dos alternativas cartograficas, la primera basada en la distancia espectral
euclidiana entre la reflectividad de cada pixel de la imagen satelital a la categoria suelos
desnudos y la segunda, a partir de diversas técnicas de percepcion remota, con las cuales se
establecieron regresiones lineales. Sobre ambos productos se aplicaron curvas ROC
(Receiver Operating Characteristics) que permitieron definir umbrales de clasificacién e
incertidumbres asociadas, orientados a detectar zonas contiguas espectrales similares de
areas erosionadas y en riesgo 2 ). Para los umbrales, se seleccionaron 100 muestras
independientes (pixeles) que evidenciaron <10% de cobertura vegetal, distribuidas
aleatoriamente y definidas con ayuda de la imagen Digital Globe, pues se considera el riesgo

de erosi6n alto cuando esta es baja ("9

Una curva ROC es un grafico en el que se incorporan todos los pares de

Sensibilidad/Especificidad resultantes de la variacion continua de los puntos de corte en todo
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el rango de resultados observados, que ofrece una vision global de exactitud diagnostica al
proporcionar datos significativos acerca de la probabilidad de clasificar correctamente a un

individuo mediante una variable determinada . Sus ecuaciones son (2 y 3):

Sensibilidad = — 2)
a+c
pr _d
Especificidad = — 3)

Donde a son verdaderos positivos, b verdaderos negativos, ¢ falsos positivo y d falsos
negativos. Sensibilidad expresa proporcion de pixeles positivos correctamente predichos, y
Especificidad, proporcion de pixeles negativos correctamente predichos; valores de 1 en
sensibilidad y 1 en especificidad representan probabilidades de cometer error de omision
(tipo 11, o falso negativo) y de comision (tipo I, o falso positivo) €. Para determinar areas
erosionadas, se fijo un valor de sensibilidad de 0,9 correspondiente a una probabilidad de

error de omision de 10%, y para &reas en riesgo, un valor de 0,8 (20% de error de omision).

Se desarrollaron clasificaciones supervisadas de maxima verosimilitud (CSMV) de
coberturas por ser mas precisas que las no supervisadas dado que sus clases son previamente
conocidas ", para evaluar posteriormente, el acierto de la cobertura suelos desnudos con los
EAER mediante tabulaciones cruzadas. Para ello, se establecieron 4 categorias espectrales
(vegetacion alta y baja, suelos desnudos e infraestructura) con las cuales se escogieron una
serie de muestras (con diferentes tamafios) requeridas por el clasificador. En el caso de la
imagen Landsat 8 OLI significo la seleccion de 20 muestras para vegetacion alta (1334
pixeles), 17 para vegetacion baja (26 pixeles), 19 para suelos desnudos (124 pixeles) y 20
para Infraestructura (13 pixeles) y en la imagen Sentinel-2, implicd la seleccion de 32
muestras para vegetacion alta (14237 pixeles), 51 para vegetacion baja (3806 pixeles), 46
para suelos desnudos (2970 pixeles) y 30 para infraestructura (228 pixeles). Dichas muestras
fueron escogidas con apoyo de la imagen de muy alta resolucién (Digital Globe) para evitar

incorrectas selecciones.

Elaboradas las CSMV, estas fueron actualizadas con la vialidad (OSM) y evaluadas sus
precisiones mediante procesos de control de exactitud tematica, para corroborar el grado de
conformidad de cada categoria respecto a la verdad-terreno ("®), estas se fundamentaron en el
uso de la imagen Digital Globe y en la generacion de unidades de muestreo independientes

que representaron entre el 5% y 10% del &rea mapeada, considerando para ello las
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proporciones de cada una de las coberturas, a fin de que fueran directamente comparables
(74)

Estas muestras fueron seleccionadas tomando en consideracion el criterio de Olofsson et al.
(5 es decir, por medio de consulta a un experto en interpretacion de imagenes de percepcion
remota, quien no participé en la elaboracion del mapa. Posteriormente se estimaron las
exactitudes en las CSMV a través de matrices de confusion ejecutadas en el software libre
System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) version 7.8.2, que permitieron
visualizarlas, estas entendidas como los resumenes de los acuerdos y desacuerdos entre las
categorias de los mapas y del terreno @V, definidos como errores de omision, comision,
precision global (11-76) y el estadistico K (Kappa) . El primero entendido como los
elementos que sin pertenecer a una categoria aparecen en ella; el segundo, como los
elementos que pertenecen a una categoria no aparecen en ella por estar erroneamente
incluidos en otra y el tercero, que sefiala el numero de unidades clasificadas correctamente,
sobre el nimero total de unidades estimadas '®, considerando para ello los valores limites
establecidos (80 — 100%) por los cientificos para diferenciar las categorias '®). En cuanto al
estadistico K ("), estudia la proporcion total de muestras que coinciden en ambas capas ©? y
debe presentar valores superiores a 0,61 para que sea aceptable la concordancia de la
cartografia generada ®? y que se expresa con la ecuacion siguiente:

K = N ¥iymi; — Xit.(Gi Gy)
NZ — ?:1(Gi Gi)

Donde: i es el nimero de categorias; N es el nimero total de pixeles clasificados y
comparados con la verdad terreno; mi,j es el nimero de pixeles que perteneciendo a la clase
verdad terreno i, han sido también clasificados con una clase i (valores encontrados a lo largo
de la diagonal de la matriz de confusion); Ci es el nimero total de pixeles clasificados

pertenecientes a la clase i. Gi es el niUmero de pixeles verdad-terreno pertenecientes a la clase
i 62),

Las técnicas de percepcion remota desarrollados fueron: indices de vegetacion basados en
pendiente y distancia e indices de suelos (Tabla 2) y otros como analisis de componentes
principales (ACP) ®, anélisis de mezclas espectrales (ALME) @4, indice de Proporcion de
Pigmentos de Clorofila Normalizado (NPCRI) ©58) indice de Sombras (SI) ®” y Tasseled
Cap Brillo (Brillo) © con los coeficientes derivados por Baig ©% para Landsat 8 OLI

(Ecuacion 4) y por Shi y Xu ©9 para Sentinel-2 (Ecuacion 5). Para calcular el Tasselled Cap
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Brillo S2, las bandas 11 y 12 (SWIR 1 y 2) con resolucion espacial de 20 m fueron
remuestreadas a 10 m por el método de interpolacion bilineal (en ND).

Brillo L8= b2x0,3029+b3x0,2786+b4x0,4733+b5%0,5599+b6x0,508+b7x0,1872 (4)

Brillo S2= b2x0,3510+b3x0,3813+b4%0,3437+b8x0,7196+b11x0,2396+b12x0,1949  (5)

Tabla V. 2. indices aplicados

Autor

Indice de Vegetacion (Basado en pendiente)

Jordan ©D

DVI =IRC —-R
Pearson y Miller ©2 RVI =R/ IRC
IRC—R
Rouse et al. ®3 NDVI — JRC
IRC+R
RVI —1
Baret y Guyot 4 NRVI =
RVI +1
Deering et al. @3 TVI =NDVI
Thiam ©® TTVI = JABS NDVI +0,3
Perry y _ NDVI + 0,5
Lautenschlager @ CTV! = 2peenbris 035) xy/ABS(NDVI + 0,5)
IRC—R
(98) SAVI = 1+L
Huete IRC + R
Autor indice de Vegetacion (Basado en distancia)
Wie;z;r?g%gsr%gs)::rito PVI, = (IRC —a k- b)
b=
por Jackson et al. (10 Va® +1
Perry y _b.IRC—-R+a
Lautenschlager ©7 L= JhZ+1
Walther y Shabaani (IRC —a)(R +b)
(}61) PVOIZ = >
a‘+1
Qi et al. (192 PVI; = a.lIRC —b.R
Baret v Guvot @9 ATSAVI a.lIRC—a.R—b
aret y Guyo =
yEw (a.IRC+R—a.b+ 0,08 (1+a?))
Autor indice de suelo
Swirl— IRC
.19 NDBSI = —————— +0.001
Nganfdam et al Swirl< IRC +
(R + Swir 1) — (NIR + A)
Celik 109 BSI=

(R + Swir 1) + (NIR + A)

Zhao y Chen @04

NDBal2 = Swirl — Tirs1l
Yo = Swirl + Tirs1

Autor Otros indices
R—-A
Pefiuelas et al. (€. 86) NPCRI = ——
R+ A

Rikimaru et al. €7

SI=[1—-R)+«(1—-V)*(1-A)]Y3

DVI: Difference Vegetation Index; RVI: Ratio Vegetation Index; NDVI: Normalized Diferential Vegetation
Index; NRVI: Normalized Ratio Vegetation Index; TVI: Transformed Vegetation Index; TTVI: Thiam's
Transformed Vegetation Index; CTVI: Corrected Transformed Vegetation Index; SAVI: Soil-Adjusted
Vegetation Index; PVI: Perpendicular Vegetation Index; ATSAVI: Adjusted Transformed Soil-Adjusted
Vegetation Index; NDBSI: Normalized Difference Bare Soil Index; BSI: Bare Soil Index; NDBal2:
Normalized Difference Bareness Index; NPCRI: Normalized Pigment Chlorophyll Ratio Index; SI: Shadow

Index.
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Posteriormente, se realizaron analisis de regresiones lineales para determinar el grado de
dependencia existente entre dos variables ). Para ello, se considerd la distancia espectral
euclidiana de suelos desnudos como independiente (x) y cada técnica como dependiente (y).
Pruebas de correlacion fueron calculadas para mostrar el nivel de la relacion lineal.
Finalmente, todos los valores de P generados fueron menores a 0,001, sabiendo que P

menores a 0,05 debian ser considerados en el analisis.

Los mapas resultantes de EAER (elaborados con el software QGIS 3.34.8 'Prizren’),
presentan tres categorias: i) areas erosionadas (Ae), entendidas como aquellas que no
presentan vegetacion y denotan erosion activa, ii) areas en riesgo (Re), aquellas que poseen
poca vegetacion y que estan propensas a la erosion vy iii) sin erosion (Se), areas que presentan
buena cobertura vegetal y que protegen «aparentemente» de la erosividad de la lluvia.

