DESTRUCCIIN DE TIERRAS [N EL FLANCO ORIEWTAL DEL NEVADO DE
TOLUCA, EL CASO NE LA CUENCA DEL ARROYD EL ZARUAM

Jose Luis Palacio Prieto™

RESIMEN

Las modificacionss on el uso del saelo vy la presencia de una capa
de grosor variable compuesta de lapilli punitice son deos de los
faotores nds importantes gue han tenido cono consecuencia la de-
gradacidn acelerada de tiecrras en =1 flanco arisntal del valcdn
Hevado de Toluca, Bdo, de México. Fl estudio geomorfoldgico de-
tallade de una cupenca abicada en dicho volcdn permitid reconceer
sectores inestables desde el pento de vista de preduceidn de so=
dimentos, los opales vequiseren de acecldn prioritaria para ewvitar
azolvamientos en la desenbocadura v conscecuentes danos a wias de
colanicacidn, poblados vy obras de ingenierfa hidrdulieca. Dentro
de lag zonas inestables destacan los barrancas de primer orden en
gestacidn y las curvaturas externas on los meandros v sinuosida-
des desarrollades sobre lahares y belras pomfticas.

BUIMMARY

Changes in landuse and the presense of an ercdible lithaology
[pumice lapilli) are the main factors conkrolling the accelerated
crosion in bthe eastern slope of the Wevade de Toluca wvolcano,
state of Mexico. A detailed geomorphological stady of 3 seall
catchment allowed the recognition of several unstable szectaors
along the catchment, requiring pricr attention in order to avoid
problems due to silting in dams, reoads and towns. Among bthe uns-
table sectors, first order streams and external porticons in mean-
ders developed in pumice lahars and tephra are included.

THTRODUCE TUN

En el caso del centro de Heéxico, el fendmeno de destruccion de tierras es
frecuente sobre materiales volcanccl dsticos, destacande por su velocidad la 1levada
4 cabo por los arroyos en sedimentos pumiticos.

La causd de la generacidn de arroyos es, "obviamente, resultado de la inte-
rrupcidn de un estado previo de casi equilibrio que se manifiesta a traves de alte-
raciones en la cantidad de agua y sedimentos liberada en el sistema" (Graf, 1988),
To que da como resultado el encajamiento de las corrientes y la generacidn de terra-
zas 4 1o laryo del curso,

De manera general, las hipotesis gue explican estos desequilibrios han sido
ayrupadas en tres categorias: cambios climaticos, cambios en el uso del suelo, v
ajustes internos del sistema (Graf op cit).

* Investigador. Instituto de Geograffa, UNAM.



La primera de estas hipdtesis implica cambios en el regimen fluvial, sean
incrementos o decrementos en la precipitacion o, bien, variaciones en la intensidad
de 1a misma., En cuanto a los cambios en el wso del suelo, se ha discutido amplia-
mente la influencia del sobrepastoree y de la deforestacicdn sobre la generacicn de
escurrimiento superficial y en el subsuelo, que modifican la capacidad de retencidn
de agua dentrp del sistema de la cuenca, En el caso de ajustes internos, se -refie-
ren cambios de orden natural producte, por ejemplo, de la acomulacidn de sedimentos
a lo largo del lecho fluvial, lo que puede originar un incremento de la pendiente,
al sobrepasar cierto umbral, se presentardn ajustes mds o menos hruscos, en forma de
erosidn acelerada.

lLa influencia de los cambios climdticos en las alteraciones de la tasa de
erosidn se han aplicado para el caso de cuencas de varios miles de kildmetros de su-
perficie, en donde el uso del suelo, por su caracter mas local, dificilmente puede
explicar variaciones importantes. Por el contrario, en cuencas de unos cuantos ki-
lometros cuadrados, en donde sugerir cambios climaticoes comg causa de la variaciaon
en la cantidad de sedimentos liberades es dudoso, la influencia de los camhios de
us0o del suelo adguiere mavor relevancia {Graf, 1986; Hereford, 1984}, MNo obstante,
es indispensable mencionar que, en el caso del centro de Mexico, los cambios en el
uso del suelo deben ser tomados en coenta aun en 21 caso de cuencas de varios cien-
tos y miles de kildimetros cuadrados, debido a la profunda modificacidn de la situa-
cign original en extensas areas.

