DETERMINACION DE AREAS
DE EROSION POTENCIAL EN CARCAVAS:
UN EJEMPLO EN EL CENTRO DE MEXICO

Jose Laus Palacio Pricto”

RESUMEN

Por medic de un Sisterma de Informacién Geogriafica se caractorizd la erosidn
en carcavas en un municipio del estado de Tlidalgo, considerdndose para ello
a la litologia, tipo suelo, pendiente y cubierta del terreno. A partie de dicha
caracterizacion, fueron definidas arecas de condiciones similares a las exisbentes
en Areas ya erosionadas [luviscles desarrcllados, principalmente, sobre basaltos,
sujetos a un uso de suelo agricola o de pastizal), determinando, asi, Areas de
erosién potencial. Las variables utilizadas explican hasta un 83% de la erosion
nctual en carcavas; dada la accesibilidad de las variahles y ¢l tiempo coipleado
en su procesamienta, los resultados derivados del procedimiento se consideran
satisfaclorios.

SUMMARY

Using a Geographical Tnformation System, gully erosion ocurring in a nmunieipality
of the state of Hidalgo, was characterized. The variables involved were litholagy,
type of soil, slope end landeover. Variables commntonly related Lo gully-eroded areas
in the municipality {luvisols developed, mainly, over basalts used for agriculture or
grazing] were used to define areas in which pullics can potentially develop, Up
to 85% of the present gully erosion can be explained considering the variables
mentioned before. Tlue to the accesibilily of the variables and the time invalved,
the resulls derived from the procedure are considered salisfactory.

Introduccion

Los diversos mtentos por evaluar la erosidén potencial del suelo han tendido, desde
fines del siglo pasade, a la formulacidén de modelos empiricos de aplicacion universal
(Meyer, 1984). La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS; Wischmeior v
Smith, 1978) constituye, sin duda alguna, el aporte mds importante en el campo de
los modelos desarrollados para la prediceidn de la erosidén. Pueden citarse tambicr el
modelo GAMES (Dickinson et al., 1986), en buena medida basado en la EUPS, v los
modelos SLEMSA (Elwell, 1078) y ¢l CREAMS (Knisel, 1980], todos ellos encaminados
a la estimacidn de la pérdida anual de suclo a partir de variables basicamente conmnes a
todos los modelos, entre los cnales se incluyen la crosividad de la luvia, la erodabilidad
del suelo, la cobertura del terreno y factores topogriaficos.

Los modelos mencionados, en esencia hortoniancs, se restringen, por ello, a la
estimacion de la pérdida de suelo por erosién laminar y, no obstante su amplia difusién
y experienecias, sobre todo de las EUPS, en la practica han enfrentado dificultades,
debido a la complejidad del fendmeno de la erosion
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Igualmente complejo resulta el desarrollo de modelos predictivos en ¢l caso de otros
tipos de erosion, especificamente de la erosion en circavas, tema en el que los estudios
realizados son comparativamente escasos. La complejidad de los procesos involuerados
en la génesis y desarrollo de las edrcavas es, sin duda, la principal causa que ha limitade
“la disponibilidad de un modelo matematico de amplia aceptacion” (Kirkby y Morgar,
1984), entre otros temas.

Una metodologia distinta presentan Donker ¥ Damen (1984), quicnes basdndose o
una caracterizacion y estudio comparativo de sitios erosionados y no erosionados po:
carcavas, definen dreas de desarrollo potencial de estos rasgos erosivos.

Dec acuerdo con este ultjmo enfoque, el presente estudio tiene como objetivo principal
el diseno y aplicacidn de nn procedimiento para la determinacion de dreas de erosiin
potencial en carcavas, a partir de la caracterizacion de las arcas ya erosionadas e
un municipio del estado de Hidalgo. No se persigue la formulacién de un models
matematico de aplicacion universal como los citados anteriormente.

Seleccion de variables

Las variables seleccionadas para la caracterizacion de la erosion v defllnieion de dreas
de erosion potencial en carcavas fueron elegidas con base, fundamentalmente, en s
accesibilidad para ser incorporadas al procedimicento ¥ a su probada participacion a
el proceso de erosidn.

