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Resumen
La micro-cuenca torrencial ‘La Machirí’, ubicada en el estado Táchira, no ha escapado a los 
procesos de erosión. La coincidencia de aspectos naturales que le otorgan una cierta fragilidad 
ambiental y la intervención antrópica, desencadenaron uno de los fenómenos erosivos más 
importantes al occidente venezolano: las cárcavas de la Machirí, dado el desequilibrio ecológico 
que representó en su momento de aparición y que sigue estando presente en nuestros días. 
Se evaluó la dinámica de los procesos generadores de volúmenes de suelo desplazados por 
procesos de erosión de la micro-cuenca torrencial ‘La Machirí’, mediante el estudio multi-
temporal con un Sistema de Información Geográfica (SIG), a partir de fotografías aéreas, una 
ortofoto generada a partir de un Software Fotogramétrico Digital (SFD) y una imagen satelital 
SPOT-5, lográndose a partir de ellas estimar la evolución, estado, tipo y grado de los procesos 
en la micro-cuenca torrencial ‘La Machirí’ para los periodos 1952, 1976 y 2010.
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Abstract
The micro-watershed torrential ‘The Machirí’ located in Táchira state, has not escaped 
erosion processes. The coincidence of natural features that give a certain environmental 
fragility, and human intervention, triggered one of the most important erosive phenomena in 
western Venezuela: the Machirí gullies, given the ecological imbalance it has had at the time of 
occurrence that is still present nowadays. The dynamics of the processes generating volumes 
of soil displaced by erosion processes of the micro-watershed torrential ‘The Machirí’, were 
evaluated by means of the Geographic Information System (GIS) multi-temporal study from 
aerial photographs, an orthophoto created from a Digital Photogrammetric Software (DPS) 
and a SPOT-5 satellite image, from which it was able to estimate the evolution, state, type 
and degree of the processes in the micro-watershed torrential “The Machirí” for the periods 
1952-1976 and 1976-2010.
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1. Introducción

La micro-cuenca torrencial ‘La Machirí’, 
ubicada en el estado Táchira, no ha esca-
pado a los procesos de erosión, la coinci-
dencia de aspectos naturales le otorgaron 
una cierta fragilidad ambiental que au-
nado a la fuerte intervención antrópica, 
desencadenaron uno de los fenómenos 
erosivos más importantes al occidente 
venezolano: las cárcavas de la Machirí, 
dado al desequilibrio ecológico que re-
presentó en su momento de aparición y 
que sigue estando presente en nuestros 
días.

Para entender los procesos de erosión 
insertos en la micro-cuenca fue necesario 
el uso de técnicas y métodos confiables y 
modernos, que en décadas pasadas no se 
disponían y que limitaban o impedían el 
desarrollo de una serie de análisis. Es por 
ello que se aplicaron procedimientos digi-
tales fundamentados principalmente en 
el avance que han tenido los sistemas de 
información geográfica (SIG), vinculados 
a los procedimientos de teledetección, 
orto-rectificación digital y el sistema de 
posicionamiento global ampliamente de-
sarrollados en la actualidad, a fin de con-
testar las interrogantes: ¿Cómo ha sido 
la evolución de los procesos de erosión? 
¿Cuáles son las dimensiones de los pro-
cesos presentados a lo largo de los años? 
y ¿Qué repercusiones han fomentado la 
dinámica de los mismos in situ y aguas 
abajo de las laderas?

El propósito de esta investigación es 
responder estas interrogantes, a fin de 
que su resultado ayude a la generación de 
propuestas y estrategias que propendan a 

la disminución de los procesos de erosión 
y sus efectos en el futuro.

El planteamiento central de este es-
tudio es analizar la evolución y el grado 
de los procesos de erosión existentes, a 
partir de un enfoque de tres niveles, que 
comprende el uso de fotografías aéreas, 
ortofotos, imágenes satelitales y recorri-
dos por el área en observación (Larsson 
y Strömquist, 1995), metodología que 
fue parcialmente sugerida en 1972, por la 
Corporación de Los Andes (Corpoandes), 
(refiriéndose a un estudio multi-tempo-
ral con base en fotografías aéreas) como 
potencialmente interesante para anali-
zar las variaciones de la erosión (Ferrer, 
1977) y que lamentablemente no se reali-
zó dado las limitaciones tecnológicas de 
la época en la que fue propuesta o la falta 
de continuidad de investigaciones alusi-
vas a la micro-cuenca.