Nadas las condiciones del centro de México, en general, y del voledn Nevado
de Toluca en particular, la generacidn de arroyos y torrentes, asociada con la des-
Lruceidn acelerada de tierras an el centro de Mexico, se encuentra relacionada con
los cambios de uso del suelo, sea deforestacidn, sobrepastoreo o ambos, en conjun-
cign con otros importantes factores entre los que destaca, en este trabajo, la pre-
sencia de materiales pumiticos no consolidados.

En la cuenca del arroyo E1 Zagudn, considerada por los técnicos de la SAGH
con sede en la ciudad de Metepec, como una de las mds problemdticas de todo el Heva-
do de Toluca, debido a su dinamismo, los problemas causados por la degradacidn ace-
lerada han reclamado la participacidn de especialistas quienes, sin embarjo, se han
concretado a la construccign de diversas obras con el fin de retener azolves vy evi-
tar afectaciones en la desembocaduyra, Esta tarea, lejos de atacar las causas del
problema (la erosidn), se aboca mds al tratamiento de la consecuencia {(la acumula-
cign), debide 2 que no considera la dindmica de la cuenca en general, lo gue trae
comg consecuencia que 1os problemas sigan presentandose,

Fste trabajo plantea, en funcidn de lo anterior, los siquientes objetivos
generales:

- Definir el comportamiento geomorfolduico gensrsi de 13 cuenca del arroyo
El Zagudn, determinando o1 papel que desempedan los distinteos factores involucrados
én su dindmica y sus interrelaciones; y

- Ubjcar zonas problemgticas dentro de la cuenca, ron el fin de establecer
greas de accidn prioritaria,

S5e presentan al inicio del escrito los datos generales de la cuenca en estu=

dio, para pasar, en segundo término, a la descripcion de la informacidn genlgnica
recabada  en campo, fundanmental para el entendimiento de la dindmica de la cuenca, &
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continuacion se analiza la dindmica del arroyo en cuesticdn, para, finalmente, ubicar
¥ caracterizar los sectores inestables en la cuenca estudiada,

CARACTEMISTICAS DE LA CUENCA DEL ARROYO EL ZAGUANM

La cuenca del arroyo E1 7agudn se encuentra ubicada en el flanco oriental
del wvolcan Nevadoe de Toluca; su cabecera se localiza a los 3 620 m y su desembocadu-
ra hacia los 2 70O m de altitud, en los alrededores de la planicie lacustre donde
tiene su origen el rio Lerma. Posee esta cuenca una forma alargada orieantada E-W,
siendo su longitud makima dz unos 10 km y su superficie de unos 20 kmZ, aproximada-
mente (figura 1). La pendiente media del cauce principal es de unos 5 grados.

Las poblaciones aledafias & la cuenca son San Francisco Putla, asentada sobre
2l cone de deyeccidn que se desarrolla en la desembocadura, v San Miguel Balderas,
al surpeste de la primera, Estos poblados se han visto afectados por la actividad
del torrente, de manera directa e indirecta, La primera de estas localidades ha s -
do afectada dirsctamente por la invasidn de sedimentos dada su ubicacicn sobre el
cony de deveccidn., Indirectamente, el torrente ha inutilizade las wias de acceso a
ambas poblaciones en repetidas oportunidades, 1o cual obligd a tomar medidas consis-
tentes en la construccidn de presas de mamposteria y gabiones para retener sedimen-
tos y evitar, asi, el azolvamiento en zongs bhajas [ficura 20,

La poblacidn de estas localidades se encuentra dedicada Fundamentalmente a
la agricultura y a la explotacidn forestal, Yo que es causa de la casi desaparicidn
de los bosques en la cuenca {figura 3); se presentan algunos manchones de vegetacion
sobre el cerro Putla, que conforma el parteaguas de la cuenca en su sector nororien-
tal, y sobre las laderas del barranco principal en la parte alta. Destacan en di-
chos manchones diferentes especies de encino (Quercus spp), aile (Alnus) y oyamel
{Abies religiosa), reflejande la existencia de un clima templade humedo cuyas 1lu-
vias tienden a concentrarse en el verano, como 1o sefalan los regisbeos de las osta-
ciones meteoroldgicas més cercanas (figuras 4 y 5). Salvo estas reducidas dreas
forestadas, los swelos desarrollados sobre material pumitico, que cubre toda la
cuenca, se encuentran dedicados a la aqricultura {fiqura 3).

