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RESUMEN

La degradacion del suelo causada por erosion hidrica
amenaza seriamente la calidad de los recursos de los
que depende el hombre para su subsistencia, como el
agua, suelos y cultivos. El diagnéstico de los suelos a
partir de variables ambientales es indispensable para la
planeacion e implementacion de planes de manejo para
el mejoramiento de este recurso. En este trabajo se
presenta una revision de algunas de las herramientas
tecnolégicas que se utilizan para evaluar la
degradacion del suelo causada por erosién hidrica a
diversas  escalas, considerando los  factores
determinantes en cada nivel. Las escalas analizadas
son: agregados superficiales del suelo, parcela o
potrero y cuenca hidrolégica. Se mencionan en cada
caso las variables indicadoras de la erosion, asi como
los métodos y herramientas que se utilizan para su
evaluacion. Se presenta un estudio caso.

Palabras clave: erosion hidrica; EUPS; modelos de
prediccion; SIG.

INTRODUCCION

El suelo es un componente clave importante de los
ecosistemas terrestres. Las plantas obtienen del mismo
soporte y nutrimentos, ademas de que al menos alguna
etapa de los ciclos biogeoquimicos que ocurren en los
ecosistemas sucede en el mismo. Sin el suelo, la vida
como la conocemos seria imposible. Es un recurso
natural que se considera en estado critico, ya que la
combinacidn de la calidad del suelo, de la vegetacion y
agua determinan la calidad del ecosistema; en este
sentido, la informacion edafica es el sustento natural
para la evaluacion y manejo sustentable de las tierras
(Backhaus et al., 2002; Hennings, 2002). Entre los
diversos tipos de degradacion del suelo destacan la
erosion, la salificacion y alcalinizacion, la degradacion
quimica (contaminacion, acidificacion), la degradacion
fisica (compactacion, sellado) e incluso la degradacion
biologica, como la mineralizacion acelerada de la
materia organica. La erosion hidrica se inicia mediante
una serie de procesos que se manifiestan en la capa
superficial del suelo, que con el paso del tiempo se
magnifican hasta incluir varias o incluso todas sus
capas, llegando a cubrir grandes extensiones
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SUMMARY

Soil degradation due to water erosion is a serious
threat to the quality of resources upon which man
depends for his subsistence, such as water and land.
The assessment of soils based on environmental
variables has become essential for planning and setting
soil management to improve soil quality. This paper
reviews the advances of technology to asses the
degradation caused by water erosion at different
scales, considering the factors that are determinant at

each level. Analyzed scales are: surface soil
aggregates, agricultural plot or rangelands, and
watershed. In each case, the mentioned erosion

variables are discussed, as well as the methods and
more common tools used for evaluation. A study case
is presented.

Keywords: water erosion; USLE; prediction models;
Gls.

territoriales. La erosién del suelo por escurrimiento
hidrico, que se origina por la accién del agua sobre una
superficie desprovista de cobertura vegetal, es
posiblemente el tipo de erosion mas importante de
todos, dado que es irreversible y generalmente de
magnitud significativa (Honorato et al., 2001). La
evaluacién de la erosion del suelo es indispensable con
fines de conservacion: desde el punto de vista agricola,
para evitar la disminucidn en las tasas de produccion;
desde el punto de vista ecolégico, para mantener la
funcionalidad y calidad de los suelos (de Prada et al.,
2008).

En este trabajo se describen los procesos, factores y
variables relacionados con la erosion hidrica a
diferentes escalas de observacion.

Escalas

La escala ecoldgica, como concepto similar a la escala
geografica, se refiere a la cantidad de datos o detalle,
gue se pueden mostrar al grado y naturaleza de la
generalizacion que acarrea (Goodchild y Quattrochi,
1997; Corsi et al.,, 2000). Como todo fenémeno
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ecologico, la erosion hidrica no puede describirse
exhaustivamente a una sola escala en particular, sino
que es el resultado de complejas interacciones que
suceden a diferentes escalas.