Los estudios de los procesos de ero-
sión, al igual que otros campos dentro de 
las áreas del saber geográfico o ambien-
tal, ha estado a la par conforme a como 
se han dado los avances tecnológicos, así 
pues el hacer científico ha pasado de los 
procedimientos manuales, laboriosos de 
orden analógico sobre papel a procesa-
mientos rápidos digitales, como el que ha 
fomentado los ordenadores modernos.

Existe una gran cantidad de enfoques 
cuyo objetivo es la cuantificación e in-
clusive la simulación de los procesos de 
erosión, especialmente sobre la dinámi-
ca, forma, volumen removido en tiempo 
y espacio, determinación de origen, entre 
otros. Dichos enfoques podrían clasifi-
carse en cuatro grandes categorías esbo-
zadas aquí a grandes rasgos. La primera 
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de ellas, encargada de realizar estudios 
de observación sobre las propias áreas 
donde ocurre la erosión, muestra de ello 
son los estudios fotogramétricos de Lars-
son y Strömquist (1995) en África meri-
dional (basados en imágenes satelitales y 
fotografías aéreas); la segunda categoría 
simula lo que ocurre cuando hay presen-
cia de procesos de erosión mediante el 
uso de parcelas que controlan las varia-
bles pendiente, tipo de suelo, cobertura 
y pluviosidad, en laboratorios destina-
dos exclusivamente para ello, ejemplo, 
el estudio desarrollado en el municipio 
Uberlândia, Brasil (Junior et al., 2008); 
tercera, los métodos de cuantificación di-
recta, basada a partir del uso de estacas 
y/o levantamientos de perfiles altamente 
detallados de la topografía (Martínez-
Casasnovas et al., 2001), y por último, los 
que se hayan insertos plenamente bajo la 
forma de programas de computación que 
recogen y traducen los datos bajo las teo-
rías y criterios científicos comprobados 
por los círculos de expertos en la materia.

Los SIG pertenecen a esta última ca-
tegoría, siendo su gran capacidad de re-
presentación, análisis y ahorro de tiempo 
su sello distintivo; procesos laboriosos 
como la preparación de datos de entrada 
para el desarrollo de la Ecuación Univer-
sal de Pérdida de Suelo conocida por sus 
siglas en inglés como USLE por ejemplo, 
realizados de modo analógico, en la ac-
tualidad se han visto significativamente 
reducidos en cuanto al empleo del tiem-
po.

Bajo este marco se determinó y car-
tografió los estados, tipos y grados de 
procesos de erosión presentes en la mi-

cro-cuenca torrencial ‘La Machirí’ en los 
años 1952, 1976 y 2010, información que 
coadyuvó al entendimiento de la evolu-
ción de los procesos mencionados para 
los periodos 1952-1976 y 1976-2010 res-
pectivamente.

2. Materiales y métodos 

2.1 Área de estudio

La micro-cuenca torrencial ‘La Machirí’ 
se encuentra al noreste de la ciudad de 
San Cristóbal, estado Táchira; tiene una 
extensión aproximada de 20 km2; su alti-
tud varía entre los 800 msnm en la des-
embocadura en el río Torbes y los 2.214 
msnm en el pico ‘El Oso’ (Hopf, 1972). 
Lo que denota una diferencia altitudinal 
considerable, que juega un papel deter-
minante en la conformación de la diná-
mica de los procesos de erosión que allí 
se desarrollan. La precipitación media 
anual puede ser superior a los 1.300 mm, 
distribuida con mayor intensidad entre 
los meses de abril a noviembre (Hopf, 
1972; Uzcátegui, 1975), (Figura 1).

En la zona de estudio afloran rocas 
pertenecientes a la formación La Quinta 
y a otras formaciones cretácicas; princi-
palmente imperan rocas pertenecientes 
a la primera formación mencionada, las 
cuales poseen un alto porcentaje de ar-
cilla, son muy friables en seco y blandas 
al humedecerse, pudiéndose fracturar 
al menor esfuerzo (Hopf, 1972); su co-
lor rojo ladrillo a rojo chocolate es muy 
característico (Petróleos de Venezuela, 
2009). Los suelos corresponden a la frac-
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ción textural Franco arcilloso (Montoya, 
1976), de pH ácido que, a pesar de po-
seer poca materia orgánica, constituyen 
suelos aptos para el desarrollo de algu-
nos rubros agrícolas, que cuentan como 
principal limitante y debilidad, su alta 
susceptibilidad a la erosión hídrica (Vi-
vas, 1992).