Obtenidos los resultados, fueron comparados a través de dos estrategias: la primera a partir
de la seleccion de 20 muestras puntuales en la imagen Landsat 8 OLI y Sentinel-2,
corroboradas con la imagen Digital Globe (de mayor resolucién), para evaluar el performance
de las metodologias EAER, asociados a valores de RPEH, como una manera de establecer
una evaluacion rapida en el area. La segunda, se establecio con la comparacion de las areas
obtenidas por los métodos, dado que la resolucidn espacial de Landsat 8 OLI tiene series
limitaciones en &reas muy heterogéneas con alta fragmentacién espacial, a diferencia de la

imagen Sentinel-2 que, con una mayor resolucion provee una solucion a estas limitaciones
(106)

Resultados
Riesgo Potencial de Erosion Hidrica (RPEH)

El desarrollo de los factores (Figura 3), permitié definir un factor clima C, comprendido entre
70,47 y 96,57 (Figura 3a). El factor suelo S fue estimado a través del subfactor textura St
(Figura 3b) como fina (0,1), media (0,3) y gruesa (0,2) y en términos del subfactor
erosionabilidad Se, calificado como ligera (0,5) (Figura 3c y Tabla 3). El factor topografia T
estd comprendido entre 0,35 y 11 (figura 3d). Definidas las variables, fueron multiplicadas
en un algebra de mapas para obtener RPEH y luego reclasificado para establecer clases de
degradacion (Figura 4), obteniéndose “Ninguna a ligera” en 396,92 ha (5,85%), “Moderada”
en 1920,16 ha (28,32%), “Alta” en 4147,41 ha (61,17%) y “Muy alta” con 316,13 ha (4,66%).

154



Tabla V. 3. Procesamiento de sub-factores de Suelo

Subfactor St

Subfactor Se

Textura Valoracion
clases! textural

K

Valoracién

valores® erosionabilidad

Textura del suelo 66) clases? 69 ©7) clasest 69
Arenoso franco Gruesa 0,2 0,008 Ligera (0,5)
arcilloso Fina 0,1 0,008 Ligera (0,5)
Franco Media 0,3 0,017 Ligera (0,5)
Franco arenoso Gruesa 0,2 0,008 Ligera (0,5)
Franco arcilloso Fina 0,1 0,013 Ligera (0,5)

! Clases texturales: Gruesa: <18% vy arcilla >65% arena; media: <35% arcilla y < 65% arena 0 < 18% arcilla y

<82% arena; fina: >35% arcilla

2 Clasificacion St: Gruesa: 0,2; media: 0,3; Fina: 0,1; Fase Pedregosa: 0,5
3 K-valores: light: <0,03; Moderada: 0,03-0,06; Alta: 0,06 >.

4Valoracion Se: Ligera: 0,5; moderada: 1,0; Alta: 2,0.

Fuente: Autores (muestras de suelo recolectadas para este estudio y procesadas por el laboratorio Bioambiental

UNET).

C - Alto: 9665

L Bajor 70,47

St

jojeje
P = W

S m— C)

Figura V. 3. Factores y subfactores de RPEH donde a) factor C b) subfactor St c) subfactor Se y d) Factor T

(Elaboracion propia).
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Figura V. 4. Mapa de riesgo de erosion de suelos (Elaboracion propia)

Clasificacion supervisada de méaxima verosimilitud (CSMV)

7°57'30"N

Se establecieron 5 categorias para ambas imagenes: vialidad, vegetacién alta, vegetacion

baja, suelos desnudos (incluye afloramientos rocosos) e infraestructura (Figura 5),

extrayéndose sus areas (Tabla 4). EI mapa obtenido a partir de la clasificacion de la imagen

Landsat 8 OLI tuvo una precision global de 91,43% e indice Kappa de 0,82 (Figura 5a). Por

su parte, la clasificacion de la imagen Sentinel-2 obtuvo una precision global de 95,67% y
un indice de Kappa de 0,90 (Figura 5b).
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[s2 2018
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Figura V. 5. a) CSMV Landsat 8; b) CSMV Sentinel 2 (Elaboracidon propia).
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Tabla V. 4. Area en hectareas y porcentajes de CSMV para las imagenes L8 y S2 2018.

Parada L8 Parada S2
Area Porcentaje Area Porcentaje
CLASE (ha) (%)  (ha) (%)
Vialidad 592,38 8,73 206,58 3,04

Vegetacion alta 3 062,88 45,12 3209,24 47,27
Vegetacion baja 1 011,33 14,90 2 453,78 36,15
Suelos desnudos 678,15 9,99 681,62 10,04
Infraestructura 1 443,87 21,27 237,39 3,50

Validacién de CSMV Landsat 8 OLI

El anélisis de la diagonal de la matriz de confusion arrojé como resultados que la vegetacion
alta tuvo un acierto de 99,67% (2141 pixeles — 192,69 ha), vegetacion baja 58,69% (341
pixeles — 30,69 ha), suelos desnudos 95,14% (372 pixeles — 33,48 ha) e infraestructura
88,24% (30 pixeles — 2,70 ha) (Tabla 5).

En cuanto a los totales de las columnas, que expresan las clases que no se adecuaron a las
muestras verdad — terreno, se obtuvo que el area de infraestructura fue de 34 pixeles (3,06
ha), de las cuales hubo un acuerdo de 88,24% (30 pixeles — 2,70 ha) y una subestimacion de
11,76% (4 pixeles — 0,36 ha), que se confundieron con los suelos desnudos. De igual manera,
el area estimada de suelos desnudos, en funcion de los datos de verdad — terreno fue de 391
pixeles (35,19 ha) de las cuales hubo una concordancia con las muestras de 95,14% (372
pixeles — 33,48 ha) y una subestimacion de 4,86% (19 pixeles — 1,71 ha) resultado de la
confusion con infraestructura (Tabla 5).

Respecto a la vegetacién baja, partiendo de los datos de verdad — terreno, fue de 581 pixeles
(52,29 ha), de los cuales hubo un acuerdo de 58,69% (341 pixeles — 30,69 ha) y una
subestimacion de 21,51 % (125 pixeles — 11,25 ha), 13,25% (77 pixeles — 76,93 ha) y 6,54%
(38 pixeles — 3,42%), confundidas con las clases infraestructura, suelos desnudos y
vegetacion alta, correspondientemente. Finalmente, las muestras de la clase vegetacion alta
tuvieron un acuerdo de 99,67% (2148 pixeles — 193,32 ha) y una subestimacion de 0,33% (7

pixeles — 0,63 ha) resultado de la confusion con infraestructura (Tabla 5).
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Tabla V. 5. Matriz de confusion en pixeles y hectareas en paréntesis Landsat 8 OLI.

Areas de entrenamiento

Clase Inf. Sd Va Vb Total
30 19 7 125
Inf 181
< o (211 0) (]:.3’7721) (0,33) (1];725)
e T
§ g Sd (0,36) (33,48) (0,0) (6,93) 453
£ g 0 0 2141 38
85 ve 0.0) (00 (19269) (3:42) 2
0 0 0 341
Vb 0,0) 0,0) 0,0) (30,69) 341
Total 34 391 2148 581
(3,06) (35,19) (193,32) (52,29)

Tabla V. 6. Matriz de confusion en pixeles Landsat 8 OLI.

Clase Suma % precision del Suma % Precision

Referencia Productor Clasificada del usuario

(Omisidn) (Comision)
Inf 34 88,23 181 16,57
Sd 391 95,15 453 82,12
Va 2148 99,67 2179 98,25
Vb 581 58,69 341 100

Por otro lado, se puede comentar que la clase infraestructura, fue las que reportd el mayor
error del usuario (comision), debido a que se incorporaron mayores areas en estas clases
(16,57%). De modo similar, ocurrid para los errores del productor (omision), donde
vegetacion baja, reportd el mayor error, debido a que se incluyo esta clase en otras categorias,
cuando no era cierta (58,69%) (Tabla 6).

Validacion de CSMV Imagen Sentinel-2

El analisis de la diagonal de la matriz de confusién arrojo como resultados que la vegetacion
alta tuvo un acierto de 99,80% (19298 pixeles — 192,98 ha), vegetacion baja 90,20% (4611
pixeles — 46,11 ha), suelos desnudos 82,89% (2935 pixeles — 29,35 ha) e infraestructura
71,32% (194 pixeles — 1,94 ha) (Tabla 7).

En cuanto a los totales de las columnas, que expresan las clases que no se adecuaron a las
muestras verdad — terreno, se obtuvo que el area de vegetacion alta fue de 19336 pixeles
(193,36 ha), de las cuales hubo un acuerdo de 99,80% (19298 pixeles — 192,98 ha) y una
subestimacion de 0,01% (1 pixeles — 0,01 ha) y 0,19% (37 pixeles — 0,37 ha), que se
confundieron con las clases suelos desnudos y vegetacion baja, respectivamente. De igual
manera, el area estimada de vegetacion baja, en funcion de los datos de verdad — terreno fue
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de 5112 pixeles (46,11 ha) de las cuales hubo una concordancia con las muestras de 90,20%
(4611 pixeles — 46,11 ha) y una subestimacion de 1,58% (81 pixeles — 0,81 ha), 1,98% (101
pixeles — 1,01 ha) y 6,24% (319 pixeles — 3,19 ha) resultado de la confusion con la

infraestructura, suelos desnudos y vegetacion alta, respectivamente (Tabla 7).

Respecto a la clase suelos desnudos, partiendo de los datos de verdad — terreno, fue de 3541
pixeles (35,41 ha), de los cuales hubo un acuerdo de 82,89% (2935 pixeles — 29,35 ha) y una
subestimacion de 15,45% (547 pixeles — 5,47 ha) y 1,67% (59 pixel — 0,59 ha), confundidas
con la infraestructura y vegetacion baja, correspondientemente. Finalmente, la clase
infraestructura, conforme a la verdad terreno, 272 pixeles (2,72 ha), present6 un acuerdo de
71,32% (194 pixeles — 1,94 ha) y un 16,18% (44 pixeles — 0,44 ha), 0,37% (1 pixel — 0,01
ha) y 12,13% (33 pixeles — 0,33 ha) de confusion con la clase suelos desnudos, vegetacion

alta y baja, respectivamente (Tabla 7).

Tabla V. 7. Matriz de confusion en pixeles y hectéreas en paréntesis Sentinel-2.

Areas de entrenamiento

Clase Inf Sd Va Vb Total
194 547 0 81
Inf 822
L A .Y) MY 1 WO 1O WO )1
£% A - 2035 1 101 s081
£ g 1 0 19298 319
8g Va (0,01) (0,0) (192,98) (3,19) 19618
33 59 37 4611
Vb (0,33) (0,59) (0,37) (46.11) 4740
Total 272 3541 19336 5112
2.72) (35.41) (193,36) (51.12)

Tabla V. 8. Matriz de confusion en pixeles Sentinel-2.