CARACTERTISTICAS GEOLUGICAS GENERALES

Para Tos efectos de este estudio, resulta de interés particular la historia
reciente del volcdn, toda vez que los fendmenos de erosion acelerada que se estudian
se Tlevan & cabo sobea nateriales asociados a la actividad wolcdnica durante el
pleistoceno superior, definida por Bloomfield y Velastro (1974) y Bloomfield et al,
1977}, que se resume en la fiqura &,

Las barrgncas que surcan a la cuenca de El Eagyéh permiten apreciar en sus
paredes la distribucidn de las unidades Titoestratigrdficas a lo largo de la zona
(Figura 7 y 8).

Hacia la cabecera extrema de la cuenca, sobre el barranco principal, queda
expuesta una seccidn constituida por clastos predominantemente pumiticos (fiqura 7,
columna A), hasta de unos 30 cm de didmetro, correspondientes a la Formacion Pomez
Toluca Superior (FPTS). L1 tamafio de estos clastos, maximo dentro de la cuenca, se
explica por la cercania al centro emisor,
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Inmediatamente ajuas abajo de 1& cebecera, hacia los 3 300 m de altitud, el
corte en el barranco (figura 7, columna 81 deja expuesta una secuencia en cuya hase
aparece una norrenda que parece corresponder g un avance del hielo de hace menos de
25 000 afies. Esta edad mdxima se basa en la inexistencia de la Formacidn Pdiner To-
luce Inferior sobre el depdsito glacial. La marrena muestra espacios rellenados con
arcillas finamente estratbificadas que atestiguan la anterior presencia de blogues de
hielo dentro de la gcumulscidn de rocas (foto 1); diche morrena se encuentra cubier-
ta por una capa de arena rojiza no pumitica que corresponde @ un suelo cuyo horizons
te A ha sido borrado por erosian, asungue Tocalmente este horizonte hdmico, de unas
L0z ke a2spesor, puede detectarse.  Por encima de este palensuelo los dos miembros
de Ta FPTS se intercalan con lentes de material de esa misma Formacidn, que eviden-
cian un trabajo fluvial. Los materiales gue componen dichos lentes carecen, como
sucede con los clastos de la FPTS, de coherencia, siendo facilmente deleznables al
tacto, £sta disposicidn o columna caracteriza al barranco principal prdcticamente
desde 1a cabecera hasta les 3 280 m, punto en o1 cuzl 1a morrena desaparece (figura
7, colunnas B, D, E y F; figura &), En este punto se presenta la confluencia del
barranco principal con dos afluentes que muestran en toda su longitud, practicamen=
te, la misma secusenia descrita, diferencidndose unicamente por la ausencia de 1a
torrena an la base (figura 7, columna ),

A partir de Tos 3 280 m, aproximadamente, aparecen gruesos depdsitos de la-
hares de composicidh pumitica, qué cubren a la morrena antes citada; se derivan de
la FPTS (figura 7, columnas T y F).

Hacia Tes 3 250 m, aproximadamente, lahares, en este caso no pumiticos, sing
daciticos, constituyen el elemento mds destacado de las columnas axpuestas en las
paredes del barrancoe principal (figura 7, columnas 5 y H). Estos lahares se presen-
tan con esperores de hasta 16 metros; sus clastos muestran una mayar coherencia que
los gue componen a la FPTS (son deleznables sdlo al golpe de martiilo, no al tacta)d
¥ se encuentran, a su vez, cubiertos por Tahares pumiticos v tefras de la FPTS,
Puntualmente [figura 7, columna H), la serie expuesta corresponde a la columna des-
crita por Bloomfield y Welastro (1974) para el sur de Calimaya (figura &),

Sobre la margen derecha del barranco principal, hacia los 3 160 metros de
altitud, dos barrancos afluentes exponen, por el corte llevado a caba, una secusncia
predominante dentro de la cuenca [figura 7, columnas J, L, M, 0y P: figura &), Se
trata de lahares pumiticos derivados de la FPTS dintercalados con tefra de la misme
Formacion., La columna descrita se prolonga por las paredes del barranco principal
practicamente hasta la desembocadura y se interrumpe dnicamente entre los 3 050 y
log 2 980 m, zector en el cual el barranco corta las lavas del domo de Ralderas, cu-
biertas directamente por la FPTS (figura 7, columna ¥; figura 8).

