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1.  Introducción

A partir del comienzo de la década de los 
90, la utilización de los Sistemas de In-
formación Geográfi ca (SIG) a la preven-

ción de riesgos naturales se fue generalizando, 

hasta llegar a convertirse en una herramienta 
indispensable. Su aplicación abarca todo tipo 
de riesgos, como deslizamientos, fl ujos, ava-
lanchas, inundaciones, terremotos, incendios, 
procesos volcánicos, tsunamis, etc (KELLER & 
BLODGET, 2007). Los SIG ayudan de manera 
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rápida y efi caz a cuantifi car la relación entre la 
vulnerabilidad de la población y la amenaza de 
un proceso natural catastrófi co, relación que 
determina el grado de riesgo existente en un 
territorio ante una catástrofe concreta (LAIN 
HUERTA, 2002; AYALA-CARCEDO & OLCINA CAN-
TOS, 2002; BRYANT, 2005; HYNDMAN & HYND-
MAN, 2008; ALCÁNTARA-AYALA & GOUDIE, 2010; 
entre otros).

El establecimiento del nivel de riesgo lleva 
consigo dos fases fundamentales: la obten-
ción, integración, tratamiento y combinación de 
los datos y la predicción de los procesos ca-
tastrófi cos y sus posibles consecuencias en la 
población, según la magnitud de determinadas 
variables. A partir de la predicción se podrá 
abordar la toma de decisiones, fase culminan-
te de la prevención. En estas fases: obtención 
y tratamiento de datos, predicción y toma de 
decisiones, los SIG están teniendo un papel 
fundamental.

Un adecuado nivel de integración entre la or-
ganización de las bases de datos y su trata-
miento SIG es la clave para transformar los 
datos en información y la información, en co-
nocimiento de una situación concreta que 
afecte a un territorio (PINE, 2009). Los datos 
relacionados con los riesgos naturales proce-
den de campos muy diversos, como la propia 
investigación de los procesos naturales, ca-
racterísticas socio-económicas de la pobla-
ción, infraestructuras, sistema administrativo, 
marco legal, etc., por lo que deben ser homo-
geneizados, vinculados a un referente geográ-
fi co y organizados según su escala regional, 
según el tipo de modelo de dato (vectorial o 
raster) y según su escala especio-temporal. A 
partir de aquí, se tratará de establecer las re-
laciones existentes entre las distintas varia-
bles consideradas en el análisis y establecer 
el grado de causa-efecto entre ellas. La proce-
dencia de los datos es también muy diversa, 
ya que pueden obtenerse en el campo, en ar-
chivos o a través de los Sensores Remotos 
(SR). En este último aspecto, los SIG se han 
convertido en el medio imprescindible de inte-
gración de los datos procedentes de los SR 
en la gestión de la información sobre riesgos 
naturales.

La predicción de los procesos catastrófi cos se 
mejora de forma imprescindible en la actuali-
dad por los SIG, con la realización de modelos 
de distribución, que se expresan en la elabo-
ración de mapas de posibles áreas afectadas 
por un determinado proceso (HERNÁNDEZ RUIZ, 
2008). Estos modelos han llegado a ser suma-
mente complejos, pero se pueden dividir en 

dos grandes grupos: los geocronológicos, que 
tratan de deducir las posibilidades de que un 
determinado proceso natural catastrófi co afec-
te en el futuro a una determinada área, según 
el rango de recurrencia sucedido en el pasa-
do; un segundo grupo son los modelos de si-
mulación numérica que, a través de relaciones 
matemáticas entre los parámetros que partici-
pan como causantes de un determinado pro-
ceso, establecen su posible magnitud y 
extensión.

A partir de los modelos de peligrosidad y tras 
su cruce, mediante SIG; con la información so-
cioeconómica se llega al establecimiento de 
criterios de vulnerabilidad del territorio, que se 
expresan mediante mapas de vulnerabilidad, 
principal instrumento en la toma de decisiones 
en la organización territorial. Estos mapas son 
interactivos y dinámicos, gracias a la perma-
nente actualización de la información en los 
SIG. Ese carácter dinámico facilita la monitori-
zación del impacto que ejercen los efectos del 
cambio climático sobre la intensifi cación de los 
riesgos naturales (BURROUGHS, 2007; PITTOCK, 
2009)

Un ejemplo en la organización y tratamiento 
de la información mediante los SIG en la ela-
boración de mapas de peligrosidad es la que 
ha propuesto el proyecto LAHAR2 (CGL2006-
1983) en el estudio de posibles áreas afecta-
das por fl ujos catastrófi cos procedentes del 
deshielo de glaciares situados sobre volcanes 
activos. En un primer paso, se organizan to-
dos los datos procedentes del análisis de los 
procesos naturales, principalmente en este 
caso de los parámetros hídricos de los fl ujos 
pasados, deducidos a partir del estudio de sus 
sedimentos, de las condiciones climáticas 
(precipitaciones y temperatura) y las reservas 
hídricas sólidas (glaciares, nieve y permafrost) 
en el momento que se formaron estos fl ujos 
(FIG. 1). El tratamiento SIG de esta informa-
ción permite relacionar la magnitud de un 
evento pasado, con sus parámetros hídricos y 
con las condiciones climáticas y reservas hí-
dricas existentes en ese momento. Esta rela-
ción es la base de la aplicación de modelos de 
simulación numérica de fl ujos, donde se rela-
ciona las condiciones climáticas y reservas 
hídricas actuales con los fl ujos catastrófi cos 
máximos posibles. Por otro lado, los mapas 
de peligrosidad elaborados mediante al aplica-
ción de modelos de simulación se pueden 
combinar con mapas de peligrosidad geocro-
nológicos, basados en el periodo de recurren-
cia en ser un área afectada por un fl ujo y en 
la superposición de áreas afectadas por fl ujos 
antiguos.
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En un segundo paso, la información de la 
peligrosidad del territorio ante los fl ujos se 
contrasta mediante los SIG con la informa-
ción sobre la ocupación humana de dicho 
territorio, para llegar a elaborar mapas de 
vulnerabilidad, como por ejemplo, también 
se ha propuesto en el citado proyecto LA-
HAR2 (CGL2006-1983) (FIG. 2). En este 
caso se combina la información procedente 
de cuatro grandes aspectos: los mapas de 
peligrosidad geocronológicos; los mapas de 
peligrosidad potencial obtenidos mediante la 

aplicación de modelos de simulación; las 
tendencias de las reservas hídricas deriva-
das del impacto del cambio climático, que 
pueden cambiar el escenario a muy corto 
plazo, y la información sobre la ocupación 
del territorio. El resultado de esta combina-
ción de la información, establece la defi ni-
ción de mapas de vulnerabilidad dinámicos, 
donde el SIG actualiza sus rangos en la me-
dida que cambien la cantidad de reservas 
hídricas y las condiciones de uso y ocupa-
ción del territorio.

FIG. 1/ Organización y tratamiento de la información mediante los SIG propuesta en el proyecto LAHAR2 
(CGL2006-1983) para determinar las posibles áreas afectadas por flujos catastróficos procedentes del deshielo 
de glaciares situados sobre volcanes activos

Fuente: Elaboración propia
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Como se ha visto, la elaboración de los mapas 
de peligrosidad es una tarea muy compleja 
que se inicia en la toma de información, pero 
donde los SIG siempre se consideran una he-
rramienta imprescindible. El objetivo de este 
trabajo es mostrar dos ejemplos de aplicación 
de los SIG a la prevención de riesgos natura-
les. En el primer caso, con su aplicación a la 
monitorización del retroceso de glaciares, se 
puede comprobar la utilidad de los SIG para 
evaluar la información obtenida de forma re-
mota y deducir la posible cantidad de agua li-
berada en un proceso de fusión repentina. 
Como se ha visto anteriormente, este paráme-
tro es clave para realizar mapas de peligrosi-
dad a través de la aplicación de modelos de 
simulación numérica. En el segundo caso, su 
aplicación al estudio de los desprendimientos, 
se puede demostrar la utilidad de los SIG para 
realizar mapas de áreas afectadas por anti-

guos procesos catastrófi cos que, como tam-
bién hemos considerado anteriormente, es 
fundamental para la elaboración de mapas de 
peligrosidad geocronológicos.