Clase Suma % precision del Suma % Precision

Referencia Productor Clasificada del usuario

(Omisién) (Comision)
Inf 272 71,32 822 23,60
Sd 3541 82,89 3081 95,26
Va 19336 99,80 19618 98,37
Vb 5112 90,20 4740 97,28

Por otro lado, se puede comentar que la clase infraestructura, fue la que reporté el mayor
error del usuario (comision), debido a que se incorporaron mayores areas en estas clases
(23,60%). De igual modo, esta misma clase presento un error del productor (omisién) elevado
en comparacion al resto de clases, debido a que se incluyd esta clase en otras categorias,
cuando no era cierta (71,32%) (Tabla 8).
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EAER1

La aplicacion de los umbrales 0,9 y 0,8 para definir las cartografias EAER1 basados en
distancias espectrales euclidianas arrojaron resultados poco satisfactorios (excesivas
inclusiones de pixeles como areas erosionadas o en riesgo), debido principalmente a las
diferentes distribuciones y rangos de los valores de las imagenes y, por tanto, de las 100
muestras seleccionadas en la construccion de las curvas ROC (Tabla 9). A modo de
ilustracion, un valor minimo de 0,02583 para el caso de S2, constituye un valor
considerablemente mas bajo al minimo presentado por L8, por cuanto la fijacion del umbral
0,8 (0,1115) obtenido para esta imagen, lo situaria muy cerca del rango minimo, en contraste
a lo que sucederia con el umbral 0,8 (0,1345) en S2, el cual si se halla mas alejado de su valor
minimo. Igual andlisis se puede plantear con los umbrales 0,9. Dichos resultados conllevaron
al replanteo de los umbrales, esta vez definidos a partir de umbrales que reflejaron una mayor

sensibilidad (puntos de corte mas proximos a 1).

Tabla V. 9. Estadisticas descriptivas de las 100 muestras ROC para cada una de las imagenes

Imagen Minimo Maximo Media Des. estandar
L8 0,01060 0,22019 0,11723 0,03741
S2 0,02583 0,25836 0,18706 0,05698

Los umbrales replanteados 0,8 (Ulr) y 0,75 (U2r) a partir de la curva ROC para la imagen
L8 (Figura 6a), indicaron 0,1115 y 0,1002 de distancia espectral, permitiendo asi una buena
capacidad para clasificar correctamente pixeles positivos (suelos desnudos). Ambos
representan un balance entre sensibilidad y especificidad, es decir un acercamiento al méas
ideal (area bajo la curva - ABC=100%), que permitieron generar el mapa (Fig. 6b), arrojando
como resultados: “dreas erosionadas” (2 068,91 ha), “riesgo de erosion” (239,67 ha) y “sin
erosion” (3 886,65 ha). En lo que respecta a los nuevos umbrales de la curva ROC para S2
(Figura 6a), se definieron los valores 0,9 (U1r) y 0,85 (U2r), que indicaron 0,1839 y 0,1462
de distancia espectral, constituyendo también una buena clasificacion de los pixeles
positivos. En este caso ambos representan también un balance entre sensibilidad y
especificidad, es decir un acercamiento al mas ideal, que permitieron generar el mapa (Fig.
6¢), arrojando como resultados: “areas erosionadas” (1 240,13 ha), “riesgo de erosion”
(917,43 ha) y “sin erosion” (4 424,47 ha). Las ABC, fueron de 79,8% para L8 y de 97,4%
para S2.
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El cruce CSMV-EAERI1 procedente de L8, senald que las “areas erosionadas” coincidieron
en 642,24 ha con suelos desnudos, de igual modo, esta categoria interceptd a vegetacion alta
en 34,65 ha, a baja en 466,20 ha y a infraestructura en 926,82 ha. Por su parte, la clase riesgo
de erosion interceptd, principalmente, a vegetacion baja con 109,80 ha, a suelos desnudos
con 2,70 ha, a infraestructura con 69,93 ha y a vegetacion alta con 57,24 ha. En cuanto a las
clases sin riesgo (asumiéndose solo las &reas con vegetacion), se hallaron 3 406,32 ha; 33,21
ha fueron intersectadas con suelos desnudos y 447,12 ha con infraestructuras (Tabla 10).

De igual modo, el cruce CSMV-EAERL derivado de S2, indic6 que las “areas erosionadas”
coincidieron en 635,44 con suelos desnudos, de igual modo, esta categoria interceptd a
vegetacion alta en 3,23 ha, a baja en 387,52 ha y a infraestructura en 214,18 ha. Por su parte,
la clase riesgo de erosion interceptd, principalmente, a vegetacion baja con 877,52 ha, a
suelos desnudos con 29,17 ha, a infraestructura con 9,68 ha y a vegetacion alta con 1,06 ha.
Finalmente, en cuanto al total de areas sin riesgo (asumiéndose solo las areas con vegetacion),
se hallaron 4393,93 ha; solo 17,01 ha fueron intersectadas con suelos desnudos (0,38%) y
otras 13,53 ha (0,33%) con infraestructuras (Tabla 10).

En otro orden de ideas, la inclusion de vialidad, obtenida de OSM, ayudd a precisar ain mas
el mapa EAER 1 para S2, en este caso precisando 206,58 ha de esta clase para toda la
cartografia, que hubieran sido clasificadas en las clases restantes, también en contraste a las
592,38 ha obtenidas en L8.
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Landsat 8; c) EAER 1 Sentinel 2 (Elaboracion propia).

Tabla V. 10. Tabulaciones cruzadas CSMV-EAER1 en héctareas (Elaboracién propia)

EAER1
Vialidad ero);giiasdas I?rlgs%?l Rist;sgo
Vialidad 592,38 0,00 0,00 0,00
% -E% g Vegetacion alta 0,00 34,65 57,24  2970,99
= GEJ § Vegetacion baja 0,00 466,20 109,80 435,33
§ S5 Suelos desnudos 0,00 642,24 270 3321
Infraestructura 0,00 926,82 69,93 447,12
Vialidad 206,58 0,00 0,00 0,00
:g ?::, S Vegetacion alta 0,00 3,23 106 320924
£ =5 Vegetacion baja 0,00 387,28 877,52 118898
§ ;’;% Suelos desnudos 0,00 635,44 29,17 17,01
Infraestructura 0,00 214,18 9,68 13,53
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EAER2

Derivados los productos por técnicas de percepcion remota, se desarrollaron las regresiones
lineales. En el caso de L8, el analisis arrojo que el valor de pendiente fue diferente a O en
todos los casos, es decir que, existe dependencia entre las variables. Bajo este criterio, PVlg
es el més dependiente (5,62) al presentar la linea mas inclinada, con dependencia de tipo
directa (positiva), resultado seguido por NDVI (4,38) y ATSAVI (2,82) (Tabla 11).

Estableciendo el andlisis solo en coeficientes de correlaciéon (R), los mayores resultados
fueron definidos por NDVI (0,800), seguido muy de cerca por el grupo de TTVI, CTVIy
TVI cada uno con 0,786. NDBSI present6 -0,808 es decir, el peor coeficiente. Los resultados
restantes presentaron correlaciones negativas. En cuanto al R2, se encontr6 que NDBSI
presentd el mejor valor con 0,653 seguido de NDVI y NRVI, ambos con 0,640. PVI; arrojo
el peor R? (0,042).

Entre todas las técnicas realizadas, NDBSI es el que estd mas fuertemente determinado por
la distancia espectral euclidiana del suelo con un R? de 0,653; sin embargo, también mostrd
la més alta correlacion negativa con -0,808. Iguales situacion fue presentada por NRVI. De
modo contrario, la técnica que presenté el mejor R2 fue NDVI con 0,640, al presentar una
correlacion positiva (la més alta) de 0,800, lo que la convierte en la alternativa EAER?2 para
L8.

Posteriormente, se elaboré a partir de 100 muestras de valores de NDVI la curva ROC. Los
umbrales 0,9 (U1) y 0,8 (U2) indicaron 0,3162 y 0,2646 de NDVI, respectivamente. Ambos
umbrales representaron un buen balance entre sensibilidad y especificidad, es decir un
acercamiento al més ideal (ABC= 100%), que permitieron generar el mapa (Figura 7b),
arrojando como resultados: “dreas erosionadas” (321,48 ha), “riesgo de erosion” (47,61 ha)

y “sin erosion” (5827,14 ha). Las ABC para L8 y S2 fueron de 100%.

El cruce CSMV-EAER?2 procedente de L8, seialdé que la superficie ocupada por “areas
erosionadas” coincidié en 291,60 ha con suelos desnudos e interceptd a infraestructura en
29,88 ha (no hubo intercepciones con vegetacién). Por su parte “riesgo de erosion”,
interceptd a vegetacion baja con 0,18 ha, a suelos desnudos con 43,56 ha, y a infraestructura
con 3,87 ha. Finalmente, las areas sin riesgo de erosion sumaron 4 074,03 ha, solo 342,99 ha

fueron intersectadas con suelos desnudos y 1 410,12 ha con infraestructuras (Tabla 13).
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Tabla V. 11. Regresiones lineales Landsat 8.

PDI R R2 Ecuacion
Suma ACP 0,785 0,616 y=-0,29 +2,38X
SAVI 0,706 0,499 y=0,12+2,27X
NDVI 0,800 0,640 y=0,18+4,38X
TTVI 0,786 0,618 y=0,84+2,12X
CTVI 0,786 0,618 y=0,84+2,12X
ACP; 0,689 0475 y=-0,19-184X
TVI 0,786 0,618 y=0,84+2,12X
ACP: 0,524 0,275 y =-0,12 +0,8X
PVI1 0,670 0449 y=0,1+0,87X
NPCRI -0,640 0,410 y=0,37-17X
ACP3 -0,462 0,213 y=0,03-0,27X
PVI3 0,756 0,571 y=-0,1+0,7X
DVI 0,639 0,409 y=0,0+ 12X
PVlo 0,674 0,455 y=0,49+5,62X
PVI2 0,205 0,042 y=0,1+0,26X
RVI -0,757 0,573 y =0,62 -3,59x
Tasseled Cap -0,552 0,304 y=-0,44-125X
NRVI -0,800 0,640 y=-0,18-4,38X
Si 0,715 0,511 Y =0,89+0,55X
NDBSI  -0,808 0,653 y =0,25-4,05X
~ ALME 0334 0112 y=099-7,88X
ATSAVI 0,664 0,440 y=-0,03+ 282X
BSI -0,786 0,617 y =0,49 -13X
NDBIla2 -0,735 0541 y=4,6E4-7,02E4X

y = variable dependiente; x = variable independiente.

En lo que respecta al analisis de la regresion lineal con los productos derivados de S2, el
analisis arrojé que el valor de pendiente fue diferente a 0 en todos los casos, es decir que,
existe dependencia entre las variables. Bajo este criterio, NDBSI es el mas dependiente
(83,72) al presentar la linea mas inclinada, con dependencia de tipo directa (positiva),
resultado seguido por NDVI (3,81) y SAVI (1,92) (Tabla 12).

Estableciendo el analisis solo en coeficientes de correlacion (R), los mayores resultados
fueron definidos por NDVI (0,840), seguido muy de cerca por el grupo de TTVI (0,836),
CTVI (0,834), PVIs (0,829) y SI (0,829). Otras tecnicas de PDI que presentaron altas
correlaciones fueron PVlg (0,721), PVI1 (0,719) y SAVI (0,697) respectivamente. En el
mismo orden de ideas, indices como ACPs, NDBSI, DVI Y ATSAVI presentaron
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correlaciones inferiores a 0,653. NRVI presento -0,840 es decir, el peor coeficiente. Los

resultados restantes presentaron correlaciones negativas.