A partir de la desembocadura el cadce, canalizade artificialmente, muestra
en sus paredes excluysivamente lentes fluviales de litologia variada, con predeminio
de material pumitico,

DINAMICA DEL ARROYO EL ZAGUAN

La cuenca del arroyo El Zaguan se caracteiza por aceleradoes cambios marfold-
gicos, como se ilustra en las fotos & vy b, &y Ty 9, 10 y 11,

Cuando durante la época de 1luvias se presentan aguaceros violentos en las

laderas altas del Mevado de Toluca, se lleva a cabo un escurrimiento torrencial, de
actividad excepcional Jue, sin embargo, dura sdlo wnas cuantas horas. Este tipo de
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precipitaciones ocurre pocas veces v ode manera drreqular durante la temporada de
1Tuvias, de manera que los profundos cambios, observables de un afic a otro, son pro-
ducto de una dinamica concentrada en unas cuantas horas durante Ta época de 1luvias,

Las esbaciones cercanas & la cuenca permiten apreciar gque el inicic de la
estacidn 1luviosa se presenta en el mes de mayo, Ella se prolonga hasta octubre,
siendo Tos meses de junio, julio, agosto y septiembre Tos gque concentran Tos mayo-
res valores (figuras 4 y 5],

La preseacia de escurrimientos torrenciales se manifiesta preferentemente
durante 10s meses de agosto y septiembre, a decir de los lugarefios, To cual parece
registrarse en los datos meteorologicos., En dichos meses, la precipitacidn maxima
en 24 horas alcanze promedios cercanos a los 7h nmy con relativa freceencia 1legan a
presentarse Mlovias de 30 mmoy excepcionalmente superiores a los &0 mm,

fBunque en atencidn a los datos diarios parecen presentarse precipitaciones
torrenciales durante 10s meses de junio y julio, el escurrimiento torrencial no es
frecuente en oesos nmeses,  La Tluvig durante mayo, junio y julio parece ocuparia an
la saturacidn del sustrato permeable y, wuna vez saturado éste, las Tluvias de agosto
yosoptienmbre ocasiongn Tos escurrimientos importantes.

M opartir de la distribucicn anual de la precipitacidn pueden definirse tres
tipos de escyrriniento en la cuenca:

L. Escurrimiento en la temporada de estiajs. %Se trata de flujos alimentados
por manantiales bien Tocalizados a lo large del barrancoe, o canal de desagie.  Son
rarmanentas y generalmente cortos; escurren poco mas de 100 m antes de infiltrarse.
Poseen un cauce definido, de unos centimetros de profundidad vy aproximadamente unos
3 ocm de ancho, Los datos obtenidos para Te velocidad de este tipo de escurrimien-
to, sequn el metodo de Manning, warian antre 25 v 4% on per segunde, en diferentes
sectores del cauce,

2. Fgscurrimiento durante la tamporada de 1luvias., Ya entrada la estacidn de
TMuwias, aparecen escurrimientos a partie de numerosos manatiales temporales gque
surgen en ta 2ass de las laderas del barrancoe. Como en el casoc anterior, se trata
de escurrimientos cortos, poco profundos y angostos, que se infiltran despues de re-
carrer unos metros,  Las wvelocidades del escurrimiento son -imiiares al caso ante-
rior.

