EL INVENTARIO DE EROSIOM ANTROPICA: ACARCAVAMIENTOS EN LA CUENCA
DEL RID TLALPUJAHUA, MEXICO

®

Gerardo Bocco

RESUMEN

En este trabaje se presenta un inventaric de la erosidh antrdpica
en la cuenca del rio Tlalpuijahua, con kase an uvn enfogue geomor-—
foldgico, Un 16% de los terrencs metamdrficos y un 4,5% de los
volednicos estdn geveramente erosienades. Bn kotal, un 5% de la
cuenca estd seriamente degradada. La mavor parte de la arosidn
oourre en zonas acumelativas, en terrencs ondulados, con pendien-—
tez de suaves z moderadas y suelos arcilleses moderadamente pro-
fundos a profundos. EL principal factor de diferenciacidn de los
patrones erosivos en las zonas volcdnlcas y las no volcdnicas es
la hidrologia de las wertientes [flujos superficiales en el meta-
mérfico vs flujos subsuperficiales en el volednica).

SUMMARY

An inventory of the anthropic erosien in the Tlalpujahua river
basin, based upon an applied gecmorphological approach, is
presented. 16% of the metamorphic terrain and 4.5% of the wvolca-
nic terrain are severely ercded., As a whole, 5% of the catchment
iz badly affected. Most of the erosion prorcesses ocours in areas
of accumulation, in ondulating terralns, geascly gloping to glo=
ping, with moderately deep to deep clayey solils. The main diffe-
rentiating fackor ameng the eresion patterna in the woleanie and
non velecanic terrains is the slope hydrology (superficial flows
in the metamorphics vs subsuperficial flews in the woleanies).

1. INTRODUCCION

Los problemas de erosicn acelerada por la actividad humana, también denomi-
nada erosicn de suelos o erosion antrdpica (Toy, 1982), requieren de unz evaluacidn
y cuantificacion gue permitan planificar las medidas de conservacion. La geomorfo-
logia aplicada proporciona un enfoque integral a estos efectos: permite elaborar una
cartografia que sirve como contexto para analizar la distribucidn espacial de los
rasgos de erosion (Verstappen, 1983).

Los objetivos del presente trabajo son:

a) Presentar al mapa de inventario de erosidn como un documente sintétice
que permite cuantificar Ta erosidn acelerada y analizar su distribucidn espacial.

* Becario. Tnstituto de Geografia, UNAM,
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b} Analizar los factores ambientales que controlan la erosion (litologia y
materiales superficiales, hidrologia de las vertientes y cobertura del terreno).

¢) Con base en el andlisis anterior, realizar un estudio en detalle en zonas
representativas y comparar patrones de acarcavamiento en terrenos volcdnicos y meta-
marficos,

La delineacidn de las unidades de mapeo, asi como l1a de los acarcavamientos,
se realizd mediante fotointerpretacicn geomorfoldgica, utilizando fotos adreas, pan-
cromaticas, blanco y negro, a 1:50 000, E1 enfoque utilizado es el propuesto por
Verstappen (1983) y Zuidam van y van Zuidam C., (1979},

La informacidn obtenida fue wolcada de Tas fotos al mapa topografico (DGG,
1976) mediante un pantografo optico. Las dreas fueron cuantificadas utilizando el
programa AREA (Donker, s/f) a nivel microcomputador,

E1 presente inventario se realiza en la cuenca del rio Tlalpujahua (fig. 1),
localizada en la porcidn occidental del Sistema Volcdnico Transversal. La zona de
estudio tiene un area de 490 kmZ. Presenta suficiente variabilidad de materiales
volcanicos asi como un cuerpo metamorfico. La actividad neotectdnica es intensa.

2, Disefio de 1a leyenda del mapa inventario de erosidn.