En cuanto al valor de los R?, se encontr6 que NDVI'Y NRVI presentaron los mejores valores
con 0,705 seguido de TTVI y CTVI con 0,699 y 0,695 respectivamente. TVI arroj6 el peor
R? (0,021).

Entre todos los procesamientos digitales realizados, el NDVI es el que esta méas fuertemente
determinado por la distancia espectral euclidiana del suelo con el coeficiente de
determinacion de 0,705, y la mas alta correlacion positiva con 0,840, lo que la convierte en

la segunda alternativa para la cartografia EAER para S2 (Figura 7c).

Posteriormente, se elaboré a partir de 100 muestras de valores de NDVI la curva ROC. Los
umbrales 0,9 (U1) y 0.8 (U2) indicaron 0,3864 y 0,2377 de NDVI, respectivamente. Ambos
umbrales representaron un buen balance entre sensibilidad y especificidad, es decir un
acercamiento al mas ideal (100%), que permitieron generar el mapa (Figura 7, inferior),
arrojando como resultados: “areas erosionadas” (495,80 ha), “riesgo de erosion” (379,99 ha)

y “sin erosioén” (5706,61 ha).

El cruce CSMV-EAER2 procedente de Sentinel-2, sefialé que la superficie ocupada por
“areas erosionadas” coincidio en 403,85 ha con suelos desnudos e intercepto a infraestructura
en 80,21 ha, a vegetacion alta en 0,09 ha y a vegetacion baja en 11,65 ha. Por su parte “riesgo
de erosion”, interceptd a vegetacion alta con 0,21 ha, a baja en 106,68 ha, a suelos desnudos
con 222,30 ha, y a infraestructura con 50,80 ha. Finalmente, las areas sin riesgo de erosién
sumaron 5544,39 ha, solo 55,47 ha fueron intersectadas con suelos desnudos y 106,38 ha 'y

con infraestructuras (Tabla 13).
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Tabla V. 12. Regresiones lineales Sentinel 2.

PDI R R2 Ecuacion
Suma ACP  -0,762 0,580 y=0,22 -1,3X
SAVI 0,697 0,485 y=0,03 + 1,92X
NDVI 0,840 0,705 y=0,02 + 3,81X
TTVI 0,836 0,699 y=0,73 + 1,89X
CTVI 0,834 0,695 y=0,73 + 1,89X
ACP; -0,789 0,623 y=0,21-1,04X
TVI -0,005 2,104E-5 y=1,7-5,66X
ACP: -0,307 0,094 y=0,04 - 0,39X
PVl 0,719 0,518 y=0,06 + 0,79X
NPCRI -0,199 0,039 y=0,31-0,31X
ACP3 0,653 0,426 y =-0,02 +0,12X
PVIs 0,829 0,687 y =-0,09 + 0,52X
DVI 0,596 0,356 y =0,03 + 0,98X
PVlo 0,721 0,521 y=0,11 + 1,55X
PVI2 -0,008 6,258E-5 y=0,08-6,21E-3X
RVI -0,816 0,666 y =0,84 -3,35x
Tasseled Cap -0,600 0,360 y=4,92E3 - 9,55E3X
NRVI -0,840 0,705 y=0,02 - 3,81X
Sl 0,829 0,687 Y =0,84 + 0,62X
NDBSI 0,636 0,405 y =-4,79 + 83,72X
ALME -0,483 0,233 y =2,45-10,99X
ATSAVI 0,535 0,287 y =-0,08 + 1,76X
BSI -0,696 0,482 y=94E3-214E4X

y = variable dependiente; x = variable independiente
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Tabla V. 13. Tabulaciones cruzadas CSMV-EAER? en héctareas (Elaboracion propia)

EAER2
Vialidad eroggiiasdas I?rlgs?i%?l Rist;sgo
vialidad 592,38 0,00 0,00 0,00
% é = Vegetacion alta 0,00 0,00 0,00 306288
S22 Vegetacion baja 0,00 0,00 018  1011,15
§ =5 Suelos desnudos 0,00 291,60 4356 342,99
Infraestructura 0,00 29,88 387  1410,12
Vialidad 206,58 0,00 0,00 0,00
:g ?‘; S Vegetacion alta 0,00 0,09 021 320894
S £ £ Vegetacion baja 0,00 11,65 106,68 233545
‘S L C
§ S & Suelos desnudos 0,00 403,85 22230 5547
Infraestructura 0,00 80,21 50,80 106,38
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Con el proposito de entender el RPEH como indicador de sensibilidad a erosion, en primer
lugar, se analizaron 20 pixeles de suelos desnudos (muestras) (Figura 8), a partir de la
relacion de las categorizaciones teméticas definidas en los EAER, la clasificacion FAO et al.
55 y valores de RPEH (Tablas 14 y 15). Es necesario acotar que debido a que las muestras
de suelos desnudos y expuestos a erosion fueron identificadas a partir de una imagen de
mayor resolucion, por tanto, solo deberian ser clasificados como “areas erosionadas” o “en
riesgo” en los EAER (sin erosion, seria una imprecision generada por el cambio de resolucion
espacial o definicion de umbrales). En segundo lugar, se totalizaron cantidades de posible
pérdida de suelo para “areas erosionadas” y “en riesgo” a fin de evidenciar el enfoque con

mas pérdidas.
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Figura V. 8. Muestras de suelos erosionados ubicados en composicién falso color (Elaboracion propia)
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Tabla V. 14. Comparacion de muestras de suelos desnudos con RPEH y los mapas EAER (elaboracion propia)

Musstra| Long. Lat Landsat 8 Sentinel 2 RPEH = A0546t al.
EAERL | EAER? | EAER1 | EAER2 | Mg haafio 9
1 72292 | 7.953 91,42 Alta
2 -72,297 7,954
3 -72,321 7,948
4 72315 | 7,940
5 72297 | 7,938
6 -72,323 7,938
7 72276 | 7,939
8 72317 | 7,936
9 -72,322 7,930
10 -72,301 7,929
11 72295 | 7,929
12 -72,292 7,929
13 -72,265 7,926
14 -72,257 7,919
15 72299 | 7,922
16 -72,256 7,922
17 72309 | 7,918
18 72299 | 7.919
19 -72,281 7,909
20 72,291 | 7,905

Ae: Areas erosionadas; Re: Riesgo de erosion; Sr: Sin riesgo

Los resultados de dichos analisis permitieron definir en primer lugar, para L8 (Tabla 14), una
mayor cantidad de aciertos de las clasificaciones en EAER1 (17 de las 20 evaluadas), a
diferencia de la EAER2 (15 de 20 evaluadas). De modo mas especifico, se hall6 para EAER1,
imprecisiones en las muestras 2, 14 y 17 las cuales fueron consideradas como “sin riesgo a
erosion”, pues como se observa en la imagen de muy alta resolucion (Figura 8 — 2, 14y 17),
las mismas se encuentran totalmente descubiertas. Dichos resultados constituyeron
incongruencias generadas en el calculo de la imagen de distancia espectral euclidiana a suelos
desnudos, por cuanto su categorizacion debio ser “areas erosionadas” o en su defecto “areas
en riesgo”, es decir valores menores a 0,1115 de distancia espectral, umbral establecido por
medio de la curva ROC (nuevo umbral). Similarmente, el EAERZ2, evidencio contradicciones
al catalogar a las muestras 3, 7, 11, 15 y 19, en la categoria “sin riesgo de erosion”, aun
cuando estan totalmente descubiertas (Figura 8 — 3, 7, 11, 15 y 19), dichos pixeles debieron
ser menor al valor 0,3162 de NDVI, umbral definido por la curva ROC. En este caso es
necesario acotar las pocas hectareas “en riesgo” existentes en esta cartografia, que también

influyo en la poca probabilidad de su aparicion como clase detectada.
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Teniendo en cuenta el desacierto de las muestras en ambos resultados EAER, se pudo
observar la condicion de riesgo potencial estimada de los 20 sitios muéstrales. Para el caso
de la muestra 14 de EAERL1, la degradacion potencial considerada es alta con 83,73 Mg ha
lafio!, de igual modo, la muestra 15 de la segunda cartografia, denot6 59,59 Mg haafio™* de
posible pérdida, representativa de una degradacién alta (de la misma forma se pueden
interpretar las muestras restantes). En cuanto al resto de muestras que no tuvieron
imprecisiones en sus clasificaciones cualitativas, se pudo observar diferentes valores
estimados de pérdida de suelos (Tabla 14) que va de potencial degradacion ligera a alta,
siendo la gran mayoria alta. Finalmente, las areas erosionadas y en riesgo de erosion en
EAER1 fueron considerablemente mayores a EAER?2 (tomando en cuenta todos los pixeles),
debido principalmente a la gran sobrestimacion de las areas en riesgo en EAERL1 en contraste

a la baja superficie estimada de estas en EAER?2 (Tabla 15).

Tabla V. 15. Comparacién de muestras de areas erosionadas y en riesgo en EAER 1y 2 Landsat 8 (Elaboracién

propia)

Clase hectareas Clase hectareas
Areas erosionadas 1 2068,91  Areas erosionadas 2 321,48
Riesgo de erosion 1 239,67 Riesgo de erosion 2 47,61

En lo que respecta a este analisis sobre los resultados de S2 (Tabla 14), los resultados de
dichos analisis permitieron definir en primer lugar, un desacierto en EAER1 (19 de las 20
evaluadas) y la identificacion de tres muestras en EAER2 como “riesgo de erosion” y una
muestra “sin erosion”. De modo mas especifico, se hall6 para EAERI, imprecision en la
muestra 14 la cual fue considerada como “sin riesgo a erosioén”, pues como se observa en la
imagen de muy alta resolucion (Figura 8 — 14), la misma se encuentra totalmente descubierta.
Dicho resultado constituyé una incongruencia generada en el calculo de la imagen de
distancia espectral euclidiana a suelos desnudos, por cuanto su categorizacion debi6 ser “area
erosionada” o en su defecto “drea en riesgo”, es decir valores menores a 0,1839 de distancia
espectral, umbral establecido por medio de la curva ROC (nuevo umbral). Similarmente, el
EAER2, evidencio contradiccion al catalogar a la muestra 15, en la categoria “sin riesgo de
erosion”, aun cuando esta totalmente descubierta (Figura 8 —15), dicho pixel debié ser menor
al valor 0,3864 de NDVI1, umbral definido por la curva ROC. En este caso es necesario acotar

también, las pocas hectareas “en riesgo” existentes en esta cartografia.
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Teniendo en cuenta el desacierto de las muestras en ambos resultados EAER, se pudo
observar la condicion de riesgo potencial estimada de los 20 sitios muéstrales. Para el caso
de la muestra 17 (Area erosionada), la degradacion potencial considerada es alta con 191,29
Mg ha*afio?, de igual modo, la muestra 8 denot6 189,14 Mg ha™afio de posible pérdida,
representativa también de una degradacion alta (de la misma forma se pueden interpretar las
muestras restantes). En cuanto al resto de muestras que no tuvieron imprecisiones en sus
clasificaciones cualitativas, se pudo observar diferentes valores estimados de pérdida de
suelo (Tabla 14) que va de potencial degradacion ligera a alta, siendo la gran mayoria alta.
Finalmente, las areas erosionadas y en riesgo de erosion en EAER1 fueron considerablemente
mayores al segundo mapa (considerando todos los pixeles), debido principalmente a la gran
sobrestimacion de las &reas en riesgo en EAER1 en contraste a la baja superficie estimada de
estas en EAER2 (Tabla 16).