3, Escurrimiento torrencial, Se trata de un flujo extraordinario de corta
duracidgn; los aportes de agus subsuperficial presentes en las Jaderas del harranco
e incremenkan nofablemente v odan lugar, jusnto con el agua pluvial captada dirscta-
mente en el barranco, & la formacicdn de un Flujo que recorre de manera continua fodo
el cauce, abarcando gran parte del fondo plano, 1legande a tener profundidad metri-
ca. Las velocidades para este tipo de escurriniento, sequn el metodo referido, se
pstiman alrededor de 5 om por sequndo, wvalor por encima del promedio general, pero
aceptahles en el caso de torrentes (Costa, 1987},

Les diferentes tipos de escurrimiento sedalades dmplicen un comportamiento
pepeciTicn del agua en las wertientes de la ceenca, Por un lado, los piroclastos
pumiticos no facilitan el escurrimiento superficial debide & 50 canasidad de infil-
tracidn, o gue explica 1a falta de rasgos  erosivos sugerficiales, por 1o cual el
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flujo hipodérmico adguiere gran relevancia, como lo refleja la aparicicn de numero-
sos manantiales temporales y el aumento del gasto en los parmanentes. As7, el escu-
rrimiento hipodérmico reconoce hacia los barrancos, surgiendo a manera de 1loraderos
en Ta base de las laderas de ellos. [En la temporada de 1luvias, ademds, la satura-
cidn de Tas laderas de los barrancos con agua, hace que se presenten frecuentes des-
plomes que en algunos casos 1legan a obturar total o parcialmente el cauce [foto 2).

Pero, sin duda alguna, el modelado mas activo se presenta en el canal de de-
sagie, como consecuencia de los escurrimientos torrenciales (fotos 3,4,5 v 6). El
agua desciende a gran velocidad fuertemente cargada de sedimentos arrancados de las
paredes y de su propio lecho, 10 gque da poder abrasivo a la corriente. E1 escurri-
miento socava las margenes, desequilibrando las paredes del barranco que se desplo-
man en paguetes por la falta de soporte. Los materiales caidos conforman un talud ¥
posteriormente son incorperades al flujo. Dende el cauce presenta una disminucidn
de pendiente o un ensanchamiento brusco, la corriente pierde energia y deposita su
carga; d&sta tiende a obstaculizar a la corriente desplazandola hacia las mdrgenes,
donde socava ¥ se recarga de materiales arrancados a las paredes [foto 7). Se pre-
senta, de esta manera, un mecanismo de sustitucidn de carga (Tricart, 1959).

Algunas estimaciones realizadas indican que en un mes pueden ser acarreados
volidmenes superiores a los 1000 m3, como en el caso de la presza "El Zagqudn' {fotos
9, 10 y 11} misma que fue rellenada a medida que era construida, Si bien &ste puede
ser un dato maximo, en otros casos 1os voldmenes de sedimentos retenidos en gabiones
se estiman en BOU m3 para una estacidn de 1luvias.

Cuande se presenta el escurrimients torrencial, la erosidn es bdsicamente
lateral, se socavan las mdrgenes y, consecuantemente, se presenta el ensanchamianto
del barranco; la acumulacion debida a una disminucidn local de Ta pendiente o a una
ampliacidn subita del barranco es tawmbieén comin bajo estas circunstancias,

Cuando los escurrimientos son alimentados bdsicamente por aporte fredtico,
el agua cristalina retoma sedimentos depositados durante el flujo torrencial y pre-
domina Ta incisidn vertical sobre 14 Tateral, aungue €5ba 1lega a presentarse lenta-
mente,  Esto se Lraduce en la formacidn de terrazas, condnmente de dimensiones
métricas, a lo largo del barranco {foto 8).

CARACTERIZACION NE SECTORES INESTASLES DENTRO DE LA CUENCA EN ESTUDIO,

Un sector inestable -es agui considerade como un drea que es emisora o recep-
tora de sedimentos en cantidades suficientes como para repercutie en un cambio mor-
foldgico a corto plaze, siendo este plazo de cardcter anual y aun menur,

e manera general, se distinguen dos tipos de factores ligados a la inesta-
bilidad & lo largo del torrente, que aqui llamamos generales vy locales, los prime-
ros son aquellos que se consideran relativamente homoydrneos para toda Ta coenca; los
locales, por el contraric, son aquellos factores que, lejos de ser homogenecos, pre-
santan variaciones constantes a lo largo del drea estudiada,

Factores generales,

Un factor general que considerar en la mecdnica de los procesos de modelado
es ¢l comportamiento de la pendiente,
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51 bien este rasgo es variable a 1o largo del harranco -por 1o cuel s2 in-
cluiria dentro de los factores localas-, debe hacerse notar gque la direccidn general
del barranco no sique la inclinacidn neta de la ladera, sino gue se desarrplla de
" manera sensiblemente oblicua a ella, Lz figura 9 esquematiza este hecho, lo que ex-
olica, junto con otros factores, la asimetria del barranco.