E1 mapa inventario es un ejemplo tipico de cartografia geomorfoldgica apli-
cada, en este caso, al prab]ema de degradacicon. Se parte de una carta morfogengtica
que permite una recunstrUCCTon geomorfoldgica del paisaje. Esta es considerada un
importante punto de partida para posteriores levantamientos pragmdticos {Verstappen,
1983). Luego, las unidades se reagrupan en una leyenda mds sencilla {cuadro 1; ver
leyenda morfogendtica y la metodologia para su reagrupamiento en Bocco, 1989), EIT
disefio tiene en cuenta materiales, morfografia y morfometria. La morfogenesis pasa
a un segundo plano y, de hecho, se incluye a nivel de materiales. Los rangos de
pendiente, amplitud de relieve y profundidad de los suelos se tomaron de Zuidam van
y van Zufdam C. (1979:7).

3, Resultados del inventario de erosidn.

E1 cuadro 2 sintetiza los resultados del levantamiento. Con excepcicn de
las superficies cumbrales metamorficas, donde existe intensa erosidn no concentrada
(resultado del efecto de salpicamiento o "splash" y de 1a escorrentfa difusa, y de
la erosidn en surcos o "rills") el resto de la erosidn detectada a la escala de tra-
bajo consiste en acarcavamientos (o barrancas, erosion concentrada). Temiendo en
cuenta que las fotografias son a una escala aproximada de 1:50 000 (relativamente
pequefia para este tipo de estudios), puede concluirse que los rasgos erosivos resul-
tan de procesos muy severos. De otra manera no podrian detectarse a esta escala,
donde 1 mm equivale a 50 m en la realidad. Este hecho fue verificado en campo.

3.1 Distribucion espacial de la ercsion.

Las unidades metamurflcas gcupan 56 km? (11%) de la cuenca. De ellos, 863
ha (16% de los 56 kmZ) estdn severamente afectadas por procesos erosjvos. Las uni-
dades volcdnicas (incluso los piedemontes wolcanicos) ocupan 370 kme de la cuenca.
De ellos, 1635 ha (4.5% de 370) estdn severamente afectados por erosidn. En conjun-
to, 5% de la cuenca estd severamente erosionado.
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Las unidades de mapeo pueden dividirse, de acuerde con el porcentaje de sus
ireas afectado por ercosion, de 1a siguiente manera:

20 - 15% bl TulaG.2 Muy afectadas

8= iy 2 4.l X 6, SioEa Afectadas

3 - 2% 2.2y 4,1 Moderadamente afectadas
1 - D% Demis unidades Poco afectadas

Notese que las unidades mas castigadas son:

a) Los piedemontes: pendientes moderadas (4 a & grados), con relieve de on-
dulade a lomerio {amplitud de relieve de 30 a 100 m).

b) Las superficies cumbrales y los campos basdlticos con cobertura de te-
fras: pendientes suaves (2 a 4 grados), con relieve ondulado (amplitud de 20 a 50
ml,

Solo las laderas metamdrficas (unidad 6.2) pertenece al grupo de pendiente
moderadamente fuerte a fuerte {8 a 16 y 16 a 35 grados) y de relieve lomerio a coli-
na {amplitud de 70 a 150 m).

Proporcienalmente, sin embarge, las unidades metamdrficas son los piedemon-
tes {unidad 6.3, de pendiente moderadal.

Asimismo, sdlo las laderas de los flujos andesiticos mds antiguos (pleisto-
ceno temprano} estdn severamente afectadas por erosidn. E1 resto de las laderas de
flujos volcdnicos no estdn tan degradadas. Las planicies y los estratovolcanes, por
su parte, no presentan un desarrollo importante de erosidn.

Este agrupamiento representa, ademds, una medida indirecta de la susceptibi-
lidad de la erosidn en cdrcavas de cada unidad de mapen,

3.2 Factores ambientales gue controlan la erosidn.

d.2.1 Materiales. La mayor parte de la erosion ocurre en suelos arcillosos
(vertisoles, luvisoles y acrisoles), moderadamente profundos (50-150 cm), tanto en
el volcdnico como en el metamdrfico. En el primer case deben agregarse tefras re-
trabajadas fluvialmente y duripanes [conocides localmente come tepetates).