La hipotesis jerarquica de O’Neill et al. (1986)
establece que los factores ambientales particulares
dirigen los procesos ecoldgicos a cualquier escala. En
general, su importancia varia de acuerdo a la magnitud
de la escala, lo que significa que los factores
importantes a determinada escala revisten menos
importancia en otra (Aspinall, 1992). En este sentido,
el clima es importante a nivel de provincia fisiogréfica
en tanto que en el de cuenca hidrologica son mas
importantes las geoformas y la topografia. En una
parcela, el uso del suelo es mas significativo mientras
que a nivel de agregado lo es la actividad
microbioldgica.

En los procesos ecoldgicos las escalas temporal y
espacial estan estrechamente correlacionadas, toda vez
que los procesos que se desarrollan en largos periodos
de tiempo generalmente involucran  grandes
superficies, en parte debido a que el espacio y el
tiempo estan ligados a mecanismos de transporte
(Goodchild y Quattrochi 1997). La erosion del suelo es
un fendmeno que ejemplifica tal planteamiento (Figura
1).
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Figura 1. Diagrama adaptado de Corsi et al. (2000),
que muestra la relacién entre las escalas temporal y
espacial en los procesos de erosion hidrica del suelo.

Erosién a escala de agregados superficiales

La energia de las gotas de lluvia fractura o irrumpe los
lazos que unen las particulas de la superficie del suelo;
esta energia puede ser suficiente para transportar las
particulas liberadas lejos del sitio del que se
desprendieron. Si el suelo no tiene pendiente, el
material desprendido es reemplazado por material
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proveniente del area circundante, pero en suelos con
cierta pendiente son mas las particulas desprendidas
pendiente abajo que las que se salpican pendiente
arriba, resultando en una migracion neta hacia abajo
del material desprendido. Hasta este punto, es evidente
que el transporte de particulas es un proceso limitado
(Kinnell et al.,, 2001). Se inicia entonces el
escurrimiento, que tiene la capacidad de mover el
material suelto. Cuando la ld&mina de agua es delgada,
las gotas de lluvia pueden penetrar el material y
desprender nuevas particulas, que pasan a formar parte
del mismo flujo. En este momento el efecto abrasivo
de las particulas semi-suspendidas es capaz de
remover cada vez més particulas. El transporte en este
caso es un proceso que tiende a ser ilimitado y
depende del escurrimiento y la pendiente (Kinnell et
al., 2001).

Las propiedades del suelo que estan involucradas en el
proceso son la textura, el tamafio y la agregacion de las
particulas. El proceso selectivo elimina las particulas
finas y la materia organica mas rapidamente que las
particulas gruesas como las arenas, ocasionando como
resultado suelos infértiles y con baja capacidad para
retener agua y nutrimentos (Field y Engel, 1997).

La pérdida de materia organica del suelo implica a su
vez cambios en la estructura de los agregados y, sobre
todo, en los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas
terrestres, ya que es la fuente de energia y de
nutrimentos de los microorganismos del suelo. El
decremento de la materia orgéanica puede generar
consecuencias importantes, incluyendo la eliminacion
de algunos ciclos y la disminucion en la retencién de
humedad y de nutrientes (Degens, 2001).

Evaluacion

Para medir la estabilidad de los agregados se han
desarrollado diversas técnicas y equipos. Un ejemplo
es la técnica de Kemper y Rosenau (1986), que mide la
desintegracion de los agregados por impacto y
abrasion. También se ha desarrollado un sensor de
fibra Optica para evaluar la estructura del suelo, el cual
utiliza un sistema de barrido sobre los agregados que
resistieron un tamizado previo (Zuo et. al., 2000).

Por otra parte, existen varias técnicas que permiten
evaluar la diversidad metabolica o la diversidad
genética microbiana. Entre las que se aplican para
evaluar la primera destaca la adicion de compuestos
organicos especificos en frascos independientes con
suelo, registrando la respuesta respiratoria a corto
plazo (FlieRbach et. al., 2001). Otro ejemplo de técnica
experimental, consiste en la adicion de grupos
microbianos especificos a suelos estériles o, por el
contrario, fumigar en diversas etapas suelos no
perturbados para eliminar gradualmente los grupos
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microbianos (Badalucco et al., 1996). También se
pueden comparar dos sistemas con biodiversidad
diferente comprobada (Degens, 2001).