Por otro lade, en el caso que se estudia se considera también como factor
general al uso del suelo; como se dijo antericormente, la casi totalidad de Ta super-
ficie de la cuenca estd sujeta a un uwso agricola {figura 3}, lo que constituye, a
nuestro parecer, un aspecto clave para explicar el funcionamiento ¥ el origea nismo
del barrance. Lo anterior se basa en la coincidencia del fenomeno en areas agrico-
las y su ausencia en areas forestadas, no solamente en el drea que se estudia, sino
prdcticamente en toda la estructura del Nevado de Toluca y en el drea circundanta en
la cual se presenta la tefra pumitica. Lo anterior permite suponer, por un lado, el
papel que desempefian las raices de drboles y arbustos en el movimiento del agua en
el subsuelo, y el papel que desempefa el cambio de uso del suelo en el proceso. 35in
embargo, no resulta fdcil caracterizar con datos 1o anterior debido, en gran medida,
a la falta de modelos aque expli:pien con aceptable precisidn el movimiento del agua
infiltrada en sedimentos con las caracteristicas que presenta la tefra aludida, v de
técnicas que permitan la evaluacidn de la infiltracidn bajo condiciones de alta per-
meabilidad,

Factores locales.

Dentro de Tos factores locales que intervienen de manera notable en el pro-
ceso de erosidn-acumulacidn en la cuenca estudiada, destaca la litologia. Dadas las
diferentes caracteristicas de las unidades presentes en la cuenca, 105 procesos mor-
fogenicos sufren modificaciones importantes, lo que se identifica a partir de las
formas que tiene el barranco (figura L0). De esta manera, el barranco es profundo y
angosto cuando corta lavas, lahares daciticos y morrenas relativamente coherentes,
1o que define una seccion estable a lo largoe de algunas décadas. Cuando, por el
contrario, el barranco corta sedimentos poco consolidados, comoe Tas tefras v lahares
pumiticos, el perfil transversal caracteristico presenta laderas précticamente ver-
ticales y un fondo plano, consecuencia del active modelado lateral v de la acumula-
cidn, respectivamente,

lqualmente importante para el establecimiento de sectores inestables son las
sinuosidades descritas por el barranco. Las porciones externas de las curvaturas
son, casi generalmente, emisoras de grandes cantidades de sedimentos, mientras que
en las porciones internas de las mismas se aprecian distintos niveles de terraza que
atestiguan tanto la acumulacidn de sedimentos como los diferentes procesos de inci-
sign vertical de la corriente,

Por otra parte, los cambios Tocales de pendiente y amplitud en el barranco
definen, asimismo, sectores en 10s cuales la eresidh o acumulacidn adauieren impor-
tancia.

La presencia de una densa cubierta vegetal en ciertos sectores del barranco
es causa y consecuencia de la estabilidad a 1o largo de 1.

Por Jltima, las zonas de confluencia de barrancos tributarios al principal
son, comjnmente, sectores de gran inestabilidad en los cuales se manifiestan meca-
nismos de erosidn acelerada, dada la concentracidn de energia y carga de las co-
rrientes gque confluyen,
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Figura 9. La asimetria en el barranco
ze explica en parte por influencia ge-
neral de la pendiente; el barranco dis-
curre de manera oblicua a la pendiente
general de Ta ladera del velcan,lo que
ocasiong un mayor modelado sobre Ta
margen derecha que sobre la izguierda.
Lo anlterior es particularmente claro
entre Tos 2 800 y Tos 3 000 m & To Targo
del barranco principal, tramo en el
cual aparecen lahares y tefras de la
Formacion Pomez Toluca Superior.
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Figura 10. Yariantes morfolbgicas en ol perfil Lransversal a lo largo
del barranco principal v su relacién con la litologia (com-
parar con figura 7).
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Es claro, finalmente, gue la inestabilidad vy la estabilidad se definen por
la participacidn conjunta de los factores sefialados y no por la de uno de ellos uni-
camente,