2.2 Preparación de las imágenes 
 obtenidas por sensores remotos 

Se elaboró una ortofoto basada en las fo-
tografías aéreas de la misión 0102121 per-
tenecientes al año 1976, con un tamaño 
de pixel de 0,34 m, siguiendo el procedi-
miento fotogramétrico digital desarrolla-
do por Hernández (2008 y 2008a) que se 
señala en la figura 2, utilizando el módulo 
LPS del software ERDAS IMAGINE 9.2; 
seguidamente se georeferenció una foto-
grafía aérea de la misión A-34, mediante 
el método curvilíneo Spline del software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización geográfica del área de estudio en la micro-cuenca torrencial “La Machirí”: a) En Venezuela b)En el estado 
Táchira c) En la micro-cuenca d) Área de estudio sobre imagen satelital Spot-5.  
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Figura 1. Localización geográfica del área de estudio en la micro-cuenca torrencial ‘La Machirí’: a) en 
Venezuela; b) en el estado Táchira; c) en la micro-cuenca; d) área de estudio sobre imagen satelital Spot-5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Proceso fotogramétrico (tomado de Hernández, 2008a). 
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Figura 2. Proceso fotogramétrico (tomado de 
Hernández, 2008)

ARCGIS con un tamaño de pixel de 10 
m, utilizando 19 puntos distinguibles en-
tre la ortofoto y la fotografía aérea. Una 
descripción detallada del método curvilí-
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neo de georeferenciación se encuentra en 
Moreno (2008) y ESRI (2008). 

Finalmente se utilizó un imagen sa-
telital SPOT-5, de fecha 15 de diciembre 
de 2010, con nivel de pre-procesamiento 
1A, el cual consiste en la corrección de 
los errores radiométricos originados en 
la diferencia de sensibilidad entre los 
detectores elementales del instrumento 
de captura de imagen (igualación radio-
métrica), (SPOT Image, 2005B); a dicha 
imagen se le aplicó la técnica de fusión de 
imágenes: Pan Sharpened ESRI, entre la 
banda pancromática (2,5 m de tamaño de 
pixel) y la multiespectral (10 m de tama-
ño de pixel), a fin de mejorar la habilidad 
de discriminar información de detalles 
de un sistema sensor de los objetos pre-
sentes (resolución espacial), (Chuvieco, 
2008). Posteriormente se realizó una 
combinación entre las bandas para obte-
ner una composición de color y con ello 
facilitar la delimitación visual de algunas 
cubiertas. Para ello, en cada canal (rojo, 
verde y azul) se asignó una banda distinta 
de la imagen, generando la combinación 
2-1-1, selección que se hizo tomando en 
cuenta que la imagen SPOT 5 no cuen-
ta con la banda azul del rango espectral 
de la luz visible (0,45 - 0,49 μm), con lo 
cual podría haberse generado una com-
binación similar a la que perciben nues-
tros ojos, que se denomina ‘color natural’ 
(Chuvieco, 2008).

Teniendo todas las imágenes en el sis-
tema de referencia espacial WGS84 UTM 
Zona 18, se procedió a la creación de los 
mapas de estado, tipos y grado de la ero-
sión para un área de 6,1 km2, equivalente 
al 30% del área total de la cuenca, don-

de se concentran los graves problemas 
de erosión (resultado del área abarcada 
por la ortofoto y coincidente con el resto 
de imágenes), para los años 1952, 1976 y 
2010, constituyendo a su vez un estudio 
multitemporal de intervalos aproxima-
dos de 24 años.

Luego de digitalizados los mapas, se 
elaboró un análisis inicial de cada uno de 
los mapas por separado; luego se aplica-
ron diversas intersecciones entre las di-
ferentes clases generadas a fin de notar 
los cambios relacionados a los procesos 
de erosión dentro de la cuenca. 