Para evaluar la diversidad genética microbiana
actualmente se utilizan diversas técnicas de biologia
molecular. En el pasado solo se podia asegurar la
presencia de ciertos grupos cultivables; sin embargo,
actualmente se considera que dichos grupos
representaban alrededor del 0.001% de la totalidad
existente en un suelo en condiciones normales. Los
recientes  avances en  biologia  molecular,
particularmente el desarrollo de la PCR (‘polimerase
chain reaction’), ademas de diversas técnicas para la
separacion de sus productos y la implementacion de
paquetes informaticos para la construccién de arboles
filogenéticos, han hecho posible la evaluacion de la
comunidad microbiana en su totalidad, a partir de
segmentos de secuencias de bases de los acidos
nucleicos (Widjojoatmodjo, 1994; Lee et al. 1996;
Nibel et. al. 1997; Zumstein et. al., 2000; Smalla et
al., 2007).

Erosion a escala de parcela o potrero

El uso no planificado o no controlado del suelo,
particularmente el agricola y ganadero, es el factor
mas importante que interviene en los procesos de
erosion a esta escala.

El uso de maquinaria en las practicas agricolas se ha
reconocido como uno de los principales promotores de
la erosion. La magnitud del dafio que se produce
depende de la técnica utilizada y de la vulnerabilidad a
la erosion del suelo. Reganold (1989) compar6
diferentes técnicas agricolas, concluyendo que el
subsoleo era menos dafiino que el uso de rastras o
vertederas. Wienhold y Tanaka (2001) evaluaron los
cambios en el contenido total de nitrégeno y de
carbono organico por cambio en el uso del suelo,
sumado a la practica de diferentes técnicas agricolas,
observando que su disminucion estaba relacionada con
el nivel de tecnificacion.

Dormaar y Willms (2000) encontraron que el cambio
de uso del suelo a terrenos agricolas afectd
negativamente el contenido de C, N, P y la estructura
del suelo, por la pérdida del aporte peridédico de
hojarasca y el exceso de radiacion, que acelera la
mineralizacion y eliminacién de los compuestos
himicos estables. Dichos investigadores encontraron
que su pérdida afecta algunas propiedades fisicas
como la estructura de los agregados, aumentando la
vulnerabilidad a la erosion y reduciendo la capacidad
de infiltracion (Tisdall y Oades, 1982; Oades, 1984;
Leek y Olsen, 2000).

La lixiviacion es uno de los grandes problemas que se
presenta con el cambio de uso del suelo. En los
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ecosistemas naturales, cantidades importantes de
nutrimentos esenciales son reciclados anualmente en la
solucidn del suelo, liberados por los microorganismos
durante los procesos de descomposicion y retomados
por la vegetacion. Cantidades significativas de
cationes permanecen en forma disponible a través del
complejo de intercambio  cati6nico, siendo
relativamente escasa la cantidad de dichos elementos
que se eliminan mediante lixiviacion, incluso en
ambientes sometidos a altas precipitaciones. En
contraste, en los ecosistemas perturbados los
nutrimentos se eliminan por lixiviacion, erosion,
volatilizacién, pastoreo o cosecha (Thompson et al.,
2001; Calder, 2001; Quinton et al., 2001).

Précticas como el uso de fuego para desmontar areas
naturales, con el fin de facilitar la cosecha (como en el
caso de la cafia de azucar) o para eliminar el rastrojo,
ocasionan la pérdida de nutrimentos al eliminar la
vegetacion y la capa de hojarasca. Parte de los
nutrimentos, particularmente el nitrégeno, se
volatilizan directamente en el proceso de la quema, en
tanto que otros como el potasio, son eliminados
rapidamente por el transporte de las cenizas, por el
viento o lixiviacion. Ademds, cuando se alcanzan
temperaturas superiores a los 900 °C se dafian las
raices y el suelo (Briggs y Courtney, 1985), siendo
significativa la eliminacion de los organismos del
suelo. En cuanto a la ganaderia, la eliminacion de la
vegetacion por pastoreo y los procesos mecanicos
derivados del uso de corrales y echaderos, que
ocasionan compactacion y apisonamiento, alteran la
estructura de los agregados y compactan el suelo, lo
que abate las tasas de infiltracion y en consecuencia
aumenta el escurrimiento superficial (Pietola et al.,
2005). Al morir las plantas que pudieran retener el
suelo, se fomenta el avance progresivo de la erosién
(Armstrong y Mitchell, 1987; Yagama et al., 1990).
Con el tiempo, los arboles pierden su vigor y el
potencial de productividad de la vegetacion disminuye
(Riney, 1982). El patron y magnitud del dafio varia
con el tipo de ganaderia y otros factores como la
precipitacion.