2.  Aplicaciones SIG al estudio 
de los riesgos asociados al 
retroceso de los glaciares

2.1.  Los riesgos asociados al 
retroceso de los glaciares como 
objeto de estudio

Los glaciares son un componente esencial del 
paisaje y de la cultura de las regiones polares 
y de alta montaña, y en ocasiones son las úni-
cas fuentes de agua dulce para la agricultura, 
la industria y el uso doméstico, además de ser 

FIG. 2/ Organización y tratamiento de la información mediante los SIG propuesta en el proyecto LAHAR2 
(CGL2006-1983) para elaborar mapas de vulnerabilidad

Fuente: Elaboración propia
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un elemento económico importante del turismo 
y de la producción hidroeléctrica. Aunque por 
otra parte, también están relacionados con 
graves peligros naturales cuando se ven afec-
tados por cambios en las condiciones climáti-
cas que suponen modificaciones en la 
dinámica glaciar o bien por la entrada en acti-
vidad de los aparatos volcánicos que albergan 
a algunos de estos cuerpos de hielo. En am-
bos casos, el resultado es la producción de un 
fl ujo rápido, con mezcla de agua y sólidos en 
distintas proporciones, que inunda grandes su-
perfi cies y ocasiona cuantiosas pérdidas eco-
nómicas y de vidas humanas. Encontramos 
numerosos ejemplos en los listados de riesgos 
naturales históricos, como la inundación de la 
ciudad de Huaraz (Perú) en 1941 causada por 
el desprendimiento de un bloque de hielo del 
glaciar del Nevado Pucaranra que cayó sobre 
la laguna Palcacocha. El impacto produjo una 
ola que rompió el dique morrénico y se generó 
un fl ujo de agua y rocas que asoló parte de la 
ciudad y causó la pérdida de 5.000 vidas hu-
manas (CAREY, 2010). Estas crecidas extre-
mas reciben el nombre de GLOFs, acrónimo 
de la expresión anglosajona ‘Glacial-Lake Out-
burst Floods’ y se registran con especial fre-
cuencia en los Andes y en los Himalayas.

En relación con el inicio de la actividad volcá-
nica en volcanes cubiertos por glaciares, tam-
bién poseemos numerosas referencias de 
catástrofes ocasionadas por la fusión repenti-
na de los cuerpos de hielo. Así, los piroclastos 
emitidos en la erupción de 1985 del Nevado de 
Ruiz (Colombia) causaron el deshielo de la su-
perfi cie de su glaciar lo que dio lugar a fl ujos 
que superaron los 60 km de distancia, sepulta-
ron la ciudad de Armero, ocasionaron enormes 
pérdidas económicas y acabaron con la vida 
de 23.080 personas (MAJOR & NEWHALL, 1989). 
En otras ocasiones no hay que lamentar pérdi-
das humanas, pero sí cuantiosos daños mate-
riales, como los provocados en 1996 por la 
fusión del hielo del Vatnajökull (Islandia), cuan-
do una erupción subglaciar desencadenó fl ujos 
que acabaron con la cuarta parte de los puen-
tes de la isla y produjeron pérdidas valoradas 
en unos 15 millones de dólares (GUDMUNDS-
SON & al., 1997). 

Los glaciares y las capas de hielo continental 
cubren el 10% de las tierras emergidas, si bien 
en las etapas más frías llegaron a revestir una 
superfi cie tres veces mayor (PATERSON, 1994), 
y contienen tres cuartas partes de los recursos 
de agua dulce total. La preocupación por la 
desaparición de estos valiosos almacenes de 
agua ha llevado a la comunidad científi ca a 
aumentar y mejorar el conocimiento de los gla-

ciares, en especial en la última década, cuan-
do los programas de seguimiento del cambio 
climático han incluido entre sus principales in-
dicadores el retroceso de las masas de hielo 
(GCOS, 2004).

Pero el interés por mantener un control sobre 
los glaciares de manera sistémica a nivel mun-
dial comienza mucho antes que la preocupa-
ción por los efectos del cambio climático. En 
1894 se funda la Commission Internationale 
des Glaciers durante el Sexto Congreso Inter-
nacional de Geología en Zurich (Suiza), que 
promueve publicaciones anuales con observa-
ciones cualitativas de distintos glaciares, a ex-
cepción de los localizados en los Alpes y en 
Escandinavia, de los que ya se poseía infor-
mación cuantitativa. Después de la Primera 
Guerra Mundial, las publicaciones son menos 
frecuentes, hasta que desde 1986 se sistema-
tizan con la publicación quinquenal del World 
Glacier Inventory (WGI), por el World Glacier 
Monitoring Service (WGMS) (HAEBERLI, 1998). 
El último informe del WGMS (2008), indica que 
los glaciares han retrocedido desde el máximo 
holoceno de la Pequeña Edad de Hielo, con 
pérdidas máximas en las décadas de los cua-
renta y cincuenta del siglo XX, y señala que la 
fusión del hielo glaciar se ha acelerado desde 
1986 hasta la actualidad. A pesar de esto, tam-
bién se aprecia que, en escalas de tiempo cor-
tas, algunos glaciares de montaña han 
experimentado reavances y también se ha ob-
servado una gran variabilidad entre cuerpos de 
hielo próximos (WGMS, 2008). Con la medida 
de los retrocesos glaciares interpretados como 
respuesta a un cambio global del clima, se ha 
llegado a reconstruir la historia térmica de dis-
tintas regiones del mundo (OERLEMANS, 
2005). 

2.2.  El empleo de los SIG en 
estudios de retroceso de 
glaciares y riesgos asociados

Las técnicas de medida y observación de los 
glaciares han ido variando en el tiempo. Así en 
1895, Forel ilustra los principios básicos de tra-
bajo de campo para tomar medidas de los gla-
ciares (distancia y dirección) a partir de puntos 
fi jos, con brújula y cinta métrica. La compara-
ción de los valores obtenidos en años conse-
cutivos indica los cambios horizontales que ha 
sufrido el terminus del glaciar. Las medidas to-
pográfi cas directas han ido haciéndose más 
precisas a lo largo del tiempo con el empleo de 
instrumentos más sofi sticados, como las técni-
cas de posicionamiento global (HAEBERLI, 
2007). También el cálculo del balance de masa 
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se ha hecho más preciso, a pesar que desde 
1945 se emplea el método glaciológico directo, 
basado en el establecimiento de una red de 
estacas para medidas de ablación y fosos para 
el control de acumulación de nieve (HOLMLUND 
& JANSSON, 2005). GERBAUX & al., (2005) se-
ñalan la existencia de errores sistemáticos en 
este método, que pueden ser corregidos con 
técnicas geodésicas para elaborar mapas pre-
cisos de la topografía del glaciar cada cierto 
tiempo.