2.3 Evaluación de los estados de 
 los procesos de erosión 

Los estados de los procesos de erosión se 
determinaron en función del criterio de 
Moreiras et al. (2008), quienes definen 
tres tipos de estado: procesos activos, 
aquellos que aún están en movimiento, 
incluyendo la primera rotura y sus reacti-
vaciones; procesos reactivados, aquellos 
deslizamientos con nuevos eventos luego 
de ser inactivos y que generalmente se 
mueven sobre una superficie de rotura 
pre-existente y procesos inactivos, los 
que no presentan actividad. En el caso 
de la elaboración de la cartografía base 
para 2010, se hizo intervenir aunado a 
la interpretación visual tanto en pantalla 
como en campo, el uso del GPS para la 
constatación de los fenómenos presenta-
dos, mediante la correcta localización en 
campo de los fenómenos observados.

Debido a la no existencia de un regis-
tro que señalara los inicios de los proce-
sos de erosión y la magnitud de los mis-
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mos, este obstáculo impidió realizar una 
distinción entre procesos activos y reacti-
vados para el año 1952 y 1976, donde los 
procesos de erosión se encontraban bas-
tante avanzados, por lo que la señaliza-
ción del estado del proceso de erosión se 
vio limitada a solo las categorías proce-
sos activos e inactivos de la metodología 
empleada; tal solución fue empleada por 
Ferrer (1977), al toparse con la misma si-
tuación en la clasificación de estados de 
erosión empleada en su estudio geomor-
fológico. La distinción de estas dos cate-
gorías se planteó en función del criterio 
de usar la cobertura vegetal densa o par-
cialmente densa (bosques) como indica-
dor de áreas estables o estabilizadas, en 
contraposición de aquellas áreas descu-
biertas de vegetación que en conjunción 

a la forma presentada (cárcava, surcos, 
entre otros) señalasen procesos activos.

En cuanto a la clase reactivada, esta 
pudo ser referenciada para 2010, gracias 
al estudio entre las áreas existentes con 
procesos activos que habían pasado a 
condición de inactivos en 1976 y su retor-
no a estado activo mostradas por la ima-
gen de 2010. 

En el caso de la determinación de los 
procesos de erosión para el año 1952, se 
usaron las clases bosques, depósitos con 
sedimentos, pastos, elementos cultura-
les, erosión activa y sin información. Lue-
go, los rasgos observables en la ortofoto 
fueron señalados siguiendo la clasifica-
ción anterior, con la inclusión de la clase 
reforestación (Cuadro 1), al denotar la 
ocupación del suelo para uso residencial 

Cuadro 1. Clases desarrolladas para A-34 (1952), ortofoto 0102121(1976) e imagen satelital sPOT (2010)

Clase Descripción Color

Bosques 
Vegetación arbórea densa y parcialmente densa; se muestra en la fotografía 
con una textura bastante corrugada y de coloración oscura y en la imagen 
satelital de coloración verde

Verde 

Depósitos de 
sedimentos 

Desprovista de vegetación; se halla en el fondo del valle mostrando un área 
de deposición de sedimentos. Se observa en la fotografía en coloraciones 
claras y en la imagen satelital de coloración roja

Naranja

Pastos

Muestra poca o nula vegetación arbórea; está cubierta por gramíneas 
pudiendo estar asociada a alguna vivienda de medio rural. Se observa en 
la fotografía con textura lisa y poco corrugado y en la imagen satelital verde 
claro, gris o color rosáceo

Amarillo

Erosión Activa
Señala los procesos activos de erosión; carece de vegetación de algún tipo; 
se muestra en coloraciones claras en la fotografía aérea y en la imagen 
satelital en color rojo

Rojo

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

Reforestación Posible reforestación por parte del MAC; muestra patrón homogéneo de 
puntos oscuros sobre fondo claro Violeta

Sin información La fotografía no abarca área en la cuenca Negro
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principalmente, caso contrario a lo mos-
trado en la fotografía de 1952, donde el 
uso del suelo era en su mayoría empleado 
en el uso de parcelas con gramíneas y al-
gunas construcciones de índole rural.