Evaluacion

La estimacion de la pérdida de suelo se puede realizar
mediante una evaluacion directa en el sitio, registrando
las tasas de infiltracion (Pietola et al., 2005); con dicha
estimacion se puede calcular el tiempo que transcurre
para la remocién del suelo hasta una profundidad
determinada o en su caso, la pérdida de suelo que
ocurre en un tiempo determinado. Para evaluar la
pérdida de nutrientes por lixiviacién en areas agricolas
se utilizan lisimetros, que se colocan a manera de
bascula o balanza por debajo del sistema radicular de
las plantas. El estudio de los procesos de erosién en
parcelas experimentales permite controlar las variables
involucradas, tales como pendiente, vulnerabilidad a la
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erosion y cobertura vegetal. Los simuladores de lluvia,
con los que se controla el tamafio de la gota y la fuerza
con la que llega al suelo, proporcionan informacion
sobre el riesgo de erosion (Post et al., 1999; Heilig et
al., 2001).

El resultado mas sobresaliente que se ha logrado a
partir de estudios experimentales en parcelas es el
desarrollo de modelos matematicos, cuyas
predicciones posteriormente se pueden aplicar a
grandes extensiones. EI mas conocido es la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss
Equation), a partir del cual se han desarrollado otros
modelos matematicos, cada uno involucrando nuevas
variables con el objetivo de hacerlos aplicables a
localidades con caracteristicas especificas. La
Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo (USLE, por
sus siglas en inglés), publicada por Wischmeier y
Smith en 1978, se desarrolld reuniendo los datos
generados en estaciones experimentales sobre suelos y
climas diversos a lo largo del territorio de los Estados
Unidos, con fines agricolas. Para su construccién se
usé un disefio experimental estandar que permitio
evaluar diversos factores relacionados con la erosién
bajo una amplia gama de condiciones. Los estudios
con los que se formd la base de datos incluyeron, entre
otros, el levantamiento de suelos, las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo relacionadas con la erosion,
el efecto de los residuos organicos incorporados al
suelo o que permanecian en la superficie, diversas
técnicas agricolas mecanizadas, rotacion de cultivos y
fertilidad de los suelos (Browning, 1979). La USLE ha
servido como base para otros modelos en los que se
han tratado de superar sus limitaciones. Entre ellos
destacan la Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) y la Modified Universal Soil Loss Equation
(MUSLE).

Erosion a escala de cuenca

Los factores mas importantes para la erosion hidrica al
nivel de cuenca son la geomorfologia y la topografia.
La cantidad de suelo que puede perderse de una
superficie o extension determinada depende de la
inclinacion, de la longitud de la pendiente y de los
obstaculos presentes, por lo que en pendientes
abruptas desprovistas de obstaculos y con lluvias
torrenciales, la pérdida de suelo suele ser significativa.
La erosion laminar, en surcos y en carcavas son
representativas a esta escala. Las cércavas en
particular, implican etapas severas de erosion hidrica
(Valentin et al., 2005).

Otra forma de erosidn hidrica que se presenta a nivel
de cuenca es la remocién en masa, que incluye
avalanchas, flujos y torrentes de escombros (Swantson
y Swanson, 1980). La cobertura de la vegetacién
ejerce un papel importante en el proceso de remocién
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en masa, dado que involucra hasta un metro por debajo
de la superficie del suelo (Wilkinson et al., 1998). En
el mismo sentido, varios autores han comprobado que
la reforestacion de areas desnudas reduce
significativamente la erosién (Beavis et al., 1999;
Chang-Gi et al., 2008).