SECTORES INESTABLES EN LA CUENCA DEL ARROYD EL ZAGUAM,

De Tos rasgos geomorfoldgicos en la porcidh superior de la cuenca se infiere
la existencia de fendmenos de remocidn en masa los cuales tienen relacidn con el so-
brepastoren y el comportamiento hidroldgico de las laderas; pueden apreciarse terra-
cetas producto de la compactacion por el pisoteo de los animales.

A To largo del barranco principal, desde la cabecera del mismo hasta el pun-
to de unidn con el primer tributario de importancia (hacia los 3 400 m), la activi-
dad erosiva no es de consideracidn., Las laderas del barranco, e incluso parte del
lecho de inundacicn, se encuentran cubiertos por una densa cubierta de bosque y ma-
torral que evidencian, claramente, la estabilidad del sector. Sobre 21 tributarie
1encionado, sin embargo, se detecta un primer sector inestable (figura 11},

La disposicion de este tributario, transversal a la pendiente, constituye un
factor importante para explicar la inestabilidad del mismo. EV movimiento del flujo
hipodérmico, al aflorar en el barranco tributario en cuestign, afecta fundamental-
mente a la margen izquierda del mismo., En dicha margen, los problemas de sufosidn y
saturacion de agua en la base ocasionan el despreadimiento de paquetes.

Otro sector de gran inestabilidad se presenta hacia Jos 3 300 m {figura 12},
En este ounto tiene lugar la confluencia de varics barrancos con el principal. Todos
los barrancos tributarios son activos desde el punto de wista erosivo y en varios
casos muestran influencia antrdpica; algunas porciones de estos barrancos correspon-
den a antiguos caminos o bien a 1Tmites entre parcelas. E1 cambio de uso del suelo,
de forestal a agricola, ha favorecido la remocidn de los sedimentos retrabajados y
de las tefras pumiticas (figura 7). Puadei apraciarse escarpes actives en la mayor
parte del sector, coincidentes, en un buen numero de casos, con curvaturas medndri-
cas, lo gque hace del mismo un drea importante de produccidn de material de arrastre.

El tercer sector inestable de importancia se presenta hacia los 3 200 m [(fi-
gura 13). Ln este caso se presentan tambiénh escarpes activos asociados a la socava-
cidn fluvial de base, que genera frecuentes desplomes, E1 mismo esquema se presenta
en otros dos sectores, entre los 3 000 y Tos 3 100 m {figuras 13 y 15). La inesta-
bilidad de estos tres sechores se presenta sobre tefras y lahares pumiticos, aungue
en algunos pocos casos se desarrollan en lahares daciticos.

A partir de los 2 900 m el barranco corta exclusivamente lahares y tefras de
composicidn pumitica (figura 7). Las figuras 16, 17, 18 v 19 muestran escarpes ac-
tivos coincidentes con margenes fluviales exteriores, presentdndose €stas de manera
preponderante, si bien no exclusiva, sobre la orilla derecha del barranco, debido a
la influencia general de la pendiente (figura %), Es a partir de la cota sefialada
donde se ubican las obras de retencidn de sedimentos {presas de mamposteria, gabin-
nes v gahiones laterales), Llos gabiones han sido colmatados, en general, en unas
cuantas temporadas de Vluvia (fotos 3 y 4); los gabiones laterales, cuya funcidn es
desviar la corriente hacia al centro del harranco y evitar, asi, la socavacich late-
ral, no han cumplido su misidn de manera totalmente satisfactoria, toda vez que Tos
derrumbes siguen presentdndose debido a que se encuentran demasiado separados. De
las obras de mamposteria (2), una de ellas, situada hacia los 2 920 m {figura 18)
constituye la primera obra de retencidn de sedimentos en la cuenca (data de 1958) y
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la que a mayor altitud se encuentra. Fue practicamente rellenada a medida que era
levantada (fotos 9, 10 y 11), La segunda presa ubicada hacia Tos 2 780 m de altitud
(figura 19), fue colmatada y destruida por deficiencia en el disefio, por lo cual ac-
tualmente no cumple funcidn alguna (foto 12). Aguas abajo de esta presa, a unos 200
m, se desarrolla el cono de deyeccidn del torrente,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como ha quedado expuesto a 1o largo del presente estudio, el problema de Ta
destruccion de tierras se encuentra estrechamente vinculado con la dindmica general
de Ta cuenca hidrolduica.