2.4 Determinación de los tipos y grados 
 de erosión 

Los tipos y grados de erosión fueron clasi-
ficados mediante la aplicación del sistema 

SARCCUS (Southern African Regional 
Committee for the Conservation and Uti-
lisation of Soil), desarrollado por Larsson 
y Strömsquist (1995), (empleado en los 
países de África Meridional), quienes a su 
vez desarrollaron un sistema para la cla-
sificación de la erosión del suelo por fo-
tointerpretación, que fue modificado más 
tarde para usarlo con imágenes satelita-
les; este método busca clasificar los tipos 
de erosión existente (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Clasificación de la erosión laminar de acuerdo al sistema desarrollado por sARCCUs en 1981 
(Larsson y strömquist, 1995)

Tipo de erosión Grado de erosión Descripción

Erosión Laminar: 
Remoción 
uniforme del 
suelo superficial

L1: No aparente Sin signos visibles de erosión en las fotografías aéreas o imágenes satélites: El 
nivel de manejo parece ser alto

L2: Leve
Áreas de tono claro se observan en las fotos aéreas. La erosión se deduce por la 
pobre cobertura vegetal, depósitos de sedimentos y la condición del pie de las 
plantas (observado en el campo)

L3: Moderada
Áreas erodadas evidentes en las fotos aéreas. Cubierta vegetal muy pobre 
y extensos depósitos de sedimentos. Está asociada con pequeños surcos 
(observados en el terreno)

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

L5: Muy Severa Como la clase L4. La erosión ocupa la mayor parte del área de la unidad y está 
asociada con la clase C5 de erosión en cárcavas

Nota: las clases moderada (3) a muy severa (5) a menudo incluyen una combinación de dos o más tipo de 
erosión hídrica

Cuadro 3. Clasificación de la erosión en cárcavas de acuerdo al sistema desarrollado por sARCCUs en 
1981(Larsson y strömquist, 1995)

Tipo de erosión Grado de erosión Descripción

Erosión en 
cárcavas: 
Remoción 
del suelo en 
grandes canales 
o cárcavas por 
escorrentía 
concentrada 
proveniente de 
grandes áreas de 
captación

L1: No aparente Igual que para la erosión laminar

L2: Leve Claramente observable en fotografías aéreas, usualmente hasta un metro de 
profundidad. No puede ser cruzada por maquinaria agrícola

L3: Moderada
Patrón intrincado de cárcavas profundas (principalmente de 1 a 3 m de 
profundidad) con exposición del perfil completo del suelo en algunos 
lugares. Muchas ‘islas’ de remanentes de tope del suelo

L4: Severa Paisaje disectado y truncado por grandes cárcavas (de 3 a 5 m de 
profundidad). 25%- 50% del área es improductiva

L5: Muy Severa Cárcavas grandes y profundas (a menudo> 5 m) con denudación total en 
más del 50% del área

Nota: las clases moderada (3) a muy severa (5) a menudo incluyen una combinación de dos o más tipo de 
erosión hídrica
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3. Resultados 

3.1 Análisis inicial (1952-1976-2010)

Un primer análisis basado en la frecuen-
cia presentada por las clases señaladas, 
permitió observar que el área afectada por 
los procesos activos de erosión oscilaba en 
96,06 ha para el año 1952; luego en 1976 
(cuatro años después de la implementa-
ción de los medidas técnicas por parte del 
Ministerio de Agricultura y Cría (MAC) y 
demás organismos involucrados), el área 
que mostraba tal problemática se había 
reducido a 61,57 ha, indicando una re-
cuperación de 34 ha aproximadamente; 
el estudio de los procesos de erosión en 
2010 arrojó como resultado 56,68 ha en 
estado activo de procesos de erosión, lo 
que inicialmente permite concluir que la 
recuperación de las áreas afectadas se lo-
gró significativamente a comienzos de los 
setenta, lográndose muy poco avance en 
los años siguientes.

En cuanto a los elementos culturales 
desarrollados por las acciones humanas 
en el área estudiada, la presencia de és-
tos era de 0,11 ha en 1952, indicando un 
carácter eminentemente rural en los mis-
mos, para mostrar un ligero aumento de 
5,74 ha en 1976, posibilitado gracias a los 
procesos de urbanización que ya eran no-
tables para la época, proceso que se man-
tuvo hasta alcanzar la cantidad de 144,73 
ha en 2010; evidentemente esto significó 
el cambio de uso del suelo de pastos y 
bosques a elementos culturales.