Tabla V. 16. Comparacién de muestras de &reas erosionadas y en riesgo en EAER 1y 2 Sentinel 2 (Elaboracién
propia)

Clase hectareas Clase hectareas
Areas erosionadas 1 1240,13  Areas erosionadas 2 495,8
Riesgo de erosion 1 917,43  Riesgo de erosion 2 379,99

Discusion

Aunque la metodologia RPEH data del afio 1980, se mantiene vigente dado que resulta ideal
su aplicacion cuando no se dispone de informacién adecuada de precipitacion,
evapotranspiracion, litologia y suelos, requeridos, por ejemplo, en metodologias como
USLE, la planteada por Pacheco % o mas recientemente por Nasir et al. 7. Por el contrario,
disponibilidad de informacion minima como precipitacion mensual, MDE gratuitos, y
cartografia de suelos a nivel de reconocimiento, le otorga plausibilidad en su ejecucion,
sencillez y robustez cientifica. Es importante destacar, ademas, que gran parte de los modelos

empleados actualmente requieren la inclusion de variables poco practicas “%), lo que pone

de manifiesto la necesidad de nuevos enfoques en la modelizacion de los procesos de erosion
(107)

Un caso que ilustra lo mencionado previamente es la comparacion entre los resultados de
erosion potencial obtenidos en este estudio y los de Condori-Tintaya et al. (109) y Nasir et

al. @9, Mientras que los primeros utilizaron informacion sobre la estructura del suelo y
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calcularon un factor mas complejo de longitud y pendiente basandose en ecuaciones, los
segundos emplearon un enfoque de toma de decisiones multicriterio que implicaba la

elaboracion de 15 variables y un proceso de jerarquia analitica.

La accesibilidad a los SIG e imagenes de sensores remotos, han tenido un gran impacto en el
modelado de la erosién. Los modelos ahora pueden ser aplicados a gran escala y de manera
distribuida con relativa facilidad, pudiendo presentar resultados en pixeles que permiten
identificar donde ocurren, junto con su magnitud y a diferentes escalas temporales y
espaciales 2. No obstante, también se reconoce que la capacidad predictiva de los modelos
de erosion a gran escala no es la mejor. Por ello, Alewell et al. 9 han argumentado que los
mismos no deben esforzarse para que hagan predicciones precisas de pérdidas de suelo, sino
para que exploren escenarios y se centren en comprender las diferencias relativas de las tasas
de erosion, lo que ayudaria a identificar las areas propensas a estos procesos de degradacion,

objetivo de este estudio.

De igual modo, imagenes de muy alta resolucion pueden utilizarse para probar modelos de
erosion, accion que no ha sido desarrollada de forma amplia con tal fin ain por los
investigadores, siendo quizas Fischer et al. 2, los primeros en basarse completamente en su
interpretacion, quienes encontraron resultados alentadores, como alta correlacion (R?= 0,91)
de clases de erosion definidas visualmente con pérdidas de suelo modeladas, permitiéndoles
definir un enfoque semicuantitativo de evaluacion, mucho mas sencillo que a partir del

planteamiento de pruebas de hip6tesis ©2).

Otras razones que reforzarian su empleo, es que excluye las especulaciones sobre la validez
de las predicciones de los modelos, asi como también, que permiten identificar escenarios
que conducen a pérdidas de suelo altas o bajas Y. En este estudio, no se realizd un enfoque
semicuantitativo debido que a las muestras seleccionadas no les fue calculado valores de
pérdida de suelo real de forma independiente con el cual poder determinar R?, lo que denota

una evaluacion eminentemente cualitativa para abordar analisis comparativos.

La clave para continuar con la identificacion de EAER radica en la extraccion precisa de la
cobertura vegetal y usos de la tierra V. Siendo en este caso, la busqueda de la mayor
precision posible de suelos desnudos con los cuales se desprendié la distancia espectral
euclidiana para la posterior definicion de umbrales en curvas ROC, ya que la presencia de
cobertura vegetal refleja la habilidad de resistencia a la erosion o a su riesgo 9,
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En lo que respecta a las tabulaciones cruzadas CSMV—-EAER, estas permitieron corroborar,
iniciando con “areas erosionadas” y su interseccion con suelos desnudos, que hubo mayores
intersecciones en los EAERL, (642,24 en L8 y 635,44 ha en S2), en contraste a EAER2, que
presentaron 291,60 ha en L8 y 403,85 en S2, resultados que evidencian una mayor
exhaustividad de los primeros, debido a su procedencia de la distancia espectral euclidiana,
que tiende a englobar pixeles mas similares a la categoria “areas erosionadas”. En lo que
respecta al cruce “areas erosionadas” y vegetaciones baja y alta, los EAER2 arrojaron
menores intersecciones, por lo que estos resultados suprimen la incongruencia de este cruce
presentado en los EAER1 (no tiene sentido la existencia de cruces areas erosionadas con
vegetacion alta, principalmente). No obstante, aunque existen diferencias en los cruces
(resultados que se podrian afinar con la interseccion con cartografia méas detallada, elaborada
por interpretacion visual), ambas cartografias resultan complementarias para la comprension

del riesgo de erosién en un area.

En cuanto a la eleccion de umbrales en curvas ROC, dado a que la sensibilidad/especificidad
varia, podrian seleccionarse otros con mayor o menor poder de discriminacion, como los
definidos en este estudio que permitieron corregir la excesiva inclusion de pixeles como areas
erosionadas Yy en riesgo (asumiéndose otros % de error de omisién). La escogencia de dos
con alta sensibilidad, reciprocamente permitiria obtener alta probabilidad de clasificar
correctamente a un pixel cuya situacion real sea definida como positiva. Por otro lado, la
ventaja de la curva ROC radica en que emplea todos los posibles puntos de corte en la base
de datos con lo que se determinan los mejores umbrales, lo que indica que esta prueba posee

un poder de correcta clasificacion muy atil 12),

La forma presentada de identificar EAER difiere, por tanto, de la postura de asociar valores
més altos de pérdida (Mg ha afio) arrojados por USLE y/o modelos afines, como una
medida indirecta de diversos grados de riesgo de erosion, ejemplos: 7 sustentada en la
l6gica que valores bajos son menos vulnerables y altos estan referidos a mas sensibilidad a
erosion 413), También contrasta con la idea de obtenerla a través de jerarquizacion y posterior
zonificacion, resultante de intersectar diversos gradientes de pendiente provenientes de un

MDE o usos de la tierra con pérdidas de suelos (111 113 114),

La equivalencia entre técnicas de percepcion remota, a través de regresion lineal, fue puesta
de manifiesto por Ngandam et al. ), planteando como variable dependiente un indice de

vegetacion, lo que deposit6 en dicho producto, una exagerada confiabilidad como predictor.
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Caso contrario al disefiado en este estudio, el cual fue definido sobre distancia espectral de

suelos desnudos y que fue probado por Camargo et al. 9,

Las relaciones entre resultados cualitativos y cuantitativos, permite establecer una relacion
bidireccional de analisis complementario, en primer lugar, los EAER ayudan a identificar
areas que presentan areas erosionadas o sefialan aquellas en riesgo en las cuales se puede
hacer la interpretacion de pérdidas de suelo y, en segundo lugar, permite establecer la relacion
inversa, es decir, la observacion de posibles pérdidas altas y moderadas identificadas por el
RPEH, proporciona informacion de lo que sucede en dichas areas desde una Optica

cualitativa.

Para poder tener un panorama mas amplio y determinar posible existencia de erosion o areas
que podrian estar sujetas a ella, se sugiere identificar “areas erosionadas” y “en riesgo” con
ambas cartografias, consideracion sustentada en la identificacion de posibles diferencias
sustanciales en posibles puntos de interés y en los aspectos encontrados en este estudio a

partir de las dos imagenes con diferente resolucion espacial.

Partiendo del estudio de Batista et al. ®, sobre el hecho de que los diferentes modelos de
erosion existentes en la actualidad no se superan sistematicamente entre si, se comparte la
premisa de que es la calibracion el Gnico mecanismo para mejorar sus desempefios (mejora
de la compresion conceptual de sus funcionamientos). Por tanto, se rechaza la nocion de que
estos se puedan validar (sino por el contrario evaluar), enfatizandose la necesidad de definir
pruebas de ajuste (o de grados de confianza), basado en las multiples fuentes de datos, que
permitan una investigacién amplia de la utilidad y consistencia de las metodologias
desarrolladas; teniendo presente que entre mas rigurosas sean éstas pruebas, mas probable es

que sean encontrados rendimientos deficientes (conciencia critica sobre los métodos).

Este estudio pretende aportar una categorizacion de los riesgos de erosidn basada en una
estructura cualitativa con apoyo cuantitativo de riesgo potencial, ofreciendo los resultados en
modelos distribuidos de celdas de 30 m? (L8) y 10 m?(S2), los cuales podrian servir para
impulsar estudios con més detalle y/o medidas de planificacion y conservacion de suelos en
areas de interés. Previamente a ello, sobre las imagenes a emplear, deben realizarse analisis
exploratorios de datos espaciales (ESDA), a fin de conocer sus histogramas, medidas de
tendencia central, dispersion, existencia de datos atipicos o faltantes, y el correcto rango de

valores de reflectancias.
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Partiendo de analisis comparativos entre las ABC de cada una de los EAER, se puede
corroborar la mayor precision en los EAER2 sobre los EAER1. Asi por ejemplo el EAER2
derivados del NDVI para S2 fue de 100% en contraste al 97,4% proveniente de la distancia
espectral euclidiana. De igual modo acontecio con L8, donde el procedente del NDVI fue de
100% vy el derivado de la distancia espectral euclidiana fue de 79,8%. Por otro lado, una
comparacion entre los R y R? posicionan al EAER2 procedente de S2 como un resultado mas
solido a los restantes (incluido al EAER1 derivado de S2). Ahora bien, resulta necesario
recordar que las distancias espectrales a suelos desnudos constituyen las variables
independientes en cada una de las regresiones lineales para escoger la técnica PDI, por tanto,
resulta 16gico que las ABC de los EAER2 sean superiores a los primeros. De esto modo se
configura a los EAER1 como productos exhaustivos con sus respectivos errores inherentes,
los cuales estadisticamente son reducidos en EAER2, conformando asi un producto

complementario en el analisis de areas con procesos de erosion y/o en riesgo.