3.2.2, Hidrologia de laderas. Las caracteristicas del escurrimiento son
contrastantes en el volcdnico y el metamgrfico. En este Jltimo el escurrimiento su-
perficial (del tipo del flujo Hortoniano, ver Dunne, 1978) es el dominante, Esto se
debe a la presencia de un horizonte superficial impermeable. Por tanto, la respues-
ta hidroldgica de las vertientes es muy rapida.

En las unidades volcanicas los horizontes superficiales son mds permeables
que los horizontes y capas subsuperficiales, especialmente que los duripanes; por
tante dominan los flujes subsuperficiales y la respuesta hidroldgica de las vertien-
tes es mas Tenta, En caso de precipitaciones de alta intensidad { » 25 mm/hora), el
flujo superficial puede ser muy abundante (observaciones de campo).

3.2.3 Cobertura del terreno. lLas coberturas dominantes de los terrenos
afectades son la agricultura de temporal y los pastos. Esto es ldyico, ya que las

&0



Fig. 2. Estereotriplet. Unidades metamorficas



zonas mas susceptibles son tambien las mds aptas para agricultura (laderas suaves,
suelos moderadamente profondes). En cuanto a los pastos, en tanto favorecen la in-
filtracion, favorecen el escurrimiento antes mencionado,

Los puntos critices {"bad spots", en Ta literatura anglosajona, ver Bergsma,
1983}, aquéllos donde se inicia la erosion, ocurren en: parcelas abandonadas, drenes
¥ contradrenes de caminos principales y secundarios, senderos entre parcelas y desa-
giies de parcelas.

A partir de estos puntos se generan verdaderas redes antrdpicas de drenaje
{1ogicamente de primer orden), gque se conectan con Jas redes naturales laderas aba-
jo. De esta manera se produce erosidn acelerada en posiciones de paisaje francamen-
te acumulativas (superficies cumbrales, piedemontes acumulativos) desde el punto de
vista de Tos procesos geolggicos.

4. Fotointerpretacion geomorfologica comparada de Tos patrones erosivos actuales en
terrenos metamorficos y volcdnicos.

Para poder realizar un andlisis mas detallade de los procesos erosivos ace-
Terados, se fnterpretaron dos estereotriplets correspondientes a ambos tipos de pai-
saje. Se utilizaron fotos aereas pancromiticas, blance y negro (DGG, 1970): la
escala aproximada es de 1:25 000, Las leyendas difieren de acuerdo con las caracte-
risticas de cada ejemplo; Tas unidades geomorfoldgicas, sin embargo, son andlogas de
Tas utilizadas en la leyenda del inventario de erosidn a escala de toda la cuenca.
No se intenta mapear todos los detalles del modelo, simplemente ejemplificar las po-
sibilidades que ofrece este tipo de interpretacidn.

4,1 Unidades de paisaje en rocas metamdrficas.
En la figura 2 se presenta el estereomodelo correspondiente a las unidades

metamorficas. Las leyendas geomorfoldgica y de uso del suelofernsidn se presentan
en los cuadros 3 y 4,

Mo HOMBRE DE LA UNIDAD

Superficies cumbrales (pendientes planas a suaves, 2-4 grados)

Laderas denudatorfas (pendientes moderadamente fuertes y fuertes, » 10 grados
Piedemontes acumulativos (pendientes moderadas, 7-10 grados)

Planicies fluviales (planas o casi planas, € 2 grados)

Flujo andesitico

Mesa ignimbritica

h h S o e o
L

Cuadro 3. Leyenda geomorfoldgica de la fig., 2

4,1.1 Andlisis. E1 sustrato litologico juega un papel determinante. Mdtese
la ausencia de rasgos erosivos en el flujo andestico, con una cobertura muy delgada
de piroclastos, debide a Ta resistencia de este material e independientemente de la
presencia de vegetacidh y la influencia de la pendiente.
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No. NOMBRE DE LA UMIDAD

15 Erosidn en cdrcava ( » 10 m profundidad: -- % )
II. Erosich Taminar ["interrill")
I1.1 Activa (horizontes superficiales aun presentes)
I1.2 Muy activa (herizontes superficiales ausentes; regolita exhumada)
I[II. Asociacidn de erosion laminar e incisidh en cdrcavas
Iy, Procesos erosivos de ausentes e incipientes