Como era de suponer, la clase bos-
ques sufrió reducción al pasar de 349 ha 

en 1952 a 287 ha en 1976; sin embargo 
en 2010, los bosques alcanzaron 387 ha, 
como consecuencia principalmente por 
la aplicación de la medida de prohibición 
y restricción de toda actividad huma-
na en las áreas aledañas a las zonas que 
mostraban los proceso de erosión y a la 
reforestación desarrollada por el MAC.

Interesante señalar que el área de 9,98 
ha de fondo de valle que manifestaban ya 
la recepción de sedimentos provenientes 
de los procesos ocurridos tanto en ladera 
como en cauce en el año 1952, aumentó 
considerablemente al pasar de esta cifra 
a la cantidad de 37,33 ha en 1976 y a 54,11 
ha en 2010, transformando un fondo de 
valle con vegetación boscosa a un fondo 
neto de sedimentos, esto evidencia que el 
alcance de las medidas desarrolladas no 
fueron suficientes para frenar un fenó-
meno que aún sigue estando presente en 
nuestros días (Figuras 3, 4, 5 y 6).

3.2 Procesos activos 1952-1976

Los procesos de erosión en condición 
activa habían provocado para 1976, la 
remoción de 22,49 ha de vegetación bos-
cosa (áreas inmediatas a las cárcavas 
existentes), manteniendo 34,82 ha de los 
procesos de erosión activo presentadas 
en 1952; áreas como parcelas no fueron 
casi afectadas; resulta perentorio señalar 
que la falta de un área sin información 
en la fotografía de 1952, puede hacer au-
mentar las dimensiones de las áreas en-
contradas, aunque no significativamente 
pues esta clase sólo ocupa 3,56 ha (Cua-
dro 4).
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Figura 3. Estado de los procesos de erosión en 1952. 
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Figura 4. Estado de los procesos de erosión en 1976. 
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Figura 5. Estado de los procesos de erosión en 2010. 

 

 

Figura 5. Estado de los procesos de erosión en 2010
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3.3 Depósitos de sedimentos 1952-1976

El resultado de la intersección de la clase 
depósitos de sedimentos con las clases 
existentes para 1952, permitió concluir 
que esta área aumentó a causa de la pér-
dida de 17,76 ha de vegetación boscosa y 
de 11,30 ha de la clase denominada pas-
tos, tanto por los procesos acaecidos tan-
to en vertiente como aquellos generados 
por la socavación horizontal (Cuadro 5).

3.4 Situación de los bosques 1952-1976

En 1976 aún se mantenían 202,74 ha de 
las existentes en 1952, ocurriendo susti-
tución de éstas por los procesos de ero-
sión activa (22,46 ha), introducción de 
elementos culturales (2,16 ha), depósitos 
con sedimentos (17,76 ha), siendo muy 
significativo el cambio de uso del suelo a 
pastos (73,76 ha), (Cuadro 6).

3.5 Procesos activos 1976-2010

Los procesos de erosión activa seguían 
en 2010 estando presentes en 31,08 ha 

Figura 6. Estado de los procesos de erosión en hectáreas
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Cuadro 4. Resultado intersección procesos activos 
1976 vs clases 1952

Clase Área (ha)

Erosión activa 34,82

Bosque 22,50

Depósitos de sedimentos 0,02

Pastos 0,67

Sin información 3,57

Cuadro 5. Resultado intersección fondo de valle 
con sedimentos 1976 vs clases 1952

Clase Área (ha)

Bosque 17,76

Depósitos de sedimentos 8,27

Pastos 11,30



95Vol. 55(1) 2014, enero-junio

Evaluación multitemporal de procesos de erosión en ladera mediante uso de SIG..., 85-99

de las señaladas para esta clase en 1976, 
afectando a 9,21 ha de bosque existente 
e igualmente a 10,08 ha de pastos, 6,44 
ha que fueron reforestadas en 1976 no 
alcanzaron su cometido, convirtiendo di-
cha área en un área con manifestaciones 
de erosión reactivada (Cuadro 7).

Cuadro 7. Resultado intersección procesos activos 
2010 vs clases 1976

celas o elementos culturales (Cuadro 8); 
54,79 ha reforestadas actualmente son 
áreas boscosas, señalando de este modo 
una posible estimación del logro de apli-
cación de esta medida por parte de los or-
ganismos institucionales en los primeros 
años de la década de los 70 (Cuadro 9).