El manejo inadecuado del suelo es una de las causas
de su deterioro. Yang et al. (1998) investigaron en una
cuenca de Taiwén las consecuencias de sustituir la
vegetacién natural por especies con mayor valor
econémico, pero con raices muy someras, las cuales
modificaron el flujo maximo y el volumen de
escurrimiento. Otros estudios han demostrado que la
produccion de sedimento puede incrementarse por las
actividades humanas (Bathurst et al., 1998; Jakeman et
al., 1999). Modificaciones topograficas con fines de
urbanizacion, como la construccion de caminos,
puentes y otros tipos de obras, pueden originar la
formacidn de cércavas (Reid, 1993; Croke y Hairsine,
2006).

Evaluacion

La utilizacion de la  percepcion  remota,
particularmente la fotografia aérea y las imagenes
numéricas satelitales, permiten la extrapolacion de
informacion obtenida localmente, pudiéndose utilizar
para el estudio y duagnostico de los suelos y para
implementar estrategias de conservacion del recurso.
También ofrece la posibilidad de realizar estudios
multitemporales, con lo que se pueden conocer los
cambios ocurridos en el paisaje durante un periodo
determinado y con ello analizar la dindmica de
fenémenos como la erosion. La fotografia aérea es
tradicional para el analisis del paisaje a nivel global
(Mulders, 1977; Garland, 1983; Pelletier y Griffin,
1988, entre otros), aunque tiene el inconveniente de la
cantidad de fotografias que se necesitan para cubrir
una superficie de amplias dimensiones, como en el
caso de cuencas grandes.

El uso de imagenes de satélite es una excelente
alternativa por el gran cubrimiento que tiene cada
escena, ademas de que ofrecen informacion numérica,
la cual abarca més alld del intervalo del visible del
espectro electromagnético. Se ha demostrado la
conveniencia del uso de imagenes para el mapeo de
formas especificas de degradacion de suelos, cuando
éstas han podido correlacionarse significativamente
con caracteristicas  superficiales espectralmente
detectables, como los diferentes minerales que
componen el suelo y el contenido de materia organica,
entre otras (Escadafal y Huete, 1992; Hill, 1994;
Escadafal y Bacha, 1996).
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Estudio caso: erosiéon en la cuenca de San José del
Cabo, peninsula de Baja California, México.

El extremo sur de la peninsula de Baja California esta
sometido a fuertes presiones debidas al crecimiento en
la infraestructura turistica y a la ganaderia extensiva
tradicional. Lo anterior ha dado lugar a la degradacion
de los suelos, que se manifiesta en el aumento en el
aporte de sedimentos a los cauces de los arroyos, en el
deterioro del paisaje y en la disminucion en la recarga
de acuiferos subterrdneos, de los que dependen las
actividades de la region. De ahi la importancia y
necesidad de realizar un inventario y diagnéstico de
los suelos de la Cuenca de San José del Cabo, en cuya
desembocadura se localiza la ciudad de San José del
Cabo, capital del municipio de Los Cabos, Baja
California Sur, polo turistico del noroeste de México.

Para el mencionado objetivo se utilizaron iméagenes
numéricas LANDSAT ETM+ del 26 de Octubre de
2001 (temporada humeda) de las que se extrajo el
poligono correspondiente a la Cuenca de San José del
Cabo utilizando el SIG IDRISI Kilimanjaro. EI mapa
de erosion actual se realizd por medio de una
clasificacion supervisada en la que se definieron las
siguientes clases: erosién, vegetacion, arroyos, agua
(presa) y zonas urbanas. Posteriormente se realizé una
reclasificacion, obteniéndose un mapa booleano en el
que sdlo se representd la erosién. En la Figura 2 se
muesta el método empleado para construir un mapa de
erosion del suelo, de manera simplificada.

MAPA DE EROSION DEL SUELO
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Imaglen b R
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Figura 2. Método utilizado para obtener el mapa de
erosién actual de la cuenca de San José del Cabo, Baja
California Sur, México.

En la Figura 3 se observa el mapa de erosion actual de
la cuenca, en el que se observa que los mayores
problemas de erosidn se presentan en la region central
de la cuenca, que es el valle del arroyo. En esta regién
el crecimiento de infraestructura carretera, urbana y
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turistica ha sido significativo en los Gltimos cinco
afios.
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Figura 3. Arriba mapa hipsografico de la cuenca de
San José del Cabo; abajo, mapa que muestra la erosién
del suelo que se presentaba en el 2001.