Cuadro 4, Leyenda de uso del suelo/erosidn de la fig, 2

Las planicies, prdcticamente, no estdn afectadas por procesos erosivos. Sin
embargo, en el punto A (fig. 2) existen acarcavamientos debido a la actividad de
flujos subsuperficiales {observacidn de campo). En este punto, cenizas volcdnicas
recientes estdn cubiertas por aluvidh y coluvidn metamdrficos., La actividad hidrica
subsuperficial se debe a las diferentes permeabilidades de las cenizas y de los ma-
teriales no volcdnicos. En este caso la pendiente no puede correlacionarse en forma
positiva con la erosidn,

Las superficies cumbrales (unidad 1) estdh sujetas a erosidn laminar muy ac=-
tiva (ver puntos B y C), pero no a la incision. Sin embargo, debido a un rédpido
retroceso de la cabecera de las carcavas, puede presentarse erosidn vertical (inci-
sign) en el borde de algunas superficies cumbrales (punte D). La erosion laminar se
debe al efecte de salpicamiento y al flujo hidroldgico de tipo hortoniano, que son
una consecyencia de una intensa deforestacidh y de la presencia de horizontes super-
ficiales arcillosos muy impermeables. Los tonos blancos en las fotos indican la ex-
humacign de la regolita del metamorfico,

Casi todas las laderas (incluso las de piedemonte, unidades 2 y 3) estdn se-
veramente afectadas por acarcavamientos profundos { » 10 m) y erosion laminar muy
activa. Los acarcavamientos profundos resultan de Ta concentracich del escurrimien-
to superficial. Las cdrcavas presentan generalmente un patron paralelo y un perfil
transversal en forma de "V", con paredes muy empinadas ( ¥ 30 grades). Localmente,
procesos de remocion en masa (deslizamientos) contribuyen al retroceso de las pare-
des. La incisidn es muy rdpida porque (1) no existe una cobertura protectora; (2)
las alteritas retrabajadas del metamdrfico son muy susceptibles a este proceso, MNg-
tese que la incision profunda (punto E) es muy activa en concavidades donde se acu-
mulan materiales retrabajados con un espesor de mds de 3 m, E1 desarrollo de la
incisidn estd controlade por la presencia de la regelita, relativamente mds resis-
tente. En muchos lugares, sin embargo, la incisidn puede cortar a esta capa (punto
F).

Algunas laderas no estdn expuestas a la erosidn acelerada (punto G y ladera
arriba). Esto puede deberse a la longitud de Ta pendiente ( € 100 m), en compara-
cign con el punto F { % 750 m). La inclinacicn de las pendientes erosionadas varia
entre los 10 y 15 grados ( 7 a 10 en los piedemontes), medidas en el campo.

Las dreas con cobertura de bosque presentan poca o nula erosidn. La defo-

restacion debid iniciarse junto con la explotacicn minera (siglo ¥V1), y debid al-
canzar un pico durante el gran auge de principios del presente siglo.
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Muchos contactos entre terrenos erosionados y no erosionados son linderos de
parcelas (ndtese el patrdh rectilinec en el punto H), debido a compactacidn por
transito (peérdida de permeabilidad y concentracion de escurrimiento) y desagie de
drenes. Sin embargo, en muchas parcelas la erosidn se desencadena por abandono de
la prdctica agricela (observaciones de campo).

Los caminos secundarios y brechas también son puntos de generacidnh de cdrca-
vas. Por un lado, al construirse, se crea un nuevo nivel de base para el escurri-
miento (superficial y subsuperficial) (ver punto I). Por otro, el desarrollo de los
acarcavamientos amenaza la estabilidad de estos caminos (punto J}. Existe una re-
troalimentacidn positiva entre vias de comunicacidn secundarias y cdrcavas.