Este primer hecho nos permite afirmar que el problema, para el caso de la
cuenca estudiada, ha sido tratado de manera insuficiente y, en algunos casos, equi-
vocada, Como primer aspecto concreto que apoya lo anterior estd la distribucidn de
las obras de retencidn de sedimentos. Las obras hasta ahora realizadas carecen de
un marco general que considere la dindmica general de la cuenca; es de esperarse que
atacando solamente la parte inferior de la cuenca no se 1legue & resolver el proble-
ma, toda ver gue se ataca exclusivamente la consecuencia de €1 y no su causa. De
este modo, a las obras realizadas en la parte haja de la cuenca deben agregarse me-
didas, en la porcidn mds alta, en aquellos lugares cuya probada inestabilidad erosi-
va estd relacionada con Ta salida de sedimentos que afectan a los sectores mds
bajos. En este sentido destacan fundamentalmente dos tipos generales de sectores
caracteristicos: 1os barrancos en gestacion y las curvas medndricas.

Los barrancos en gestacion son afluentes al principal que poseen una dindmi-
ca excepcionalmente acelerada, tal vez mayor gue la que presenta el propic barranco
colector, Entre los factores que contribuyen a ello destaca el geoldgico, dado que
el desarrollo inicial de cualquier barranco en la cuenca tiene lugar sobre una lito-
logia en extremo erodable, como son las tefras de la Formacion Pomez Toluca Supe-
rior, que cubren prdcticamente toda la superficie, De esta manera, la etapa inicial
en el desarrollo de barrancos afluentes se caracteriza por cambios profundos en cor-
to tiempo; si se considera que estos barrancos se desarrollan sobre zonas de culti-
vo, puede entenderse ficilmente por qué se consideran estas dreas como prioritarias
para ser corregidas, La construccidn de gabiones, asi como la utilizacidn de otras
técnicas complementarias, a partir de sus cabeceras, como fajas de vegetacidn para-
lelas al borde del barranco (Tricart y Kilian, 1982) seguramente contribuiria a su
correccion.

En el caso de las curvaturas medndricas el problema es distinto; siendo la
socavacidn de base provocada por la corriente fluvial el principal mecanismo causan-
te de inestabilidad, las medidas correctivas deben encaminarse a evitar esta accidn
mas que a la retencidn de sedimentos, como en el caso anterior. La construccidn de
gabiones laterales es imprescindible para evitar la socavacidn de base y la desesta-
bilizacidn de las mdrgenes; podria realizarse, incluso, el enrocamiento general de
la base de estas mdrgenes inestables, sobre todo en aguellas curvaturas muy pronun-
ciadas, en donde los gabiones laterales reguieren de un espaciamiento minimo para
dar resultados satisfactorios. La sugerencia anterior cuenta con Ta ventaja de que
a lo largo prdcticamente de todo el cauce, se presentan rocas de diversos tamafios
que pueden utilizarse para el enrocamiento citado, con lo cual se abatirfan costos
por transporte,

Resulta importante sefialar que la introduccidn de cualquier alteracion al
funcionamiento actual provocaria cambios en el funcionamiento del torrente en su
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conjunto; se busca que estos cambios sean, evidentemente, benéficos, pero sin lugar
a dudas, durante la fase de acondicionamiento & las nuevas condiciones se pueden
presentar mecanismos de modelado no previstos, por 1o cual el trabajo no puede con-
siderarse terminado, sino gue, sencillamente, se ha iniciado wia nueva dindmica geo=
morfoldgica distinta a la anterior, Por ello, en esta etapa, serd recomendable y
necesario continuar evaluando la dindmica de la cuenca en su conjunto, no dnicamente
algunos sectores de la misma.
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