El uso de modelos predictivos constituye actualmente
una de las herramientas més utilizadas en el andlisis de
la erosion, principalmente a escala de cuencas. El
desarrollo més importante en el modelaje de la
precipitacién-escurrimiento  se  refiere a una
aproximacion basada en los aspectos fisicos que
permite analizar las variaciones espaciales y los
impactos causados por las actividades humanas,
particularmente los cambios en el uso del suelo. Uno
de los problemas que se presentan con el uso de
modelos de analisis consiste en que extrapolan sus
resultados al total del area de estudio, asumiendo que
el fendbmeno observado es independiente del espacio
en un sitio dado. Lo anterior conduce al error de
asumir que la relacion fenémeno-ambiente no varia en
espacio y tiempo y que las variables que se han
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incluido en el modelo son mas importantes que las
demas, las cuales tendrian un efecto neutral en el
fendmeno (Corsi et al., 2000).

Al utilizar ecuaciones puntuales que no toman en
cuenta la complejidad del sistema, por ejemplo, la de
las caracteristicas de las superficies sobre las que
ocurre el escurrimiento, los modelos conllevan a un
déficit en la informacion requerida (Summer et al.,
1998). Chung et al. (1999) observaron dichas
limitaciones al validar el modelo EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) utilizando datos de
siete afios para dos cuencas de loess. Los resultados
demostraron que las tasas de lixiviacion y
escurrimiento de nitrégeno y la pérdida de sedimento
se ajustaban a las predicciones a largo plazo, pero que
no era capaz de replicar la variabilidad que se
presentaba afio con afio, debido a que las cuencas se
simulaban de una manera homogénea, sin tomar en
cuenta aspectos mas complejos, como las variaciones
de la pendiente. El tamafio de las cuencas también es
importante porque los efectos de eventos localizados
en cuencas grandes tienden a promediarse, en tanto
que las tasas de produccion de sedimentos son
generalmente bajas (Ambers, 2001).

Es imposible que un modelo determinado responda a
las necesidades especificas de cada caso, por lo que
préacticamente ha sido necesario desarrollar un modelo
alterno més adecuado a cada uno. Actualmente existen
innumerables modelos, algunos de los cuales incluso
implican el uso de otros para estimar pardmetros cuyos
valores es dificil registrar en el campo. Tal es el caso
de CREAMS (Chemical Runoff and Erosion from
Agricultural Management Systems) de Knisel (1980),
que se utiliza para estimar el escurrimiento en sistemas
agricolas. Sin embargo, son maltiples los trabajos que
siguen utilizando el USLE (Lee, 2004; Lu et al., 2004;
Pandey et al., 2007; Dabral et al., 2008). La desventaja
de este modelo es que fue desarrollado en parcelas
agricolas ideales, en tanto que las condiciones en
sistemas forestales y con topografia compleja son
notoriamente diferentes. Con el desarrollo de los
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), las
modificaciones al USLE (RUSLE, MUSLE) hacen
posible su aplicacion en diversos escenarios.

Estudio de caso: erosion potencial en la cuenca de
San José del Cabo, peninsula de Baja California,
México.

Se generd un mapa de erosion potencial del suelo,
aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo.
Para crear las capas correspondientes a cada factor que
utiliza la mencionada ecuacién (erosividad de la lluvia,
cubierta vegetal, vulnerabilidad del suelo a la erosién,
relieve y practicas de manejo para el control de la
erosién) se utilizé el mapa de uso del suelo obtenido
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previamente y un mapa de distribucion espacial de
suelos con base en su textura, consistencia de los
agregados y profundidad del suelo. Para la generacion
del mapa se realizo la clasificacion supervisada por el
método de Maxima Verosimilitud utilizando la imagen
numérica LANDSAT ETM+ del 9 de mayo de 2003
(temporada seca); dicho método se muestra en la
Figura 4.