4.1.2 Conclusiones. E1 desarrollo del acarcavamientos en las unidades meta-
mérficas puede resumirse de la siguiente manera:

a. Concentracion de escurrimiento laminar (especialmente debido a perturba-
ciones antropicas); desarrollo de erosion laminar, en surces, e inicio de acarcava-
mientos,

b. Incisidn profunda de las cdrcavas en los materiales retrabajados por pro-
cesos de ladera.

c. Retroceso de las paredes por remocicn en masa. E1 desarrollo de surcos
sobre las paredes conduce al desarrollo de nuevas generaciones de cdrcavas.

d. Decrece la incision y se produce ensanchamiento debide al control liteld-
gico proporcionado por la regolita. En algunos casos el corte continda afectando a
la propia regolita.

Mo es posible relacionar en forma absoluta cierto tipo de erosidn con una
determinada unidad geomorfoldgica, Las formas del relieve juegan un papel indirecto
al controlar los lugares donde el material susceptible de ser erosionado se acumula,
y al controlar la hidrologia de las vertientes,

4,7 Unidades volcdanicas cuaternarias,

E1 estereomodelo correspondiente a las unidade%_vu]cihicas s& presenta en 14
fig. 3. La leyenda geomorfoldgica/uso del suelo/erosidn se presenta en el cuadro 5.

4,2,1 Andlisis. Los conos de escoria, afloramientos de lava y las pendien-
tes fuertes de los flujos ldvicos estdn poco afectadas por fendmenos erosivos. Esto
se debe al control Tlitologico: alta permeabilidad de la escoria y alta resistencia
de los basaltos. La erosicn se presenta en cuanto existen materiales erosionables
(tefra y suelos derivados). Esto ocurre en:

superficies cumbrales de los flujos ldvicos;

pendientes moderadamente fuertes de flujos ldvicos;
campos basdlticos con cobertura de tefra;

piedemontes acumulativos volcdnicos;

planicies fluviales (materiales volcdnicos retrabajados).

1

En todas estas unidades las pendientes son menores de 10 grades. Las conca-
vidades son relevantes en las pendientes ldvicas.
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Fig. 3. Estereotriplet. Unidades volcdnhicas



o, ______ NOMBRE_DE LA UNIDAD ' |

l. Conos de escoria (matorral, pastoreo)
2. Fiujos basdlticos

Z.1 Superficies cumbrales, cobertura tefra » 1 m {(temporall
2.7 Pendientes fuertas [ » 20 grados) {bosque mixto)
2.3 Pendientes moderadamente fuertes, cobertura Lefra € 1 m (agricultura de

temporal, lecalmente pastoreo)
3. Campos basdlticos
3.1 Ceobertura tefre € 1 m (matorral, pastoreo)
| 3.2 Coberturg tefra » 1 m (agricultura de temporal)

4, Fiedemontes acumulativos volcanicos (agricultura de temporal) j
. Planicie fluvial (agricultura de irrigacicn) 1
I. Acarcavamientos activos

1

il. Acarcavamientos muy activos {profundidad » 2 m)

e

Cuadro B, Levenda geomorfologiaferesidn, unidades volcahicas

Hotese gue, a diferencia del caso metamdfficn, las cdrcavas no son alimenta-
das por zonas de erosion laminar/surcos (“interrill/ril1"). En obtras palabras, la
cancentracidn del Lscurr1mlento de tipo hortoniano tiene importancia secundaria como
agente generador de carcavas, La verificacidn de campo indica que el acarcavamien-
to ewp eza como resultado de asentamientes en el terreno debidos a la peérdida de co-
hesion de los suelos por la actividad de flujos subsuperficiales. Una ver iniciado
el acarcavamiento, los flujos superficiales actuan generando surcos en las paredes
de las cdrcavas y se inicia dinamica de cauce. los asentamientos ¥ deslizamientos
controlan el retroceso de cabecera y paredes, con fuerte influencia de aporte hidri-
co subsuperficial proveniente de porciones no perturbadas de la ladera. En caso de
que la intensidad de la precipitacich sea mayor que la capacidad de infiltracidh, e
aporte del escurrimiento laminar tambien contribuye al retroceso de cabeceras.

La predominancia de flujes subsuperficiales se debe a Ta presencia de un ho-
rizonte superficial relativamente permeable, y un horizonte subsuperficial menos
permeable o de myy baja permeabilidad {un B textural, un duripan -tepetate-)., Estas
capas operan como nivel de base para estos flujos y contrelan Tos movimientos en ma-
58, A veces su papel puede ser jugado por una superficie lavica o ignimbritica.