Las nuevas técnicas de percepción remota 
también se han ido incorporando a la observa-
ción de los glaciares, desde el empleo de foto-
grafías terrestres (por ejemplo BRECHER & 
THOMPSON, 1993) y aéreas (por ejemplo BEN-
SON & FOLLET, 1986; BALTSAVIAS & al., 1996; 
KÄÄB & al., 2005), hasta el análisis de imáge-
nes de satélite, especialmente por la posibili-
dad de derivar MDE a partir de ellas y calcular 
diferencias de alturas entre dos momentos. En 
este sentido, surgió la iniciativa GLIMS (Global 
Land Ice Measurements from Space) en 1995 
con el objeto de inventariar y observar las va-
riaciones de los glaciares en todo el mundo 
mediante imágenes captadas por sensores 
desde el espacio (KÄÄB & al., 2002; BISHOP & 
al., 2004). Toda la información ha sido compi-
lada recientemente gracias a los SIG (RAUP & 
al., 2007) con el objetivo de hacer más mane-
jable la colección de datos y de que ésta sea 
fácilmente distribuida.

De hecho, los SIG se han convertido en la he-
rramienta estándar no sólo para integrar total 
toda la información básica sobre los glaciares 
(fotografías, mapas, valores de espesor del 
hielo…), sino para crear modelos con esos va-
lores de entrada (clasifi caciones de imágenes 
de satélite, Modelos Digitales del Terreno), ela-
borar cartografías de áreas afectadas e incluso 
crear modelos para proponer diferentes esce-
narios en la evolución de los glaciares (mapas 
de riesgo) (KÄÄB & al., 2005; HUGGEL & al., 
2004).

La aplicación más común de los SIG para la 
determinación de los riesgos derivados de los 
glaciares consiste en cartografi ar la extensión 
de las masas de hielo mediante la interpreta-
ción y clasifi cación de imágenes de satélite. 
Las clasifi caciones automáticas resultan útiles 
para grandes áreas (KÄÄB & al., 2005), pero 
para obtener resultados más precisos existe 
una gran variedad de técnicas recopiladas por 
LILLESAND & KIEFFER (2000) y Kääb (2004). Al-
gunos buenos ejemplos de cartografías de 
áreas glaciadas realizadas con estas técnicas 
se pueden encontrar en: HALL & al. (1989), 

KÄÄB & al. (2003); ALBERT (2002); PAUL & al. 
(2002, 2004); SALZMANN & al. (2004); ALCALÁ 
(2007) y ÚBEDA (2007). Entre estos estudios 
destacan los que ofrecen una visión multitem-
poral comparando situaciones actuales con 
imágenes pasadas (por ejemplo KÄÄB & HAE-
BERLI, 2001; SILVERIO & JAQUET, 2005). De 
igual manera se emplean ortofotografías aé-
reas para realizar análisis multitemporales y 
calcular las variaciones en las longitudes de 
las lenguas de los glaciares, así como en su 
superfi cie (por ejemplo KÄÄB & FUNK, 1999; 
HUGGEL & DELGADO, 2000; TANARRO & al., 
2005, ANDRÉS & al., 2007; KAUFMANN & LADS-
TÄDTER, 2008). Las series fotográfi cas se em-
plean además para observar el movimiento de 
los glaciares y de materiales rocosos deposita-
dos sobre ellos o en las proximidades. De esta 
manera, gracias a los SIG se pueden cuantifi -
car la velocidad del movimiento y el sentido del 
fl ujo.

Los riesgos naturales derivados de las fl uctua-
ciones de los glaciares están relacionados con 
cambios experimentados por el terreno, por lo 
que resultan especialmente interesantes aque-
llas aplicaciones multitemporales que permiten 
incorporar modelos digitales de elevación 
(MDE). Los MDE se pueden obtener a partir 
del tratamiento de la información capturada 
por sensores instalados en satélites (JERS, 
ASTER o SPOT-5) o mediante técnicas de res-
titución aplicadas sobre fotografías aéreas 
convencionales. Las fotografías aéreas suelen 
aportar una mejor resolución espacial y consti-
tuyen una fuente de información valiosa al 
ofrecer series temporales más largas que las 
proporcionadas por las imágenes de satélite 
(KÄÄB & al., 2005). Las herramientas SIG per-
miten obtener diferencias en el espesor del 
glaciar, determinar áreas de acumulación y 
ablación y calcular porcentajes de variaciones 
(ver aplicaciones en: BENSON & FOLLET, 1986; 
FOX & NUTTALL, 1997; KÄÄB & FUNK, 1999; JU-
LIO & DELGADO, 2003; ANDRÉS & al., 2007).

Una vez que el estudio del comportamiento de 
los glaciares ha permitido detectar el origen de 
peligros potenciales, se aplican modelos para 
estimar las posibles áreas afectadas en caso 
de producirse un fl ujo de grandes dimensio-
nes. Estas simulaciones se basan en la repre-
sentación de un evento sobre una determinada 
superfi cie y proporcionan diferentes escena-
rios representados en mapas de riesgo. Así, 
los SIG se presentan como la plataforma idó-
nea para desarrollar los modelos de fl ujo, ya 
que pueden tratar gran cantidad de informa-
ción geográfi ca sobre la base del MDE (MU-
ÑOZ, 2007). 
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Los modelos numéricos son los métodos más 
empleados para generar simulaciones de fl ujo 
o de áreas inundadas. Constituyen una simpli-
fi cación cuantitativa de la realidad y se basan 
en principios físicos, estadísticos (modelos 
empíricos) o en ambos (GRISWOLD, 2004). Es-
tos modelos consisten en un conjunto de ecua-
ciones matemáticas que en muchas ocasiones 
incorporan los propios programas informáticos 
de SIG, que ofrecen herramientas para deter-
minar de forma automática la ruta de un fl ujo o 
delimitar áreas inundadas a partir de unos 
cuantos parámetros de partida. En otros ca-
sos, los algoritmos se formulan en lenguajes 
de programación (por ejemplo AML para Arc-
Gis) y se implementan en el SIG como una 
macro. Un ejemplo del primer grupo son las 
herramientas Hydrology (en Spatial Analyst 
Tools) de ArcGis, que se basan en algoritmos 
que transfi eren el fl ujo de forma secuencial ha-
cia los puntos o áreas más bajos del terreno 
(JENSON & DOMINGUE, 1988). Estos modelos 
reciben el nombre de “eight direction fl ow mo-
dels” (D8), ya que para cada celda del MDE 
existen ocho sentidos posibles (las ocho cel-
das vecinas) hacia donde se puede dirigir un 
fl ujo hipotético, y fueron expuestos por primera 
vez por O’CALLAGHAN & MARK (1984). Estudios 
como los de HUGGEL & al. (2003) y HEGGLIN & 
HUGGEL (2008), han puesto de manifi esto la 
utilidad de estos modelos para estimar esce-
narios de inundaciones causadas por desbor-
damiento de lagos de origen glaciar. De igual 
manera, se ha aplicado el mismo método para 
calcular las rutas de un posible fl ujo causado 
por el desprendimiento de una gran masa de 
hielo de un glaciar (SALZMANN & al., 2004: HU-
GGEL & al., 2004).

Por otra parte, los programas “externos” (ma-
cros, extensiones, scrips…) cuya fi nalidad es 
la de simular un fl ujo y son creados para ser 
aplicados a un SIG presentan características 
más complejas, ya que incorporan parámetros 
como la cantidad de agua que contendría el 
fl ujo, cantidad de material sólido, permeabili-
dad del terreno… Ejemplos de la aplicación de 
estos modelos a los riesgos naturales deriva-
dos del retroceso de los glaciares se pueden 
encontrar en: HUGGEL & al. (2003) con el mo-
delo TOPMODEL; BERTI & SIMONI (2007) con 
el modelo DFFLOWZ; SIMPSON & al. (2006), 
MUÑOZ & al. (2009) con el modelo LAHARZ; 
MUÑOZ & al. (2007) con el modelo TITAN2D; 
BAJRACHARYA & al. (2007), con el modelo 
NWS-FLDWAV; CARRIVICK (2007), con el mo-
delo Delft3D; entre otros muchos. En todos 
estos estudios el resultado fi nal se traduce en 
una serie de mapas, tablas y gráfi cos que ex-
presan la simulación del fl ujo y las áreas afec-

tadas. Muchos de ellos superponen en el SIG 
otras capas de información (población, infraes-
tructuras…) con lo que completan los estudios 
de riesgo y obtienen cartografías que ponde-
ran el grado de riesgo al que están expuestos 
los diferentes sectores de una ciudad, por 
ejemplo (MUÑOZ, 2007; HEGGLIN & HUGGEL, 
2008).