La esta mancra, la crosividad de la lluvia, considerada como el factor activo ruds
nuportante, ¥ oa la ves de mdas dificll valoracion que interviene en el proceso de
crosion (Hudson, 1981), no fue tomada en cucnta. Ello se debid, bisicamente, o la
deficiente distribucion de la red de informacion meteorolégica en la zona de estudio v,
en partiieular, a la falta de dates pluviegriaficos, necesarios para ¢l cdlculo de indics
de erosividad de la lluvia. La litologia, tipe de suelo, cobertura del terreno {uso de
suclo v vegetacion) y pendiente, son variables de ficil acceso v probada participacidn
sobre el proceso erosive (pueden consultarse al respecto Hudson, 1981; Canphell,
1074; Nir ¥ Klein, 1974; Imeson ¥ Kwaad, 1980; Yair et af., 1980; DBryan v Yair
1982; Kirkby y Morgan, 1984, entre otros]. Tlstas variables fueron incorporadas cn st
sentido mds amplio, sin puntualizar en caracteristicas especificas. Casos de informucidy
puntual sobre cada una de estas variables {profundidad de suclo, pedregosisdad, tipe
de asociaciones vegetales, tipo de cultivo, ete.) contribuyeron de manera seeundaria e
la, definicidn de las drcas de erosion potencial en cdrcavas,

Metodologia

Las variahles seleccionadas fueron capturadas dentro de un Sisremna de lnforimacion

Geografica (S1(). El Integrated Land and Westershed Management Tnformalion Systen:
{ILWIS); Valenzucla, 1988), fue utilizado para almacenary procesar los datos. L Muenu
principal de informacion fuc la cartografia elaborada a aprtir de fotolnterpretacion y
trabajo de camnpo; cartografia topografica vy litologica a escala 1:50 000 v edafoldpica «
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1:250 000 (DGGTN) fue de gran utilidad. Los mapas referidos fueron introducidos al
SIG por medio de digitacién.

El mapa de pendientes se obtuvo a partir de un modelo digital de terreno calculado
con un algoritmo de interpolacién a partir de curvas de nivel con equidistancias variables
(20, 50 y 100 m) segin las condiciones del terreno.

A partir de fotografias blanco y negro a escala 1:25 000 se obtuvo un mapa base de
erosién mostrando la distribucién de cércavas y badlands, mismo que fue incorporado
también en la base de datos por medio de digitacién.

La caracterizacion de la crosién en cércavas se establecié por medio de sobreposiciones
del mapa de erosién con los mapas temadticos elegidos (suelos, litologia, uso del suelo
y pendientes). La sobreposicién de mapas y la consecuente generacion de informacion
tabular son capacidades basicas de cualquier Sistema de Informacion Geografica {SIG),
como el utilizado en este trabajo. Cualquier SIG es capaz de desarrollar cstas
operaciones, por lo cual no existe restriceién a un programa o conjunto de programas
de computacién en particular para aplicar la metodologia aqui propuesta.

A partir de la sobreposicién de los mapas referidos, se obtuvieron histogramas de
frecuencias que mostraron la relacién entre la erosién en cdrcavas y las variables
seleccionadas. Las frecuencias mas altas fucron consideradas para conformar el grupo
final de condiciones que permitieron el establecimiento de las drcas de erosién potencial
en carcavas.

Caracterfsticas generales del drea en estudio

El municipio de Huasca de Ocampo, estado de Hidalgo, cubre unos 300 km? de
superficie y se localiza a unos 40 km al NI de la ciudad de Pachuca, Hdo. (figura 1).

Se encuentra localizado en la transicién cntre el Sistema Volcdnico Transversal,
caracterizado por rocas pliocénicas y pleistocénicas, desde riolitas hasta basaltos, v
la Sierra Madre Oriental, consistente en rocas sedimentarias marinas del Mesozoico.
Las riolitas se presentan en el sur, formando montafias de laderas abruptas, mientras
que los basaltos forman una extensa meseta limitada por profundos canones en cuyas
paredes afloran las calizas y lutitas mesozoicas.

En parte debido a la baja pendicnte de las mesctas ldvicas y a la prescncia de
suelos relativamente mds profundos (luvisoles, andosoles ¥ vertisoles, principalinente),
la mayor parte de la actividad agricola y cl pastoreo en el municipio se llevan a cabo en
esta unidad; como consecuencia de practicas agricolas inadecuadas, abandono de tierras
y sobrepastoreo, la mayor parte de la crosion en cdrcavas y badlands se desarrollan,
asimismo, en los luvisoles de estas mesctas.