Cuadro 8. Resultado intersección bosques 1976 vs 
clases 2010

Cuadro 6. Resultado intersección bosques 1952 vs 
clases 1976

Clase Área (ha)

Erosión activa 22,47

Bosques 202,75

Elementos culturales 2,16

Depósitos de sedimentos 17,72

Pastos 73,63

Sin información 33,22

Clase Área (ha)

Erosión activa 31,48

Bosque 9,21

Elementos culturales 0,03

Depósitos de sedimentos 0,28

Pastos 10,08

Reforestación 6,44

3.6 Situación de los bosques 1976-2010

El estudio arrojó para el periodo señala-
do que 9,21 ha de bosques existentes en 
1976, pasaron a convertirse en áreas con 
problemas de erosión, 208,98 ha se man-
tuvieron siendo bosques y 53,98 ha fue-
ron deforestados para convertirse en par-

Clase Área (ha)

Erosión activa 9,21

Bosque 208,98

Elementos culturales 43,97

Depósitos de sedimentos 15,41

Pastos 10,02

Cuadro 9. Evolución de las áreas reforestadas

Clase Área (ha)

Erosión activa 6,44

Bosque 54,79

Depósitos de sedimentos 0,07

3.7 Depósitos de sedimentos 1976-2010

El análisis permitió concluir que el fenó-
meno de presencia y expansión de los pro-
cesos de erosión siguen estando activos; 
para el periodo comprendido 1976-2010, 
destaca principalmente la pérdida de 
15,66 ha de zonas boscosas (Cuadro 10).

3.8 Tipos de erosión 1952

Basados en las limitaciones de la fotografía 
804 de la misión A-34, fundamentalmen-
te por su baja resolución espacial, solo se 
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pudo señalar dos tipos de erosión existen-
te: la erosión concentrada por cárcava con 
65,71 ha, y la erosión difusa con 30,34 ha; 
resulta probable que los procesos señala-
dos como tipo de erosión difusa pudieron 
ser de otro tipo de erosión, probablemente 
movimientos de masa (Figura 7).

3.9 Tipos de erosión 1976

La aplicación de la clasificación de los ti-
pos de procesos de erosión existentes en 
el área de estudio, generó como resultado 
la presencia casi absoluta de los procesos 
de tipo concentrado denominados ‘cár-
cavas’ (56,81 ha); no se pudo determinar 
el tipo ‘surco’ de los procesos concen-

trados, al no ser observables en la esca-
la 1:10.000 empleada; sin embargo, en 
una escala mayor éstos serían divisables. 
Seguidamente a ‘cárcavas’, los procesos 
de ‘erosión difusa’ ocuparon el segundo 
lugar en cuanto a extensión se refiere, 
alcanzando 3,45 ha. Sólo se pudo deter-
minar un área por movimientos de masa 
de tipo deslizamiento, manifestado en un 
área de 0,24 ha y se incluyó en el mapa 
dos áreas sometidas a socavación hori-
zontal propia de los procesos de erosión 
en cauce, las cuales suman entre ambas 1 
ha aproximadamente (Figura 8).

3.10 Tipos de erosión 2010

El estudio aplicado sobre la imagen sate-
lital SPOT-5 y constatado por medio de 
la visita a campo, arrojó como resultado 
la existencia de 44,87 ha con presencia 
de erosión concentrada de tipo cárcava; 
9,10 ha de tipo difusa; 0,73 ha por mo-
vimientos de masa y aproximadamente 2 
ha sometidas a procesos propios de cauce 
como lo es la socavación horizontal cuan-
do aumentan los caudales en eventos llu-
viosos (Figura 9).

Clase Área (ha)

Erosión activa 1,25

Bosques 15,41

Elementos culturales 0,04

Depósitos de sedimentos 35,42

Pastos 1,19

Reforestación 0,07

Cuadro 10. Resultado intersección fondo de valle 
con sedimentos 2010 vs clases 1976

Figura 7.Tipo y grado de los procesos de erosión en 1952
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3.11 Grado de los procesos de erosión

La interpretación visual arrojada utili-
zando el método SARCCUS para la de-
terminación de los grados de erosión 
existente tanto para erosión difusa como 
para cárcavas, significó en primer lu-
gar, la imposibilidad de poder definir la 
categoría ‘L1: No Aparente’ en los años 
1952, 1976 y 2010, pues no se presenta-
ron signos visibles de erosión en las foto-
grafías aéreas o la imagen satelital que se 
pudieran determinar. Los grados deter-
minados para el año 1952, dieron como 
resultado la preponderancia del grado 

‘L5: Muy Severa’ en las cárcavas con una 
extensión de 65,15 ha, seguido por la ero-
sión difusa en condición ‘L3: Moderada’ 
con 29,19 ha (Figura 7).