Loz tepetates pueden ser inferidos por fotointerpretacidn [ver tonos claros
en Ay B, Tig. 3)., E[stos duripanes resultan del endurecimiento (solucidn y redepo-
sitacton de silicatos) de cenizas voleanicas y basaltos y andesitas alteradas, tanto
insitas como retrabajadas (fluwial o lacustre). Por tal motivo ocurren en d1ferenu
tes posiciones geomorfoidyicas: superficies cumbrales, piedemontes o planicies.

& pesar del impacto del pasteren en los conos de escoria (ver terracetas en
C}, la permeabilidacd del material aun no ha sido afectada. Las pendientes fuertes
de los flujos Tampoco indican actividad erosiva fuerte: sus suelos relativamente po-
co  profundes estan protegidos por una cubierta de encino/pino. La influencia mds
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determinante de[ uso del suelo es el papel jugado por Tos caminos secundarios, cana-
les de irrigacion y linderos, ya mencionados para el metamdrfico (ver puntos D y E},
Esto es vdlido tambien para el patrdn rectilinec de algunas cdrcavas (punto F).

4,2,2 Conclusiones, lUna secuencia del desarrello del acarcavamiento en te-
rrencs volcanicos puede sintetizarse de Ta siguiente manera:

a. Alta infiltracidn en laderas con pendientes moderadas. Dominancia de flu-
jos subsuperficiales en laderas no perturbadas.

b, Perturbacign de wvertientes por asentamientos, impacto antrdpice o los
dos, Compactacidn, disminucidn de la conductiwvidad hidrdulica, corte de Tlos flujos
subsuperficiales, Inicio del acarcavamiento.

c. Desarrollo de flujos hidrelogicos superficiales deniro de las carcavas:
erosicon por salpicamiento y surcos sobre las paredes; dindmica de cauce. Retroceso
de paredes y cabecera por remocidn en masa. Desarrollo de nuevas generaciones de
tributarios,

d. Ensanchamiento al alcanzar la capa de control (duripan, lava, etc.). Re-
mocidn en masa, dindmica de cauce, desarrollo de tributarios.

Los acarcavamientos son muy activas en piedemontes wvolcanicos de laderas mo-
deradas y en superficies ldvicas cublertas de piroclastos, con pendientes suaves,
ET desarrollo de los tepetates se correlaciona con el desarrella del acarcavamiento.

Otra vez, los depositos superficiales y la hidroloaia de las vertientes son
Factores esenciales en la explicacion de los procesos erosivog.

5. Conclusiones,

- La mayor parte de la erosidn ocurre en zonas acumulativas, con pendientes
de suaves a moderadas (2 a 8 grados), v terrenos ondulados, con suelos arcillosoes
maderadamente profundes a profundos, tanto en los terrencs velcdnicos como en los no
volcanicos,

- E1 principal factor de diferenciacidn de los patrones erosivos en ambos
tipes de paisaje es la hidrologia de laderas. Los flujos superficiales, dominantes
en el metamdrfico, generan surcos gque alimentan las carcavas actuales que se trans-
formaran, en el futuro, en nuevas carcavas. Como contrapartida, en el volcdnico,
independientemente de Ta edad y la compeosicidh (dcida a basica) de Tos materiales,
Tos flujos hidroldgicos subsuperficiales son los agentes productores de erosidn do-
minantes.

- En sintesis, cualquier estudio acerca de ercsidn hidrica debe analizar
previamente la hidrologia de Tas vertientes, vya que serdn los patrones hidroldgicos
Tos gue controlen la consiguiente erosion acelerada. Esto es muy importante a la
hora de proponer medidas de conservacicn, 51 dominan los flujos subsuperficiales,
las medidas tendientes a promover la infiltracidn {que en general se recemiendan pa-
ra proteger a los suelos de la erosion) pueden provocar efectos contrarics a los es-
perados, ya gue se estimularia el flujo hidroldgico erosivo dominante,
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