Un clima templado, con una concentracién de la lluvia durante seis meses (mayo-
octubre; alrededor de 800 mm anuales) cubre la mayor parte del municipio (desde los
2000 a los 3000 m de altitud); un clima mas seco caracteriza a las zonas menos clevadas.
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Figura 1. Localizacién del municipio de Huasca de Ocampo, estado de Hidalgo.
Caracteristicas de las cdrcavas

Se pueden reconocer de manera general dos tipos de cdrcavas, ambos desarrollados
en luvisoles y andosoles principalmente.

El primer tipo se desarrolla en suelos someros a los cuales subyace una capa
endurecida de material de composicién variable (traquita y lahares de composicidn
acida, principalmente). La diferente resistencia de las capas subyacentes da como
resultado carcavas poco profundas (menos de 1 m en su mayoria), de laderas
rectas y mas frecuentemente céncavas, en donde la relacién anchura/profundidad e
frecuentemente superior a 10.




El segundo tipo de circava es considerablemente mas profundo que el primero (hasta
8 m); sus laderas son comdnmente convexas y la relacién anchura/profundidad cs, en
la mayor parte de los casos, menor de 3.

Con base en mediciones de remocién de sedimento realizadas en este segundo tipo
de cdrcava (Palacio y VAzquez, 1990) v a observaciones de campo, se asume que la
movilidad de sedimento en este tipo de cdrcava es mayor que en ¢l PTITNETO.

Caracterizacion de la ocurrencia de la erosién en carcavas

-Erosion en circavas y litologia (tabla 1).

El 75% de la erosién en carcavas sc desarrolla sobre basaltos, seguida por lahares
(7.6%), andesitas (6.8%) y traquitas (3.3%). FEn diferentes drcas. las ecarcmvis
desarrolladas sobre basaltos exponen perfiles en donde se puede apreciar la secnencia
de roca fresca a alterada. El espesor de la capa de alteracidn, en parte dependiente de
la edad, varia, desde practicamente inexistente en el caso de flujos de lava recicates,
hasta unos 3 m en derrames mds antiguos. La totalidad de las careavas desarrolladns
en basaltos pertencce al segundo tipo; las carcavas someras, corresporndientes al primcr

tipo de estos rasgos, se desarrollan sobre los otros tipos de litologfa.

Tabla 1. Erosién en carcavas y litologia; frecuencias mas importantes

Superficie erosionada
Tipo de Carcava

Litologia 3 2 Total (HA)
HA % HA % HA %
Basalto 0 - 0.0 1183 - 74.9 1183 74.9
Lahares 89 - 5.6 33 - 2.0 122 7B
Andesita 107 - 6.8 0 - 0.0 107 6.8
Traquita S W - 0.0 52 B
Conglomerado 29 = 1.8 0 - 0.0 29 LB

-Erosion en cdrcavas y suelos (tabla 2).

Més del 85% de las cdrcavas se desarrollan en luvisoles: otro 6% sc presenta en
andosoles, El caracteristico horizonte Bt de los luvisoles ha sido relacionado, en
un contexto ambiental similar al de la zona estudiada, con procesos de retroceso de
cabecera y laderas de las edrcavas y aun con la iniciacién de las mistmas (Boceo, 1986).



La mayoria de los luvisoles en el area de estudio se derivan de cenizas volcanicas
redepositadas, flujos de lava y lahares alterados. Se encuentran en pendientes de
alrededor de 3° (4-6%), pendiente a la cual corresponde también la mas alta densidad
de carcavas, lo que coincide, también, con lo observado en otras &reas del centro de
México (Bocco, comunicacién personal).

Tabla 2. Erosién en carcavas y tipo de suelo; frecuencias més importantes

Superficie erosionada
Tipo de Carcava

Suelo 1 2 Total (HR)
HA % HA % HA %
Luvisol 143 - 9.0 1208 - 76.5 1351 - 85.5
Andosol 97 - 6.1 0 - 0.0 97 - 6.1
Planosol 79 - 4.9 0 - 0.0 79 - 4.9
Faeozem 29 - 1.8 0 - 0.0 29 - 1.8

-Erosién en cdrcavas y cubierta del terreno (tabla 3).

Siete diferentes clases de cubierta del terreno (uso del suclo y vegetacién) fiero
consideradas; la tabla 3 presenta las cinco frecuencias mas importantes. Los resultados
muestran la relacién entre la erosion y las actividades humanas. Agrupando los tipes
de cubierta del terreno asociados a las actividades antrépicas (agricultura de riege,
agricultura de temporal y pastoreo) el 90% de cdrcavas son incluidas. Ll resto de las
carcavas se desarrolla en otros tipos de cublerta del terreno, annque normalmente ey
zonas marginales a las areas agricolas v de pastizal.