En cuanto al grado de los procesos de 
erosión en 1976, nuevamente el grado ‘L5: 
Muy Severa’ en las cárcavas con una ex-
tensión de 56,36 ha se situó como el resul-
tado mayoritario, seguido por la erosión 
difusa ‘L2: Leve’ con apenas 2,15 ha; la re-
ducción en todos los grados de los proce-
sos de erosión existente se produjo princi-
palmente por la aplicación de los procesos 
de reforestación en el primer lustro de la 
década de los setenta (Figura 8).

Figura 8.Tipo y grado de los procesos de erosión en 1976

Figura 9. Tipo y grado de los procesos de erosión en 2010

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.Tipo y grado de los procesos de erosión en 1976. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Tipo y grado de los procesos de erosión en 2010. 
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Finalmente en 2010, los procesos en 
cárcavas en grado ‘L5: Muy Severa’, dis-
minuyeron hasta situarse en un área de 
39,99 ha; los procesos en cárcavas en 
grado ‘L2: Leve’ ocuparon 4,69 ha. Si 
bien es cierto que los procesos de erosión 
en general se han reducido a lo largo de 
50 años, los procesos de erosión difusa, 
en diversos grados de presentación, han 
seguido estando presentes, pues aún hay 
zonas que muestran la pérdida de vegeta-
ción sin presentar problemas más agudos 
como la erosión de tipo concentrada o la 
ocasionada por movimientos de masa 
(Figura 9).

4. Conclusiones y recomendaciones

La aplicación de metodologías tanto 
cualitativas como cuantitativas permitió 
determinar el estado, tipo y grado de los 
procesos de erosión manifestados en el 
área, mediante la utilización de recursos 
modernos como los SIG y los software fo-
togramétricos digitales (SFD).

La información digital obtenida, 
aparte de ser usada en la consecución de 
estudios posteriores en aras de informa-
ción adicional, podrá servir de base para 
la toma de decisiones futuras tanto en el 
área como en cuencas circunvecinas que 
denoten proceso homólogos de erosión.

Se pudo comprobar que los procedi-
mientos de edición manual basada en in-
terpretación visual resultaron inevitables 
de emplear, condición que minimiza los 
méritos de los procesos automáticos.

Se sugiere la aplicación de metodolo-
gías que ayuden a contribuir en el análi-
sis de los procesos acaecidos y aún exis-
tentes en el área a partir de la aplicación 
de metodologías como las ecuaciones 
para la estimación de la pérdida de sue-
lo (ejemplo USLE, MUSLE O MUST), la 
susceptibilidad en la misma (TC Sheng o 
IRE).

Pocos estudios han abordado el pro-
blema de los procesos de erosión de 
modo especifico; este trabajo buscó lle-
nar los vacios relacionados con el tema, 
mediante la aplicación de metodologías 
como las sugeridas por Corpoandes en 
1972 y las aplicadas en África Meridio-
nal entre otras, así como también de los 
avances tecnológicos, principalmente po-
sibilitados por la existencia de software 
fotogramétricos y los sistemas de infor-
mación geográfica.

Finalmente, resulta perentorio que 
se realicen evaluaciones periódicas en la 
parte alta de la cuenca (área que denotó 
los grandes fenómenos de erosión y que 
en la década de los 70 fue tratada me-
diante diversas estrategias por los entes 
encargados para su recuperación), por 
las instituciones Ministerio del Poder Po-
pular para el Ambiente (MPPA) y Guar-
dia Nacional, dado que la población se ha 
incrementado, lo que ha ocasionado nue-
vas intervenciones en el área, principal-
mente por la construcción y ampliación 
de viviendas y la deforestación para la 
constitución de nuevos caminos y vere-
das.
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