Las diferencias presentadas entre las categorias EAER de ambas imégenes, obedecen a varios
motivos, en primer lugar, la mejor resolucion espacial de S2 permitié precisar el area
destinada a vialidad, por cuanto areas que formaban parte de esta categoria en L8 pudieron
anexarse a las categorias restantes, aumentando la extension de estas en S2. En segundo lugar,
aungue la diferencia de fechas de captura entre una imagen y otra es de 6 dias, y los valores
de azimut y elevacién solar, junto al angulo cenital son similares (analizados para este
estudio), esas pequefias diferencias se trasladaron a las imagenes con correcciones de
sombreado topografico y subsecuentemente a los EAER1, pues sus umbrales y valores de
distancia espectral y NDVI asociados resultaron diferentes, 0,75 (0,1002) y 0,8 (0,1115) en
L8 y 0,85 (0,1462) y 0,9 (0,1839) en S2. No obstante, al hacer revisiones visuales y cotejo
de las ABC, se puede determinar al generado por S2 como un producto con mayor precision
(97,4%). De igual manera acontecié con las diferencias en EAER2, pues sus umbrales y
valores de distancia espectral y NDV1 asociados también resultaron diferentes, 0,75 (0,1002)
y 0,8 (0,1115) en L8 y 0,85 (0,1462) y 0,9 (0,1839) en S2. Sin embargo, al hacer revisiones
visuales y cotejo de las ABC, se puede determinar al generado por S2 como un producto con

mayor precision (100%).

Finalmente, el NDVI, resulté ser la mejor opcion, definidas por las regresiones lineales para
establecer el EAER2, a diferencia de Camargo et al. @ en el que el mejor resultado fue la
suma de ACP. se corrobora por tanto el planteamiento de no utilizar algun indice en particular
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como una receta, sin antes realizar las comparaciones de los desenvolvimientos de cada uno
de ellos en las &reas, pues las caracteristicas de las reflectancias de las coberturas y sus

distribuciones espaciales, ejercen influencia en los resultados.
Conclusiones y recomendaciones

Dado que pueden existir limitaciones para comprender los riesgos de erosion y la escala a la
que pueden aplicarse las técnicas de su evaluacion, resulta perentorio realizar una revision
tedrica sobre el suelo, su importancia y conservacion, la erosion hidrica y los factores que
contribuyen a ella, sus métodos de estudio, y el abordaje metodoldgico propuesto basado en
sensores remotos y otros datos asequibles. La comprension de dichos conceptos y
basamentos permitira entender de mejor manera la erosion hidrica y abordar la identificacion

de las areas erosionadas y su riesgo.

Usar imagenes satelitales, permite realizar investigaciones sobre erosion tanto de forma
cualitativa como cuantitativa; sin embargo, su utilizacién debe hacerse con cuidado, dado
que un uso irreflexivo, puede conducir a sobrestimaciones o subestimaciones. También, se
debe considerar el uso de imagenes de muy alta resolucion, como mecanismo para evaluar el

performance de los modelos.

Recurrir a imagenes de mayor resolucion o cubrir extensiones mas grandes, es un costo
computacional mayor dado a que implican méas cantidades de datos. Esta situacion se podria
superar utilizando plataformas de computacion en nube como Google Earth Engine (GEE),
que pueden computar y procesar grandes volumenes de datos geoespaciales en intervalos de
tiempo muy cortos y que han sido aplicados recientemente a la preparacion de variables
requeridas por métodos como USLE y RUSLE (5118 por lo que su aplicacion con los
modelos desarrollados en este estudio también resulta plausible.

Aunque los avances tecnoldgicos son evidentes, no hay que olvidar que los modelos de
erosion no son necesariamente infalibles ni estan libres de defectos aparentes, reconocerlos
mejora la actitud hacia la evaluacion de los mismos y cambia la forma en que se caracterizan
y comunican sus desempefios, 1o que conduce en ultima instancia, a una mejor comprension

de la erosién del suelo.

Este estudio constituye una respuesta a la carencia de informacion de precipitacion y suelos,
necesaria en metodologias paramétricas, por lo que se asumio la premisa de resolverla basado

solo con insumos disponibles digitales gratuitos, constituyendo de esta forma, una solucion
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que podria asociarse con variables derivadas de MDE (ejemplo: indices de humedad), o de
otras cartografias categoricas o continuas. No obstante, independientemente de los métodos
aemplearse, no debe descartarse el levantamiento de mediciones georreferenciadas en campo
(cuando sea posible) de las caracteristicas de la erosion, a fin de poder ampliar la evaluacion

de los modelos.

La asociacion de los resultados hallados por medio del analisis de RPEH y las cartografias
EAER desarrolladas y otros datos, podrian ayudar a considerar, a gran vision, medidas
necesarias en cuanto a conservacion de suelos, asi como también en la planificacion del
territorio para el desarrollo socioeconomico ambientalmente sostenible y la determinacion
de areas susceptibles a procesos de erosion en laderas. Los resultados indican que existe una
relacion entre las diferentes técnicas de procesamiento digital, los umbrales de clasificacion
para la identificacion precisa de areas erosionadas y en riesgo de erosion y los valores de
RPEH.

Ahora bien, en cuanto a la escogencia de la cartografia EAER a emplear o recomendar, los
resultados obtenidos permiten indicar que deben ser usadas de forma complementaria en un
area de intereés, pues los EAER derivados de distancia espectral euclidiana, conllevan a incluir
mayores extensiones de areas erosionadas y en riesgo. Por su parte los EAER derivados de
técnicas de procesamiento digital de imagenes, presentan menos extensiones de estas
categorias, por lo que un uso complementario puede establecer un escenario extremo y otro
mas conservador. Dentro de este apartado también resulta necesario comentar que los
resultados se pueden afinar a partir de la aplicacion de mascaras (concepto SIG) que cubran

las infraestructuras urbanas o la vialidad, por mencionar algunos casos.

Areas provistas de vegetacion, pero con riesgo de erosion identificadas en el area de estudio
son importantes en términos de decisiones de gestion ambiental. Los resultados indican
aquellas areas que son intrinsecamente susceptibles a la erosién, pero que actualmente estan
protegidas por vegetacion. Por tanto, es necesario disefiar estrategias adecuadas para estas
con el fin de proteger la cubierta vegetal actual, conclusion extrapolable a otras areas que

sean de interés de estudio.

El andlisis relacional entre las muestras establecidas como verdad—terreno (seleccionadas por
interpretacion visual de imagenes de muy alta resolucién), con las establecidas por los

métodos cartograficos propuestos, permitié evaluar los acuerdos y desacuerdos de las
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metodologias EAER. Estas se pueden usar de forma complementaria, asociada a mapas de
coberturas por medio de tabulaciones cruzadas, a un tamafio de &rea minima de interés, o a
un rango especifico de pendiente o humedad, andlisis que podria ayudar a definir la
consideracion o no, del establecimiento de medidas de conservacion de suelos en las mismas.
También se podria asociar los resultados de las muestras a las valoraciones de pendiente de

la metodologia RPEH, de esta forma se obtendrian mejores correlaciones.

Finalmente, podria ser util determinar el impacto relativo de los distintos escenarios de uso
y gestion del suelo, asi como con fines comparativos con posibles escenarios en el marco del
cambio climatico, pues se argumenta que este aumentara las areas erosionadas en el futuro,
especialmente cuando se prevé un aumento de la intensidad de las precipitaciones y/o de la
frecuencia de fendbmenos extremos. Sin embargo, ciertos cambios en el uso del suelo que
provocan una reduccion de la cubierta vegetal pueden tener un mayor impacto en el riesgo

de erosion que cualquier cambio climatico probable.

Si bien es cierto que los métodos para identificar EAER desarrollados son de caracter
métrico-estatico, aplicAndolos sobre imagenes satelitales de diversas fechas, podrian ayudar
a obtener series de tiempo que permitirian entender atin mejor la dindmica de los procesos de
erosion y con ello, un mayor conocimiento para la conservacion del suelo y la gestion de los
ecosistemas (siempre que se tome en consideracion aspectos como azimut, elevacion solar,
angulo cenital y fecha de adquisicion similares). También podrian ser replicables en otros
espacios de forma semiautomatizada y fungir como primeros insumos para definir areas a

concentrar observaciones o establecer cartografia de tipos y grados de erosion.
Origen del articulo

Este articulo se originé a partir del interés de replicar una metodologia disefiada para
identificar areas erosionadas y en riesgo de erosién utilizando imagenes Landsat 8 OLI y
Sentinel-2 mediante procesamiento digital y SIG, publicada por Camargo et al. (10), aunado
a recomendaciones dadas por un jurado evaluador en un seminario doctoral, del cual se
gener0 dicho estudio, como lo fue su aplicacion con imagenes Optico electronicas y modelos

digitales de elevacion de diferentes resoluciones espaciales.

En el mismo orden de ideas, el articulo constituye un derivado de la tesis doctoral para optar
al grado de Doctor en Ciencias Forestales ambientales, presentando en el Centro de Estudios
Forestales y Ambientales de Postgrado de la Universidad de Los Andes (Mérida — Venezuela)
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por Cristopher Edgar Camargo Roa, quien, como profesor e investigador, siempre ha
evidenciado interés de realizar aportes al vacio de informacion existente en el estudio del
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ejecucion.
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Conclusiones y recomendaciones

Es fundamental entender a cabalidad los conceptos planteados en las diferentes metodogias
existentes para la evaluacion de la erosion del suelo; las tasas de pérdidas de suelo, los riesgos
de erosion y la escala a la que pueden aplicarse las técnicas para su evaluacion. Asimismo,
resulta perentorio realizar una revision teodrica sobre el suelo, su importancia y conservacion,
la erosion hidrica, los factores causantes y sus métodos de estudio. Ello es muy importante
para el abordaje metodoldgico propuesto, basado en sensores remotos y otros datos
asequibles. La comprension de dichos conceptos y basamentos permitira entender de mejor

manera la erosion hidrica y abordar la identificacion de las areas erosionadas y su riesgo.

Partiendo de ello, se plantean conclusiones y recomendaciones pormenorizadas de cada uno
de los aspectos tratados en esta tesis doctoral, como son: i) la importancia de la ciencia del
suelo, sus aplicaciones y necesidad de su seguridad para contribuir al desarrollo sostenible,
i) la conceptualizacion de la erosion hidrica, sus fundamentos, su evaluacion vy
representacion cartografica, con énfasis en el uso de sensores remotos y Sistemas de
Informacion Geogréfica, iii) la evaluacion de la calidad de las imagenes con informacion
espectral procedente de los sensores remotos para emplear en la identificacion de la erosion
y areas en riesgo, y iv) la identificacion de areas erosionadas y en riesgo de erosion mediante

técnicas de percepcion remota o procesamiento digital de imagenes y SIG.

i) Importancia de la ciencia del suelo, sus aplicaciones y necesidad de su seguridad para

contribuir al desarrollo sostenible

El recurso suelo es fundamental para la vida terrestre, con una serie de funciones esenciales
como la produccidn de biomasa, la regulacion de la infiltracién y almacenamiento del agua,
el almacenamiento de biodiversidad, entre otros. Por ello, la ciencia del suelo se ha
desarrollado estrechamente vinculada con la historia de su utilizacién y ha evolucionado
desde un enfoque edafoldgico para la agricultura hasta incluir su confrontamiento con los

cambios ambientales contemporaneos y sus consecuencias.