2.3.  Caso de estudio: el retroceso 
del glaciar del Popocatépetl

Para ilustrar la utilidad del empleo de una me-
todología SIG en el estudio de los riesgos aso-
ciados al retroceso de glaciares se ha elegido 
como ejemplo el estudio del glaciar del volcán 
Popocatépetl (México), que se realizó durante 
el desarrollo de los proyectos “Elaboración de 
un sistema integrado para la prevención de 
riesgos hidrovolcánicos. LAHAR1” (REN 2003-
06388) y “Recursos y Prevención de riesgos 
hidrovolcánicos en estratovolcanes tropicales 
activos. LAHAR2” (CGL2006-01983). 

En el caso que nos ocupa, se considera la 
amenaza que supone la liberación de agua por 
fusión repentina del hielo de un glaciar situado 
en un cono volcánico. El agua satura los sedi-
mentos de origen volcánico que tapizan las 
laderas y la mezcla se canaliza hacia puntos 
topográfi cos más bajos a gran velocidad, arra-
sando todo lo que encuentra a su paso, incre-
mentando o abandonando su carga, para, 
finalmente, inundar grandes extensiones, 
cuando alcanza superfi cies de escasa pen-
diente. Estos fl ujos rápidos, mezcla de agua 
de cualquier procedencia (precipitaciones, ro-
tura de lagos…) y material volcánico reciben el 
nombre genérico de lahares (SMITH & FRITZ, 
1989; RODOLFO, 1989), pero se considera que 
la fusión de hielo glaciar ha ocasionado los la-
hares más catastrófi cos en época histórica, 
independientemente de la intensidad de la 
erupción asociada (MAJOR & NEWHALL, 1989). 

La metodología que se plantea aquí tiene 
como objetivo el seguimiento y cuantifi cación 
de los cambios de un glaciar alojado en el 
cono superior de un estratovolcán tropical ac-
tivo. El volcán Popocatépetl (19º 03’N; 98º 
35’W; 5.424 m s.n.m.), situado a 70 km del 
centro de Ciudad de México, entró en la pre-
sente fase eruptiva en diciembre de 1994. En 
su cono superior, en la ladera noroccidental, 
aloja una masa de hielo que alcanzó su máxi-
ma extensión durante la PEH (PALACIOS, 
1996) y desde entonces ha experimentado un 
retroceso general, debido tanto a causas cli-
máticas como a volcánicas. En especial, el 
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presente periodo eruptivo ha tenido una in-
fl uencia negativa sobre el glaciar (PALACIOS & 
MARCOS, 1998; PALACIOS & al., 2001; HUGGEL 
& DELGADO, 2000; JULIO & DELGADO, 2003; 
TANARRO & al., 2005), cuyas aguas de fusión 
han alimentado varios lahares (PALACIOS et 
al., 2001; CAPRA et al., 2004).

2.3.1. Fotointerpretación

El volcán Popocatépetl se encuentra en un 
periodo de actividad que se inició en 1994 y 
hasta la fecha las autoridades mantienen un 
área de acceso prohibido de un radio de 10 
km del cráter del volcán. Esto imposibilita el 
acercamiento al glaciar que queda dentro del 
área cerrada al paso, pero, por el contrario, 
la reciente actividad despierta el interés por 
conocer lo que sucede en el cono superior y 
el CENAPRED (Centro Nacional de Preven-
ción de Desastres del Gobierno Mexicano) 
se ha surtido de una colección de fotografías 
aéreas, proporcionadas por la Secretaría de 
Carreteras y Transportes de México (SCT), 
en las que se incluye el área glaciada. De 
esta colección se han elegido 20 tripletas de 
fotografías aéreas que cumplían las caracte-
rísticas de presentar buena visibilidad, tener 
una escala adecuada para delimitar el gla-
ciar y estar realizadas en la vertical (con án-
gulos inferiores a 3º). Las fotografías 
empleadas se corresponden con las fechas 
de: noviembre de 1982, mayo de 1989, 14 
de noviembre de 1997, 13 de abril de 1998, 
8 de junio de 1998, 2 de diciembre de 1998, 
2 de febrero de 1999, 2 de junio de 1999, 14 
de octubre de 1999, 4 de noviembre de 2000, 
20 de enero de 2001, 15 de marzo de 2001, 

6 de abril de 2001, 20 de agosto de 2001, 17 
de junio de 2002, 17 de septiembre de 2002, 
2 de diciembre de 2002, 13 de febrero de 
2003, 21 de julio de 2003 y 25 de agosto de 
2003.

El trabajo de fotointerpretación consistió en 
la delineación del límite del glaciar, con el 
apoyo de fotografías oblicuas tomadas por el 
equipo de investigación de los proyectos LA-
HAR durante los trabajos de campo (FIG. 3) 
y las que el CENAPRED pone a disposición 
del público en su página web (www.cenapred.
unam.mx/es/). Además de los límites, se car-
tografi aron las principales irregularidades vi-
sibles en la superfi cie del glaciar (grietas y 
resaltes rocosos) y se anotaron cuidadosa-
mente las características del glaciar en cada 
momento (su cobertura por ceniza o nieve, la 
existencia de surcos…). Con este proceso 
tradicional de fotointerpretación se obtiene 
un “pseudomapa”, ya que las formas se de-
marcan sobre un acetato fi jado al fotograma 
central, de manera que el dibujo resultante 
mantiene la deformación de la fotografía. 
Para convertir las fotografías a ortofotos y los 
pseudomapas a mapas tienen que pasar por 
un proceso de ortorrectifi cación y georrefe-
renciación.

2.3.2.  Ortorrectificación y digitalización 
de las cartografías

Las fotografías aéreas siempre tienen un cier-
to grado de deformación provocada por las 
distorsiones de la lente, la curvatura terrestre, 
la refracción, la inclinación de la cámara y la 
topografía del terreno, que puede ser corregi-

FIG. 3/ Imágenes tomadas durante el trabajo de campo de junio de 2002 en el volcán Popocatépetl, que orienta-
ron la delimitación del glaciar. La flecha indica la escala aproximada

Fuente: PALACIOS, junio 2002
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do o minimizado (WELCH & JORDAN, 1996). En 
el caso que nos ocupa, al tratarse de un área 
reducida, no es necesaria la corrección del 
error introducido por la esfericidad terrestre. 
Pero las fotografías y los mapas realizados 
sobre ellas mediante fotointerpretación tienen 
que someterse a un proceso de corrección 
geométrica u ortorrectifi cación. Actualmente, 
este proceso se puede llevar a cabo por me-
dio de diferentes programas informáticos de 
tipo SIG, CAD y otros software geomáticos 
empleados en topografía. En todos ellos las 
fotografías aéreas en formato digital se “re-
muestrean” para crear una imagen rectifi ca-
da. En este caso se ha empleado el programa 
ArcGis de Esri, ya que el resto de procesos 
se realizan también con él, y se han seguido 
los pasos propuestos por Welch & Jordan 
(1996). Una vez escaneada la fotografía aé-
rea con alta resolución (1.200 ppp) y transfor-
mada en imagen ráster (JPEG o TIFF), se 
necesita una colección de puntos de control 
fácilmente reconocibles en las imágenes y de 
los que se tenga una correcta localización en 
el sistema de coordenadas que se esté em-
pleando. Para ello se utilizó la ortofoto a es-
cala 1:20.000 de noviembre de 1982 (INEGI, 
1983), donde se señalaron 11 puntos con co-
ordenadas UTM, identifi cables en todas las 

fotografías aéreas. La localización realizada 
de esta manera tiene un error asociado al lí-
mite de percepción visual en la escala de la 
ortofoto y como todas las fotografías se han 
transformado con estos mismos puntos, todas 
tienen el mismo error de localización y por 
tanto, son comparables (SANJOSÉ & al., 
2004).