MAPA DE EROSION POTENCIAL DEL SUELO

A=LS*R*K*C*P

Mapa .
topografico Digitalizacién

Procesamiento
en SIG

Modelo digital
de elevacion

. Procesamiento
Factor longitud e
en SIG
inclinacion de la :}a?a ?_2 Aplicacion del
pendiente (LS) 2cy programa
USLE2D

http://www.kuleuven.ac.be/facdep/geo/fgk/leg/pages/downloads/usle2d.htm

Datos de

precipitacion
.

l Procesamiento en SIG
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Factor erosividad de la lluvia (R)

Capa del
factor R

Mapa de )
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A etal. (1991)

Procesamiento

T Factor
satelital en SIG Mapa de o idad
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Procesamiento
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factor K
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Figueroa et al. (1991) proponen que en
sistemas forestales se le asigne el valor de 1.0.
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mantillo

Mapa de uso del
suelo

Figura 4. Métodos para obtener las capas digitales de
los factores requeridos en la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo.

Procesamiento en
SIG

En la Figura 5 se muestra el mapa de erosion
potencial. Se observa que los valores minimos de
erosion potencial se presentan en la regién en la cual la
erosion en 2001 era mayor (Fig. 3), lo que indica que
la erosion actual se debe a factores diferentes a los que
utiliza la USLE, es decir, distintos a los factores
naturales.

Se han desarrollado diversas técnicas para obtener
informacion espacial que apoye en la validacion de
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modelos de prediccion, para con ellos avanzar en el
estudio de la dinamica de la erosion. Un ejemplo es el
uso de radioisétopos, técnica Util para determinar la
redistribucion del suelo y las diferencias de las tasas de
erosion a nivel local. Originalmente se utilizaron los
radioisotopos que habian permanecido como residuos
de pruebas atomicas en el suelo (Garcia-Oliva et al.,
1995). El més utilizado es el Cesio-137 (Garcia-Oliva
et al., 1995, Ferro et al., 2001, Ritchie et al., 2005;
Kaste et al., 2006). Dichos estudios han permitido
determinar que la redistribucion de Cesio-137 en el
perfil y la superficie del suelo depende de procesos
mecanicos, fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren
en el sistema del suelo, asi como de la selectividad del
tamafio de las particulas asociadas a los procesos de
erosién del suelo y del transporte de sedimentos
(Walling et al., 1998; Walling y He, 1999).

MAPA DE EROSION
POTENCIAL

Tasas de erosién
(t ha-1 afio-1)

[Ininima (0 - 1)

[ eaja (1 - 10)

[ Moderada (10 - 30)
[ Ata (30 - 100)

I Muy alta (>100)

10 km

= om0 em0

Figura 5. Mapa de erosion potencial. Se observa que
las mayores tasas de erosion se esperan en las regiones
de pendientes abruptas (en verde).

Una limitante del uso de radiois6topos consiste en que
se requiere una adecuada calibracion para transformar
los registros a una tasa de estimacion de la erosién
(Porto et al., 2001). También se ha propuesto el uso de
oxidos de elementos raros terrestres, con la ventaja de
gue no se aplican elementos exdticos en el suelo,
potencialmente contaminantes para el ecosistema,
ademas de que las técnicas de recuperacion y
extraccion de tales elementos es sencilla y econdmica
(Zhang et al., 2001). En fechas recientes se han
empezado a utilizar isétopos de carbono y nitrégeno
(Fox y Papanicolaou, 2008).

CONCLUSIONES

Los estudios referentes a la erosién del suelo son
trascendentales a todas las escalas, toda vez que los
cambios relativamente inocuos pueden ser decisivos
en condiciones ambientales adversas y ser el detonador

175

de procesos mayores. Debe comprenderse que
independientemente de la escala, cualquier estudio
sobre la erosion debe enfocarse al sistema en su
totalidad, es decir, a un conjunto de elementos que son
interdependientes al compartir procesos comunes.

Los avances tecnolégicos permiten el andlisis
detallado de los procesos involucrados. Sin embargo,
es necesario reconocer que aun en parcelas
experimentales no se tiene el control sobre todos los
factores involucrados, en este sentido, debe tomarse en
cuenta el riesgo que implica tomar decisiones a partir
de la extrapolacion de datos puntuales en un SIG.

Aungue la mayor parte de la investigacion sobre la
erosién se enfoca a suelos agricolas, no es menos
importante la erosion que afecta a los terrenos
forestales y que causa el asolvamiento de presas,
derrumbes por la inestabilidad del terreno y el
abatimiento de la capacidad del suelo para almacenar y
recargar agua a los acuiferos, entre otras
consecuencias adversas.
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