En este contexto, se debe resaltar la importancia de comprender la informacion basica
generada por los especialistas de la ciencia del suelo, su adquisicién, analisis e interpretacion,
asi como la necesidad de organizar y clasificar la informacion generada para su amplio y

creciente aprovechamiento y utilidad en diferentes categorias de estudio.
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De igual modo, se destaca la necesidad de integrar otras disciplinas como la geoestadistica y
otros avances tecnoldgicos para mejorar la precision de los estudios de suelos. Asimismo, se
debe enfatizar la importancia de representar la distribucion de los suelos y sus procesos en el
paisaje a través de mapas elaborados con Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y
sensores remotos. Ademas, se debe hacer hincapié en la importancia de la
complementariedad de disciplinas en la ciencia del suelo, que permite un enfoque explicativo

comun para su comprension y aplicacion.

En cuanto a las contribuciones de la ciencia del suelo en el contexto del desarrollo sostenible,
resalta su papel como nexo esencial entre diferentes esferas del ambiente terrestre y su
potencial para contribuir a los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por las
Naciones Unidas. Para ello, resulta necesario explorar el concepto de seguridad del suelo
(SS) vy su relacion con la gestion sostenible del mismo, destacando su importancia en la
produccién de alimentos, agua dulce, sostenibilidad energética y climética, conservacion de
la biodiversidad y proteccidn de los bienes y servicios ecosistémicos. En el mismo orden de
ideas, se debe realzar la contribucion a la comprension y prevencién de amenazas naturales
activadas o aceleradas por la accién antrépica, como los procesos de erosion, los

movimientos en masa y las inundaciones.

En consecuencia, se deben proponer estrategias para la ciencia del suelo en la proxima
década, que incluyan una mayor aplicacion de la investigacion en politicas, asociaciones
interdisciplinarias para evaluar las funciones de la ciencia del suelo y la integracion de
métodos de monitoreo, seguimiento y modelizacion para garantizar politicas basadas en el
suelo que puedan resistir las incertidumbres del futuro. También se debe destacar la
importancia de abordar las brechas de conocimiento en la ciencia del suelo e identificar
métodos de trabajo efectivos que aseguren que la investigacion tenga un impacto en el mundo

real.

i) Conceptualizacion de la erosion hidrica, sus fundamentos, su evaluacion y
representacion cartografica, con énfasis en el uso de sensores remotos y Sistemas de

Informacién Geogréfica

Abordando ahora la temética de la erosién hidrica, existen muchas evidencias a nivel

mundial, de la accion de los procesos de erosion del suelo, influenciados por factores fisico-
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naturales y antropogénicos, asi como también, de la importancia del equilibrio natural que

debe existir entre el suelo, clima y vegetacion para evitarla o minimizarla.

En cuanto al uso de imégenes satelitales, permiten realizar evaluaciones e investigaciones
sobre erosion, principalmente de forma cualitativa. Estas modalidades permiten visualizar y
hacer un seguimiento de dichos procesos en tiempo y espacio. Asimismo, los SIG, ofrecen
capacidades para la representacion cartogréfica, analisis y ahorro de tiempo en la gestion y

estudio de estos procesos.

Ampliando el tema del uso de los SIG y sensores remotos en la evaluacion y representacion
cartografica de la erosion hidrica, se destaca el empleo de los SIG para elaborar o emplear
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) que permiten calcular la pendiente, identificar
umbrales para determinar barrancos, localizar carcavas incipientes, y estudiar la contribucion
de los sedimentos y otros procesos relacionados con la erosion. De igual modo se debe
subrayar la importancia de la integracién de datos de diferentes tipos y fuentes en las

evaluaciones con los SIG.

Resulta evidente el impacto revolucionario de los productos de sensores remotos,
especialmente de las imagenes satelitales en la cartografia de suelos, los cuales han permitido
la identificacion de los mismos y los fendmenos que los afectan, asi como también, la
vigilancia ambiental y la gestion de los recursos naturales. No obstante, se advierte sobre la
necesidad de cautela en el uso de las geotecnologias para evitar repercusiones negativas en

la calidad de los resultados de la investigacion y en la planeacion ambiental.

En cuanto a la conservacion del suelo, destaca la necesidad de conservarlos debido a la
pérdida de los rendimientos anuales de cultivos causada por la erosién hidrica. De igual
modo, la conservacion de suelos, debe realizarse para la proteccion integral de las cuencas
hidrograficas (especialmente las tropicales). Ademas, resulta necesario realizar estudios de
erosion que permitan determinar las tierras afectadas en diferentes grados de dafio, los riesgos
potenciales asociados a sus diferentes usos y las situaciones de conflicto, para tomar medidas

de prevencion, mantenimiento, defensa y/o recuperacion.
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iii) Evaluacion de la calidad de las imagenes con informacion espectral procedente de los

sensores remotos para emplear en la identificacion de la erosion y areas en riesgo

Un aspecto importante en el empleo de imagenes satelitales para el estudio de los procesos
de erosidn, son las correcciones que ayudan a reducir los efectos atmosféricos y topograficos.
La aplicacion y posterior comparacion de las diferentes correcciones atmosféricas (CA) y de
sombreado topografico (CST), arrojo que la eleccién de los métodos es crucial para la
precision de los datos obtenidos de las imégenes satelitales (la eleccion afecta
significativamente la calidad de las imagenes satelitales). Asi, el método LaSRC (iméagenes
Landsat), en el caso de las CA, ha demostrado ser el mas adecuado en la correccion de curvas
de reflectancia. Caso contrario ocurre con los métodos de CST, los cuales deben ser aplicados
a fin de poder determinar el que mejor se desenvuelva en un area dada. Se concluye que
ambas correcciones son aspectos criticos en el procesamiento de imagenes Landsat 8 OLI, y
se sugiere seguir investigando y considerar otros enfoques y variables para obtener la
combinacién de métodos mas efectivos en areas de suelos desnudos o erosionados de zonas
montafiosas, donde se deseen desarrollar estudios de orden cuantitativo y que también puedan

significar ahorro de tiempo.

Referente a las correcciones de imagenes Sentinel 2, descargar imagenes con nivel L2A
constituye la mejor alternativa para obtener una imagen con CA (los cuales se puede acceder
por medio del sitio oficial de la ESA). En cuanto a las CST, al igual que en Landsat 8 OLI,
se deben ejecutar los diferentes altgorimos a fin de encontrar el que denote los mejores
resultados, y que en el caso de Sentinel 2, amerita la inclusién de un MDE de mayor

resolucion espacial como lo es Alos Palsar (12,5 m remuestrado a 10 m).

iv) Identificacion de &reas erosionadas y en riesgo de erosion mediante percepcion remota
y SIG

Con el aumento de los impactos humanos sobre el medio ambiente, especialmente en
términos de intensificacion de las actividades agricolas y el cambio climatico, existe la
necesidad de evaluar y monitorear continuamente las areas erosionadas y en riesgo y los
factores que contribuyen a ellas. Muchos son los enfoques estandarizados que evaltan el
problema de la erosion del suelo segun las condiciones de EE.UU. y Europa principalmente.

Sin embargo, en la mayoria de los demas paises, especialmente en vias de desarrollo, todavia
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hay una ausencia de marcos metodologicos estandarizados que ofrezcan resultados

comparables a través de grandes &reas como base para el seguimiento a escala regional.

Por lo anteriormente expuesto, se ha propuesto una metodologia para identificar areas
erosionadas y en riesgo de erosion (EAER, por sus siglas en inglés), basada en técnicas de
percepcion remota y Sistemas de Informacion Geografica (SIG), enfocada en el tratamiento
de datos espectrales de reflectancia procedentes de una imagen satelital. De igual modo, este
resultado se asocia a estimaciones de riesgo potencial de erosion hidrica (RPEH).

La cartografia EAER implica dos alternativas, la primera derivada a partir del calculo de
distancia espectral euclidiana a suelos desnudos y la segunda, recurriendo a una técnica de
percepcion remota seleccionada mediante regresién lineal. Por su parte, el RPEH, toma en
consideracién datos minimos de precipitacion (datos mensuales y anuales), de suelos (textura
y materia organica) y de topografia (MDE), los cuales se pueden hallar en bases de datos de
instituciones publicas como INAMEH, laboratorio de suelos o sitios web (portales de

informacion).

Los resultados definidos por las regresiones lineales para escoger las técnicas de
procesamiento digital de imagenes en cada una de las cuencas, indican que no se debe
seleccionar alguna en particular como una receta, por el contrario, se deben realizar
comparaciones de los desenvolvimientos de cada uno de ellas en las &reas, pues las
caracteristicas de las reflectancias de las coberturas y sus distribuciones espaciales, ejercen
influencia en los resultados. Dicha conclusién parte de los resultados obtenidos en las
cuencas quebrada Seca y Parada (estado Tachira), en las cuales cada una de ellas arrojo

diferentes técnicas para su uso como alternativa EAER.

Con respecto al resultado de la aplicacion de la metodologia de RPEH, indica que hay que
prestar atencion en primer lugar, a las areas categorizadas con “riesgo alto” y “muy alto” de
degradacion por erosién hidrica, respectivamente. En segundo lugar, no deben descuidarse
las areas tipificadas con “riesgo moderado”. Estos resultados deben ser comprendidos
tambien, a partir de la influencia de cada uno de los factores involucrados: precipitacion,

suelos y topografia (este Gltimo derivado de Alos Palsar para un resultado mas satisfactorio).

La asociacion de los resultados hallados por medio del anélisis de RPEH y las cartografias

EAER desarrolladas y otros datos, podrian ayudar a considerar medidas necesarias en cuanto
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a conservacion de suelos, asi como también su aplicacion en la planificacion del territorio
para el desarrollo socioeconémico ambientalmente sostenible y la determinacion de éareas
susceptibles a procesos en laderas. Los resultados sefialan que existe una relacion entre las
diferentes técnicas de percepcion remota, los umbrales de clasificacion para la identificacion

precisa de areas erosionadas y en riesgo de erosion y los valores de RPEH.