En el siguiente paso, se ortorrectifi caron los 
fotogramas en dos fases. En la primera se 
relacionan los puntos elegidos sobre la ima-
gen con las coordenadas reales de dichos 
puntos, mientras que la segunda se lleva a 
cabo la transformación geométrica (FIG. 4). 
Se optó por una transformación polinómica 
de tercer grado minimizando el error RMS, lo 
que debe indicar una transformación alta-
mente aceptable de forma global. De esta 
manera, se fi jó un error aceptable según la 
escala de trabajo inferior a ±2,23 m (ANDRÉS, 
2009).

La edición defi nitiva de la cartografía del gla-
ciar se llevó a cabo con el mismo SIG. A la vez 
que se delimita el glaciar, se le asocia una se-
rie de campos en una base de datos, donde se 
asigna el valor de la superfi cie y del perímetro 
en la tabla de atributos.

FIG. 4/ Resultado de la rectificación y georreferenciación de la fotografía aérea del cráter del Popocatépetl del 2 
diciembre de 2002 y de la cartografía del cráter y el glaciar en ArcGis

Fuente: Elaboración propia
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2.3.3.  Tratamiento de los datos 
topográficos y cuantificación 
de variaciones de espesor

Para calcular las variaciones en el espesor del 
glaciar se emplearon las restituciones topográ-
fi cas que desarrolló el equipo del Dr. J. J. DE 
SANJOSÉ en el Departamento de Expresión 
Gráfi ca de la Escuela Politécnica de la Univer-
sidad de Extremadura, a partir de 8 tripletas de 
fotografías aéreas (las únicas que poseían los 
datos técnicos completos). Las fechas elegi-
das fueron: 14 de noviembre de 1997, 2 de 
diciembre de 1998, 2 de junio de 1999, 4 de 
noviembre de 2000, 6 de abril de 2001, 17 de 
junio de 2002, 2 de diciembre de 2002 y 13 de 
febrero de 2003. Aunque la literatura aconseja 
emplear fotografías aéreas tomadas al fi nal de 
la estación de ablación, con el fi n de obtener 
resultados signifi cativos desde el punto de vis-
ta glaciológico (PATERSON, 1994), la disponibi-
lidad de imágenes en el caso de Popocatépetl 
está limitada, debido a la mala visibilidad que 
presentan o a las características inadecuadas 
para su restitución.

Las elevaciones se obtuvieron mediante res-
titución analógica y el resultado fue una car-
tografía del cono superior del volcán a 
escala 1: 5.000, con curvas de nivel equidis-
tantes 10 m. Además se añadieron algunos 
puntos de especial significación. A partir de 
toda esta información de alturas genera-
da en formato .dwg, en el SIG se creó un 
MDE para cada una de las fechas en forma-
to raster. 

A la hora de calcular las diferencias de altura 
entre dos momentos distintos, hay que tener 
en cuenta que las áreas cubiertas por el gla-
ciar en dos fechas consecutivas son diferen-
tes y que la herramienta específi ca en ArcGis, 
encargada de cuantifi car las variaciones de 
altura entre dos modelos, solo opera con imá-
genes de dimensiones iguales. Por esa razón, 
en cada operación de comparación se recortó 
el modelo con el límite de mayor extensión y 
se consideró que el área no común suponía 
solamente pérdidas de hielo, ya que el glaciar 
desaparece de este espacio entre las dos fe-
chas. Una vez realizada la operación, el re-

FIG. 5/ Procedimientos seguidos en ArcGis para el cálculo y cartografía de las variaciones de altura y cambios 
en el volumen del glaciar del Popocatépetl. La línea de puntos en el mapa resultado indica la extensión del 
glaciar en la última de las imágenes tratada

Fuente: Elaboración propia
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sultado es una capa de información en 
formato raster reclasifi cada en tres catego-
rías: rojo (net gain), gris (unchanged) y azul 
(net loss) (FIG. 5). Las áreas rojas son las que 
han experimentado una elevación entre la pri-
mera fecha (nov 97 en el ejemplo) y la segun-
da (dic 98 en el ejemplo). Las áreas coloreadas 
en gris no han variado su altura y las azules 
han disminuido. A esta cartografía aparece 
asociada una base de datos en la que se re-
fl eja el área de cada grupo de celdillas indivi-
dualizado y el volumen de variación entre los 
dos momentos. Dentro del SIG, en la tabla de 
atributos, se pueden consultar los valores po-
sitivos, negativos ó 0, para obtener el área 
total de variación positiva o negativa y la cu-
bicación del volumen perdido o ganado. Las 
tablas de atributos se pueden exportar a un 
programa de cálculo de fácil manejo, como 
Excel, donde se compilan todas y se automa-
tizan los cálculos. Entre dos fechas se obtie-
ne el volumen de disminución y el de 
aumento, así como las áreas que experimen-
tan una variación topográfi ca y las que per-
manecen iguales.

2.3.4.  Resultados de la aplicación 
SIG

Según los resultados obtenidos (ANDRÉS & al., 
2007 y ANDRÉS, 2009) entre noviembre de 
1982 y agosto de 2003 el glaciar perdió una 
superficie de 0,460 km2, que representa el 
78,2% de lo que ocupada en la primera de las 
fechas. En los primeros 15 años de estudio 
(1982-1997) el glaciar disminuyó casi el 30% 
de su extensión, mientras que en los 3 años 
siguientes se redujo hasta cubrir la mitad de lo 
que suponía en la primera fecha. El retroceso 
se acelera, de forma que en 2,5 años más, a 
mediados del año 2003, sólo tapiza una cuarta 
parte del área inicial. Siguiendo el mismo ritmo 
en otros 2,5 años el glaciar se daría por extin-
guido. De hecho, como muestra la fotografía 
de detalle tomada en mayo de 2005 (FIG. 6), el 
glaciar ya se ha convertido en una serie de 
escalones de hielo cubiertos por el material 
arrojado por el volcán. Este material cumple la 
función de preservar la superfi cie del hielo, 
aunque en el frente del escalón todavía queda 
expuesto a la ablación.

FIG. 6/ Imagen tomada en mayo de 2005 donde se observan los escalones de hielo cubiertos por materiales. La 
línea discontinua roja marca aproximadamente el límite occidental del glaciar extinto y la flecha negra indica 
hacia dónde se encuentra el Pico Mayor o Aháhuac

Fuente: PALACIOS, mayo 2005
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Las cifras obtenidas de la comparación entre 
los MDE de noviembre de 1997 y diciembre de 
2002 indican que el glaciar perdió un volumen 
de 4,567 Hm3, con una reducción de espesor 
media de casi 11 m. Suponiendo que esta can-
tidad disminuida se deba a la fusión del gla-
ciar, el volumen equivalente de agua sería de 
3,956 Hm3. Atendiendo a las variaciones en 
los distintos intervalos de estudio se pueden 
observar relaciones entre la localización de las 
mayores disminuciones de espesor y los au-
mentos y tipos de actividad volcánica. Así, la 
erupción del 17 de diciembre de 1998 no sólo 
causó un importante retroceso del glaciar, sino 
una merma signifi cativa en su espesor (3 me-
tros) debido a la fusión pasiva que ocasionó la 
cubierta de piroclástos y a su posterior eva-
cuación por el agua de fusión (que dejó acana-
laduras sobre la superfi cie del glaciar).

En periodos posteriores, las acumulaciones de 
piroclastos supusieron aumentos del espesor 
del glaciar (0,9 m) en la comparación de los 
MDE, tal vez porque ya cayeran fríos sobre le 
glaciar o porque el espesor de la capa fuera el 
indicado para conseguir un balance positivo 
para el glaciar (BROCK & al., 2007). Estas acu-
mulaciones de producen de forma diferencial, 
cerca del borde del cráter y en la mitad oriental, 
mientras que el extremo occidental experimen-
ta un importante retroceso y una disminución 
del espesor que alcanza los 11 m.

Los efectos de la explosión de enero de 2001 
se manifi estan un una merma considerable del 
espesor del glaciar (2,5 m de media, pero unos 
10 m en la parte central), debido a que el fl ujo 
de piroclastos se deslizó por encima del hielo. 
La acción mecánica de los piroclastos sobre el 
glaciar resulta más efectiva en la fusión, que la 
simple caída de material PiErson & al. (1990), 
y se calcula que el glaciar perdió 0,72 Hm3 de 
volumen equivalente en agua. 

Tras esta fuerte explosión, la actividad se des-
aceleró, aunque se mantuvo con emisiones 
esporádicas de material. Las diferencias en la 
distribución de las tefras sobre la superfi cie del 
glaciar siguieron ocasionando mermas en el 
espesor de forma diferencial. Esto, unido a la 
fuerte pendiente, acabó por fragmentar el gla-
ciar en una serie de bloques de hielo escalo-
nados y cubiertos por una capa de materiales, 
que preservan la superfi cie de la fusión, mien-
tras que dejan libre el escarpe frontal (FIG. 6).
Los resultados obtenidos se aplicaron en la 
elaboración de simulaciones de fl ujos y de ma-
pas de peligrosidad que se pueden consultar 
en MUÑOZ (2007), MUÑOZ-SALINAS & al. (2009) 
y HADDAD & al. (2010). 

3.  Aplicaciones SIG al estudio 
de los riesgos asociados 
a desprendimientos

3.1.  Los riesgos asociados 
a los desprendimientos 
como objeto de estudio

El término “deslizamiento” (landslide en la lite-
ratura anglosajona) se defi ne como el movi-
miento en masa de rocas o derrubios en una 
la ladera (CRUDEN, 1991) e incluye una amplia 
variedad de procesos, como los deslizamien-
tos de tipo rotacional (rock y debris slump) y 
traslacional (rock y debris slide), los fl ujos (de-
bris fl ows) y los desprendimientos (rockfalls y 
topples) (VARNES, 1978; HUTCHINSON, 1988; 
COROMINAS, 1989; DIKAU & al., 1997). El des-
encadenamiento de estos procesos se debe a 
la conjunción de múltiples factores, como las 
características topográfi cas de la ladera, en 
especial su pendiente, sus características geo-
lógicas, su cobertura vegetal, las condiciones 
climáticas extremas (fusión rápida de la nieve, 
precipitaciones intensas o continuadas, ciclos 
de hielo-deshielo), la acción de los terremotos, 
la acción de la erosión fl uvial, la actividad hu-
mana, etc.

Estos movimientos de ladera constituyen uno 
de los riesgos naturales más frecuentes en las 
áreas de montaña y ocasionan en estas regio-
nes cada año importantes pérdidas económi-
cas y humanas. Así, de acuerdo con los datos 
recientes de la Base de Datos Internacional 
sobre Desastres (EM-DAT) (http://www.emdat.
be/) y con los de la Estrategia Internacional 
para la Reducción de Desastres (http://www.
unisdr.org/), en el período 1991-2005 se han 
registrado un total de 1952 movimientos de la-
dera catastrófi cos, lo que representan el 37% 
de los desastres naturales mundiales en dicho 
periodo, ocasionado la muerte de casi 135.000 
personas (ALCANTARA-AYALA, 2002). 

No es de extrañar, por tanto, que el estudio de 
este tipo de proceso geomorfológico sea en la 
actualidad uno de los más investigados por la 
comunidad científi ca (GOKCEOGLU & SEZER, 
2009), que considera como su objetivo priorita-
rio la elaboración de mapas de susceptibilidad 
a los movimientos de ladera (VAN WESTEN, 
1993, GUZZETTI & al., 1999; IRIGARAY & al., 
2007). Este tipo de cartografía constituye sin 
duda una valiosa herramienta para las diferen-
tes instituciones involucradas en la gestión de 
desastres naturales y en la planifi cación terri-
torial, ya que delimitan con claridad las áreas 
más amenazadas. 
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3.2.  El empleo de los SIG en 
estudios de desprendimientos 
y riesgos asociados

Tradicionalmente, la realización de mapas de 
riesgo constituía un proceso lento y laborioso 
debido al procesamiento manual de los datos, 
pero en los últimos años los Sistemas de Infor-
mación Geográfi ca se han convertido en una 
herramienta efi caz para la elaboración relativa-
mente rápida de mapas que muestran una zo-
nifi cación del territorio en diferentes niveles de 
riesgo, mediante la modelización de los facto-
res que participan en el desencadenamiento 
de este tipo de procesos (VAN WESTEN, 1993; 
CARRARA & al., 1999; FERNÁNDEZ & al., 2003; 
CARRASCO & al., 2003; IRIGARAY & CHACÓN, 
2003; HUABIN & al., 2005; GOKCEOGLU & SE-
ZER, 2009). Uno de los datos de entrada funda-
mentales para el análisis e identifi cación de los 
deslizamientos es la topografía del terreno. 
Ésta se obtiene a partir de la generación de 
modelos digitales de elevaciones, generalmen-
te mediante la interpolación de las curvas de 
nivel de los mapas topográfi cos, cuya resolu-
ción dependerá por tanto de la escala del 
mapa. 

El uso de los SIG, conjuntamente con la incor-
poración de modelos digitales de elevaciones, 
ha llevado al desarrollo de múltiples modelos 
de simulación numérica de riesgo por desliza-
miento, cuyo resultado fi nal es la obtención de 
mapas que muestran las zonas de susceptibi-
lidad a los deslizamientos. La fi abilidad de es-
tos mapas depende de la cantidad y calidad de 
los datos disponibles, de la escala de trabajo y 
de la selección de la metodología adecuada de 
análisis (AYALEW & YAMAGISHI, 2005). Estos 
mapas implementados en el entorno SIG se 
obtienen a partir de métodos cualitativos o 
cuantitativos. Dentro de los primeros, destaca 
la superposición de mapas mediante una com-
binación lineal ponderada de los parámetros 
que controlan los deslizamientos. El problema 
principal de estos métodos radica en atribuir 
de manera subjetiva el correspondiente valor 
de cada variable considerada (CARRARA, 1983), 
de ahí que tan sólo se apliquen a una escala 
regional. Los métodos cuantitativos tratan de 
establecer la relación numérica entre los desli-
zamientos y los factores que los desencade-
nan. Estos métodos pueden desarrollar 
modelos estadísticos y modelos deterministas 
(CARRARA & al., 1991; MALAMUD & al., 2004; 
HUABIN & al., 2005; IRIGARAY & al., 2007; FRAT-
TINI & al., 2008). Los modelos estadísticos se 
consideran los mas apropiados para cartogra-
fi ar la susceptibilidad al deslizamiento a una 

escala media (1: 20.000-1: 50.000) debido a 
que es posible cartografi ar con cierto detalle la 
presencia de deslizamientos pasados y dispo-
ner de la sufi ciente información sobre las va-
riables que desencadenan estos deslizamientos 
(HUABIN & al., 2005). La aproximación estadís-
tica consiste en análisis multivariantes (análisis 
de regresión múltiple, análisis discriminante, 
regresión logística, etc.) con el fi n de analizar 
simultáneamente varias variables, considera-
das como independientes, en relación con el 
fenómeno objeto de estudio (variable depen-
diente), en este caso, la distribución de los 
deslizamientos (GUZZETTI & al., 1999; AYALEW 
& YAMAGISHI, 2005; BAI & al., 2009; PRADHAN, 
2010). Los modelos deterministas están basa-
dos en los principios de ingeniería de taludes, 
de modo que necesitan una información com-
pleja de obtener sobre las condiciones geotéc-
nicas de las laderas. Por este motivo, estos 
modelos sólo se aplican a áreas muy limita-
das, con condiciones del terreno uniformes.