A modo de aclaratoria, la comparacion de cartografias de &reas erosionadas y en riesgo en
Mg ha! afio?, planteada al final de los resultados en el capitulo IV (tabla 8), fue Ginicamente
un ejercicio de SIG (por cuanto no debe considerarse una tasa potencial de pérdida de suelo).
Su objetivo era enfatizar las diferencias en el uso de ambas cartografias, basadas en la suma
de valores de los pixeles de RPEH por categoria EAER. Sin embargo, este calculo tiende a
exagerar las pérdidas de suelo en estas unidades. Por ello, en las tablas 15 y 16 del capitulo
V, se presentan las comparaciones en hectéareas, a fin de evitar dichas exageraciones
provocadas por la operacion de suma de pixeles, las cuales aumentan aln mas en imagenes
de mayores resoluciones; de modo mas especifico, debido a que el nimero de pixeles para
un area dada es mucho mayor en una imagen S2 en contraste a una L8, el resultado de aplicar
un calculo de suma de valores de pixeles de RPEH resultaria ser mucho mas elevado en un
producto derivado de S2, impidiendo asi la comparacién coherente entre esta cartografia con

una derivada de L8, es decir entre diferentes resoluciones espaciales.

A modo de cierre

Esta investigacion constituye una contribucion a la falta de datos de precipitacion y suelo,
necesarios en las metodologias paramétricas. Por ello, se adoptd la premisa de que esta
carencia s6lo debe resolverse con insumos digitales libres y disponibles que ayuden a
identificar potenciales zonas hot spot de erosion y a simular las respuestas de la erosion al
uso del suelo y al cambio climatico, lo que la convierte en una solucion que podria asociarse
con variables derivadas del MDE, por ejemplo, indices de humedad, u otros tipos de
cartografia categdrica o continua. No obstante, independientemente de los métodos que se
empleen, no debe descartarse un estudio sobre el terreno de mediciones georreferenciadas
(cuando sea factible), relativas a los sitios y caracteristicas de la erosion, con el fin de ampliar

la evaluacion de la erosion.

En afiadidura, la metodologia EAER desarrollada, ilustra las técnicas para identificar areas

erosionadas y en riesgo factibles y los conjuntos de datos de entrada para los que existe
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suficiente informacion espacial, haciendo hincapié en la simplicidad necesaria para su

aplicacion a escala de cuencas o incluso regional.

La metodologia EAER también puede ser aplicada con iméagenes de mayor resolucién o que
abarquen extensiones mayores (también de forma semiautomatizada), sin embargo, implica
un mayor coste computacional, ya que involucran mayores cantidades de datos. Esto podria
superarse utilizando plataformas de computacion en la nube como Google Earth Engine
(GEE), que pueden computar y procesar grandes volimenes de datos geoespaciales en
intervalos de tiempo muy cortos y que se han aplicado recientemente a la preparacion de las

variables requeridas por métodos como USLE y RUSLE.

La identificacion de EAER podria vincularse con analisis multitemporales, esta puede
utilizarse para investigar el efecto del historial del cambio de coberturas y uso de la tierra y
su relacion con la erosion hidrica, asi como también para dar cuenta de la interaccién entre
areas que presentan vegetacion y los factores del riesgo potencial para adquirir un mayor
conocimiento en la conservacion del suelo y la gestion de los ecosistemas, siempre y cuando
se tome en consideracién el procurar igualar los valores de captura de las imagenes satelitales
(4ngulos y fechas de adqusision, entre otros), asi como también de los umbrales en las curvas
ROC.

También se puede requerir un analisis multitemporal en la clasificacion de erosién activa y
pasiva (y sus grados), para lo cual identificar &reas erosionadas constituye un paso previo.
Las areas de erosion activa, carcavas por ejemplo, son de gran importancia, porque ellas
suelen aportar las principales cantidades de sedimentos en una cuenca, mientras que las

pasivas aportan pocos 0 ningun sedimento.

Aunque los avances tecnoldgicos son evidentes, no hay que olvidar que los modelos de
erosion no son necesariamente infalibles o libres de defectos aparentes; reconocerlos mejora
la actitud hacia su evaluacion y cambia la forma en que se caracterizan y comunican sus
actuaciones, lo que en Gltima instancia conduce a una mejor comprension de la erosion del
suelo. Por tanto, la calibracion de los datos y la verificacion de resultados deben considerar
preferentemente la distribucién espacial de las areas erosionadas y en riesgo y los valores
absolutos de RPEH. Sin embargo, es necesario hacer concesiones entre el esfuerzo adicional

y el aumento de la precision de los resultados (si es menester hacerlo).
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Ahora bien, en cuanto a la escogencia de la cartografia EAER a emplear o recomendar, los
resultados obtenidos permiten indicar que deben ser usadas de forma complementaria en un
area de interés, pues los EAER derivados de la distancia espectral euclidiana a suelos
desnudos, conlleva a incluir mayores extensiones de areas erosionadas y en riesgo. Por su
parte los EAER derivados de técnicas de procesamiento digital de imagenes, presentan menos
extensiones de estas categorias, por lo que un uso complementario puede establecer un
escenario extremo y otro mas conservador. Dentro de este apartado también resulta necesario
comentar que dichos resultados se pueden afinar a partir de la aplicacién de mascaras
(concepto SIG) que cubran las infraestructuras urbanas o la vialidad, por mencionar algunos

ejemplos.

A pesar de la falta de fiabilidad y de las incertidumbres asociadas de los datos (principalmente
de precipitacion y suelos) y de los subsiguientes resultados modelizados, la metodologia
EAER conjuntamente a RPEH, proporcionan descripciones de los factores que contribuyen

a la definicion del riesgo de erosion del suelo en un area dada.

La investigacion desarrollada bosqueja algunas técnicas de procesamiento digital de
imagenes y estadisticas que podrian utilizarse (existen muchas otras) y los datos disponibles
para identificar las areas erosionadas y en riesgo. Sin embargo, el enfoque metodoldgico
presentado no debe interpretarse como una Unica via, sino mas bien como uno que oriente la
seleccion de técnicas de procesamiento digital de iméagenes y de conjuntos de datos
apropiados en funcion de la complejidad de las areas de estudio y de la dependencia de la

escala.

En este sentido, areas provistas de vegetacion pero con riesgo de erosién identificadas en las
diferentes cuencas, son importantes en términos de decisiones de gestion ambiental. Los
resultados indican aquellas areas que son intrinsecamente susceptibles a la erosion, pero que
actualmente estan protegidas por la vegetacion. Por tanto, es necesario disefiar estrategias
adecuadas para estas con el fin de proteger la cubierta vegetal actual, conclusion extrapolable

a otras areas que sean de interés de estudio.

El analisis relacional entre las muestras establecidas como referencia o verdad terreno
(seleccionadas por interpretacion visual de imagenes de muy alta resolucion), con las
establecidas por los métodos cartograficos propuestos, permitié evaluar los acuerdos y
desacuerdos de las metodologias EAER. Estas se pueden usar de forma complementaria,
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asociada a mapas de coberturas por medio de tabulaciones cruzadas, a un tamario de area
minima de interés, o a un rango especifico de pendiente o humedad, andlisis que podria
ayudar a definir la consideracion o no, del establecimiento de medidas de conservacion de
suelos en las mismas. También se podria asociar los resultados de las muestras a las
valoraciones de pendiente de la metodologia RPEH, de esta forma se obtendrian mejores

correlaciones.

Otro método que se esta considerando para identificar areas erosionadas y en riesgo en
imagenes de satélite es la Inteligencia Artificial (I1A), que se centra en el uso de datos y
algoritmos para imitar la forma en la que aprenden los seres humanos. El aprendizaje
automatico (Machine Learning) es un campo de IA y la informética, que mejora
gradualmente su precision (software como ENVI tiene este tipo de modulo para su

aplicacion).

Finalmente, podria ser Gtil determinar el impacto relativo de los distintos escenarios de uso
y gestion del suelo, asi como con fines comparativos con posibles escenarios en el marco del
cambio climatico, pues se argumenta que este aumentara las areas erosionadas en el futuro,
especialmente cuando se prevé un aumento de la intensidad de las precipitaciones y/o de la
frecuencia de fendmenos extremos (sefialados en el capitulo introductorio). Sin embargo,
ciertos cambios en el uso del suelo que provocan una reduccion de la cubierta vegetal pueden
tener un impacto mayor en el riesgo de erosion, mas que cualquier otro cambio climatico

posible.
Lineas futuras de investigacion

Segun las conclusiones previamente sefialadas, se observa la necesidad de continuar
investigando principalmente en la tltima fase de la metodologia, que ha mostrado ser mucho
mas critica que la predecesoras. Es necesario aumentar la deteccion de las areas erosionadas
y en riesgo de menor tamafo, que son omitidos al definir un wvalor de

sensibilidad/especificidad como umbral en las curvas ROC.

Probablemente, la deteccion de areas erosionadas y en riesgo podria ser mejorada, en el caso
de Landsat, empleando una fusion de los resultados con la imagen pancromatica, posterior al
analisis comparativo entre los valores RPEH y EAER, pudiendo de esta forma afinar la

interpretacion de los resultados y asi alcanzar un mayor éxito de la cartografia de areas
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erosionadas. En el caso de las imagenes Sentinel 2, aunque no posea banda pancromatica,

sus resultados superan a los ofrecidos por Landsat, aun si estos fuesen fusionados.

Seria interesante desarrollar la metodologia que aborda la primera fase (RPEH), a partir de
datos mas precisos de suelos y precipitacion a fin de definir una mayor nitidez de los cambios
del riesgo potencial en un area de estudio en particular. Tampoco se descarta emplear otros

tipos de datos como  Worldclim  (https://www.worldclim.org/),  SoilGrids

(https://soilgrids.org/), entre otros, para complementar datos faltantes, o para ejecutar la

metodologia RPEH a una escala mas pequefia.

Por otro lado, se considera importante evaluar la fiabilidad de los diversos pasos
metodoldgicos apliacados para las imagenes Landsat y Sentinel 2, con informacion de
referencia obtenida directamente en el terreno, especialmente para evaluar los errores de
omision relacionados con los diferentes objetivos definidos por cada uno de ellos. En el caso
de las imagenes Landsat se ha observado la necesidad de una validacién rigurosa mayor en
areas donde exista mucha presencia de pixeles con reflectancia perteneciente a

infraestructura, debido a que estos suelos tienden a confundirse con los suelos desnudos.

Otras lineas de investigacién son:

e Realizar una investigacion que presente una perspectiva general de la degradacion del
suelo por erosion hidrica en los andes venezolanos y muy especialmente en el estado
Tachira, con énfasis en su evaluacion y representacion cartografica, a fin de

comprender la dinamica de estos procesos en dicho espacio.

e Caracterizar las variables biofisicas de los Andes venezolanos (coberturas, pendiente,
precipitacion, propiedades del suelo), para identificar areas erosionadas y en riesgo
de erosién mediante sensores remotos y SIG requeridos también para determinar la
influencia de los factores en la distribucion de los procesos de erosion (elaboracion

de cartografia regional).

Finalmente, se pretende divulgar los pasos metodoldgicos propuestos para que puedan ser
utilizados y evaluados por la comunidad cientifica, desarrolladores de evaluaciones
ambientales, estudiantes de pregrado y postgrado y todos aquellos interesados en la

identificacion de areas erosionadas y en riesgo.
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