En la mayoría de los métodos utilizados en la 
elaboración de la cartografía de riesgos, el 
punto de partida es el inventario geomorfológi-
co mostrado a través de un mapa donde se 
expone la distribución espacial de los fenóme-
nos de dinámica de vertientes que se preten-
den analizar y predecir (LUCKMAN, 1976; 
IRIGARAY & CHACÓN, 2003; MALAMUD & al., 
2004; entre otros). En la elaboración de dichos 
mapas participan numerosas técnicas de tra-
bajo de campo, análisis de la información y 
expresión gráfi ca de los resultados, donde los 
SIG cumplen en la actualidad un papel funda-
mental.

3.3.  Caso de estudio: 
los desprendimientos 
en las Hoces del río Duratón

Los desprendimientos se defi nen como caídas 
libres y rápidas de grandes volúmenes de roca 
en forma de bloques aislados a partir de lade-
ras muy escarpadas (VARNES, 1978; HUTCHIN-
SON, 1988; COROMINAS, 1989; FLAGEOLLET & 
WEBER, 1997; DIKAU & al., 1997), y pueden lle-
gar a suponer un grave riesgo para las infraes-
tructuras y para las personas (WIECZOREK & 
al., 1998; COE & al., 2005)

En las investigaciones mas recientes sobre los 
desprendimientos se están llevando a cabo 
propuestas metodológicas, implementadas en 
el entorno de los SIG, con el objeto de evaluar, 
cartografi ar y simular la susceptibilidad y peli-
grosidad a los desprendimientos en laderas, 
especialmente en áreas de montaña (por 
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ejemplo MARQUINEZ & al., 2003; GUZZETTI & 
al., 2002, 2003; ABELLÁN & al., 2006; STOFFEL 
& al., 2006; FRATTINI & al., 2008). La mayor 
parte de estas propuestas incluyen la identifi -
cación de los desprendimientos pasados me-
diante la realización de inventarios (LUCKMAN, 
1976; WIECZOREK & al., 1998; AYALA-CARCEDO 
& al., 2003; COE & al., 2005; COPONS & VILA-
PLANA, 2008). 

Para mostrar el proceso metodológico de ela-
boración de un inventario de los desprendi-
mientos de rocas, se ha seleccionado un área 
especialmente activa, las Hoces del Duratón, 
cañón modelado en el Macizo de Sepúlveda, 
que se sitúa en el área de contacto entre el 
borde suroriental de la cuenca sedimentaria 
del Duero y la vertiente septentrional del Siste-
ma Central Español. Se trata de un cañón ex-
cavado sobre dolomías y calizas del Cretácico 
superior a largo de unos 34 km de longitud, 
cuyo rasgo mas sobresaliente es la confi gura-
ción sinuosa de su trazado, pudiendo defi nirse 
en su mayor parte como una sucesión de 
meandros encajados, que forman un valle de 
unos 150-300 m de anchura y un fondo aluvial 
plano de 30-50 m (ERASO & al., 1980; CALON-
GE & DÍEZ-HERRERO, 2002; DÍEZ-HERRERO & 
MARTÍN-DUQUE, 2005, TANARRO & MUÑOZ, 
2010). Las paredes del cañón son básicamen-
te escarpadas, con entre 80 y 100 m de altura. 
En las Hoces del Duratón es frecuente la pre-
sencia de voluminosos bloques aislados y de 
acumulaciones caóticas de grandes bloques 
que descansan en la mayor parte de los casos 
sobre los taludes de derrubios. La presencia 
de estos enormes fragmentos rocosos está re-
lacionada de forma evidente con procesos de 
desprendimiento de paneles provenientes de 
las paredes del cañón, cuyas cicatrices son 
evidentes.

El objetivo del trabajo será la elaboración de un 
detallado inventario que muestre cartográfi ca-
mente la distribución espacial de los desprendi-
mientos, junto con una base de datos, que 
recoja las características de cada desprendi-
miento (orientación, su ubicación en la ladera, 
edad relativa, posición estructural, etc.), nece-
sarias para realizar futuras modelizaciones.

3.3.1.  El reconocimiento de campo 
y el análisis de ortofotos

El trabajo de campo, apoyado en ortofotos de-
talladas -proporcionadas por el Ministerio de 
Hacienda, 1988; a escala 1: 5.000, y a través 
del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea 
(PNOA), servidor de la Junta de Castilla y 

León, 2006, 25 cm de resolución-, se ha cen-
trado en el reconocimiento detallado de los 
escarpes y de los bloques caídos. En las pare-
des del cañón es posible distinguir las cicatri-
ces dejadas por las masas de rocas 
desprendidas, de modo que estas áreas fuente 
de cada uno de los desprendimientos se han 
localizado sobre las ortofotos (FIG. 7). Además, 
se han diferenciado los desprendimientos más 
recientes de los más antiguos, según el grado 
de alteración de la cicatriz, manifestado por las 
tonalidades de su color. También se han deli-
mitado el contorno de los bloques acumulados 
sobre los taludes de derrubios y sobre el fondo 
aluvial. El reconocimiento de campo permitió 
identifi car 288 desprendimientos que se repre-
sentaron cartográfi camente en un SIG median-
te una capa vectorial de puntos, cada uno de 
los cuales indica el lugar de origen de cada 
desprendimiento. Asimismo, los bloques des-
prendidos se han representado mediante una 
capa vectorial de polígonos.

3.3.2.  La elaboración del Modelo 
Digital de Elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del 
área del cañón de Duratón se ha elaborado 
usando el software ArcGis 9.2. La información 
de partida ha sido el mapa topográfi co editado 
por la Junta de Castilla y León a escala 
1:10.000, con una equidistancia de las curvas 
de nivel de 5 m. A partir de la interpolación de 
las curvas de nivel se ha obtenido la red irre-
gular de triángulos (TIN), que posteriormente 
se convirtió a formato raster con un lado de 
celda de 1 m para facilitar el tratamiento de los 
datos y, sobre todo, la salida gráfi ca del mapa 
(TANARRO, 2002) (FIG. 8). 

3.3.3.  La preparación de la base de 
datos alfanumérica

A partir del MDE se ha generado el mapa de 
orientaciones. Este mapa se ha combinado con 
la capa vectorial de los desprendimientos, re-
presentados —como se dijo anteriormente— 
por medio de puntos, en el SIG ArcView Gis 
3.1. De esta manera se ha calculado para cada 
punto (desprendimiento) su correspondiente 
valor de orientación, que representa el primer 
campo de la base de datos. A continuación, se 
han incorporado nuevos campos que expresan 
algunos caracteres signifi cativos de los des-
prendimientos: su posición en la ladera (iz-
quierda o derecha) del cañón, su relación con 
el buzamiento tectónico de los estratos (confor-
me o contraria) y su edad relativa (FIG. 9).
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FIG. 7/ Proceso metodológico que incluye el reconocimiento inicial del origen de los desprendimientos y bloques 
desprendidos mediante el trabajo de campo y su identificación posterior en la ortofoto

Fuente: Elaboración propia. Foto central: ortofoto del PNOA (2006). Fotografías oblicuas: TANARRO

FIG. 8/ Visualización del MDE de las Hoces del Duratón con la capa vectorial de “puntos” que muestra la locali-
zación de cada desprendimiento. Y varias fotografías que muestran varios tipos de desprendimientos

Fuente: Elaboración propia. Fotos oblicuas: TANARRO
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3.3.4.  La preparación de la base 
cartográfica: la reclasificación 
de las pendientes

De igual modo, el MDE ha permitido calcular la 
variable topográfi ca de la pendiente. El mapa 
de pendientes, a su vez, se ha reclasifi cado 
con la fi nalidad de distinguir los principales es-
carpes del cañón, con el objeto de delimitar el 
área fuente potencial de los desprendimientos. 
Esta reclasificación se ha basado en una 
aproximación morfométrica, que permite de 
manera sencilla clasifi car las unidades morfo-
lógicas del terreno a partir de la defi nición de 
umbrales de pendiente. Para la delimitación de 
las laderas escarpadas varios autores han pro-
puesto diversos umbrales de pendiente (GUZ-
ZETTI & al., 2003; AYALA-CARCEDO & al., 2003; 
FRATTINI & al., 2008; LOYE & al., 2009). De 
acuerdo con estos estudios, las superfi cies 
con pendientes superiores a 35º se han consi-
derado como laderas escarpadas, dentro de 
las cuales las celdas (grid-cells) con valores de 
pendiente superiores a 55º constituyen las 
áreas más favorables para la caída potencial 
de rocas. El resto de los valores de pendiente 
se han reclasificado atendiendo a criterios 
morfotopográfi cos, de modo que se han dife-
renciado las laderas suavemente inclinadas 
(pendientes entre 10 y 35º) y las áreas planas 

que por lo general constituyen la superfi cie en 
la que se encaja el cañón. Además, para la 
representación fi nal del mapa se han añadido 
algunos rasgos geomorfológicos y planimétri-
cos que ayudan a su lectura e interpretación 
(FIG. 10).

3.3.5.  Resultados de la 
aplicación

Este trabajo muestra el desarrollo metodoló-
gico llevado a cabo, básicamente en el en-
torno de un SIG, para abordar el problema 
geomorfológico de los desprendimientos en 
las Hoces del Duratón. El trabajo ha consis-
tido en la realización de inventario geomorfo-
lógico que expresa a través de un mapa la 
distribución espacial de los desprendimien-
tos, en el que aparecen cartografi ados dos 
elementos: el lugar de origen de cada des-
prendimiento y los bloques desprendidos 
que yacen en los taludes basales o en el 
fondo del valle. Estos dos elementos se han 
superpuesto al mapa de pendientes, consi-
derando que todo desprendimiento está es-
trechamente ligado a la presencia de 
escarpes rocosos de fuertes pendientes, 
constituyendo éstas las áreas fuente poten-
ciales a sufrir este fenómeno.

FIG. 9/ Ejemplo de la estructura de la base de datos de los desprendimientos en la Hoces del Duratón

Fuente: Elaboración propia
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El inventario y el tratamiento de la base de 
datos asociada al mismo permiten, a su vez, 
realizar sencillos análisis de estadística des-
criptiva. En este sentido, los resultados mues-
tran que la mayoría de los desprendimientos 
contabilizados ocurren preferentemente en 
orientaciones de componente Sur (el 65,6%), 
siendo la orientación media 170º S (FIG 11). 
También destaca la fuerte relación entre la 

orientación y el buzamiento de los estratos: el 
81% de los desprendimientos se sitúan en 
una posición concordante con el buzamiento 
de las series carbonatadas cretácicas en lade-
ras encaradas al S, SW, y SE. Asimismo, el 
71,6% se han producido en la ladera derecha 
del cañón, cuya pendiente coincide también 
con la inclinación estructural de los estratos 
dolomíticos. 

FIG. 10/ Fragmento del mapa inventario-geomorfológico de la distribución de los desprendimientos en el sector 
de la ermita de San Frutos, y su relación con la variable de la pendiente

Fuente: Elaboración propia

FIG. 11/ Características de los desprendimientos en relación a su localización topoclimática, estructural y edad 
relativa

Orientación

Desprendimientos Localización Buzamiento Edad relativa

Número % Ladera 
izquierda

Ladera 
derecha A favor Contrario Antiguos Recientes

Norte (0-22,5º & 337,5-360º)  18  6,2 17  1  1 17  16 2

Noreste (22,5-67,5º)  20  6,9 18  2  2 18  18 2

Este (67,5-112,5º)  34  11,8 10  24  25  9  32 2

Sureste (112,5-157,5º)  36  12,5 8  28  31  5  36 0

Sur (157,5-202,5º)  99  34,4 14  85  99  0  99 0

Suroeste (202,5-247,5º)  54  18,7  3  51  53  1  53 1

Oeste (247,5-292,5º)  9  3,1  1  8  7  2  9 0

Noroeste (292,5-337,5º)  18  6,2 11  7  15  3  17 1

288 100 82 206 233 55 280 8

(28,4%) (71,6%) (80,9%) (19,1%) (97,2%) (2,8%)

Fuente: Elaboración propia
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4.  Conclusiones

Desde el año 1994 hasta el año 2003 en el 
volcán Popocatépetl (México) se dio una situa-
ción de alto riesgo debido a la posibilidad de 
una fusión masiva e inmediata del glaciar si-
tuado en su parte superior, a causa de la gran 
actividad eruptiva producida desde el cráter. El 
control del glaciar de forma directa era imposi-
ble al no ser accesible. Las técnicas SIG per-
mitieron tratar la información procedente de la 
fotointerpretación y de la restitución fotogramé-
trica para llegar a conocer cuál era el retroceso 
del glaciar con respecto a su área y volumen 
entre dos fechas determinadas. De esta infor-
mación se pudo deducir la masa de agua que 
se había fundido ante un determinado evento 
eruptivo y, por tanto, la cantidad de agua que 
había participado en la formación de fl ujos hi-
drovolcánicos. Esta información fue clave en 
posteriores trabajos de simulación numérica 
de estos fl ujos y en la determinación de máxi-
mos fl ujos posibles para las barrancas progla-
ciares que descienden por las laderas del 
volcán. Estas simulaciones permitieron esta-

blecer mapas de peligrosidad potencial en di-
chas barrancas.

En el caso del Cañón del río Duratón, sus la-
deras están cubiertas de restos de grandes 
desprendimientos en aparente desorden. Las 
técnicas SIG facilitaron el tratamiento de la 
información derivada de la cartografía de es-
tos desprendimientos. Dicho tratamiento llevó 
a una clasifi cación de los desprendimientos 
con criterios genéticos, morfotopográfi cos y 
cronológicos, que será la base para estable-
cer en el futuro mapas de peligrosidad geo-
cronológicos.

Las técnicas SIG no solo permiten un almace-
namiento coherente de la información, sino 
que participa en el proceso de análisis de da-
tos y facilita la producción cartográfi ca con pro-
cesos de automatización de las tareas. Estos 
mapas de peligrosidad pueden ser dinámicos 
gracias a la facilidad de los SIG para incorpo-
rar nueva información, procedente de un siste-
ma natural sumamente variable, y para deducir 
de forma automática sus consecuencias.
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