Tabla 3. Erosion en carcavas y cublerta de suelo; frecuencias mas importantes

Superficie erosionada
Tipo de Carcava

Cubierta del suelo 1 2 Total (HR)
HA % HA % HA %

Pastizal y culti-

vos de temporal 113 - 7.2 648 - 41.0 761 - 48.2
Cultivos de tem-

poral 31 - 1.9 360 - 22.8 2391 - 24.7
Pastizal 39 - 8.8 104 - 6.5 243 - 15.3
Bosque mixto 67 - 4.2 43 - 2.7 110 - 6.9
Cultivos de riego Q - 0.0 44 - 2.8 44 - 2.8




-Erosién en cércavas y pendiente del terreno (tabla 4).

La sobreposicién de mapas mostro frecuencia de los rasgos crosivos analizados v las
pendientes de alrededor de 3° (4-6%). Alrededor del 50% de los casos sc encuentran cu
pendientes de entre 2 y 6% y 67% en pendientes entre 2 y 8§%.

Tabla 4. Erosion en carcavas y pendiente del ferreno; frecuencias mas importantes

Superficie erosionada
Tipo de Carcava

Pendiente del 1 2 Total (HA)
Terreno en % HA % HA % HA %
0- 2 15 - 1.0 98 - 6.0 113 - 7.0
2 - 4 42 - 2.6 319 - 20.0 361 - 22.6
4 - B 106 - 6.7 344 - 21.8 450 - 28.5
6 - B 54 - 3.4 205 - 12.9 259 - 16.3
8 - 10 34 - 2.0 a1 - 5.7 125 = 77
10 - 12 249 - s 45 - 2.8 ES - 4.3
12 - 14 17 - 1.1 28 - 1.8 45 - 2.9
14 - 16 18 - L2 20 - 1:2 38 - 2.4
16 - 18 g - 0.8 15 - Lo 24 - 1.8

Los resultados obtenidos se explican indircctamente a través de la influencia de 1o
pendiente sobre el tipo de suclo 3 sobre el uso del mismao, Casi el G077 de los nvicoles
estan localizados en dreas con pendientes entre 0 v 12% [menos de 7 v la agriculiura

y pastoreo se encuentran igualmente relacionadas a cste nervaio de pendientes en sn
cas totalidad,

Areas de erosion potencial en circavas

La mayor parte de las cdrcavas (alrededor del 85%) se presenta en luvisoles v
andosoles desarrollades sobre basaltos, laliares y andesitas que se encuentran sujetos a
un uso de suelo agricola o de pastizal.

La modificacion en el comportamiento hidroldgico de la ladera a través de la inflnencia
antropica, puede referirse comoe una causa principal de desequilibrio que ha propiciado
la erosién en cdrcavas [Bocco, 1989).

Las dreas que satisfacen estas condiciones litoldgicas, edaficas v de uso del suelo
son consideradas &reas de erosidn potencial en carcavas (ligura 2). La diferenciacion
del drea potencial al desarrollo de cdrcavas de acuerdo con el tipo de las wismas se
realizd tomando en cuenta informacidn puntual obtenida en campo. Los Invisoles v
andosoles relativainente més profundos, se encuentran en las mesetas andesiticas v
basilticas con pendientes generalmente menores de 12%, micntras que en areas de
sendiente mds abrupta estos mismos suclos son someros; de ello se dednce que lu
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potencialidad a desarrollar carcavas profundas, del segundo tipo, se limita a la unidad
de mesetas con pendientes como la senalada y, las del primer tipo. al resto de las dreas
de pendiente mas elevada.

El drea total con posibilidades de desarrollar cdrcavas en funcién de las variables
seleccionadas es de unas 8 400 ha (tabla 5); es decir, el 26% del 4rea total del municipio.
De dicha cifra, unas 6 850 ha corresponden al tipo de cdrcava niimero 2 y unas 1 550
ha al primer tipo. El drea total correspondiente a carcavas es de unas 1 600 ha (360 ha
que corresponden al primer tipo y 1 250 al segundo), menos del 20% del 4drea potencial
a la erosion y 5% del drea total del municipio.

Tabla 5. Erosién potencial en cdrcavas -como una funcién de la litologia, cubierta del
terreno y tipo de suelo- y superficie erosionada

Tipo de CaArcava Area Potencial (HA) Area Erosionada (HA)
1 1550 350
2 6850 1250
8400 1600

Conclusiones y recomendaciones

Las variables litologia, uso del suelo y tipo de suclo, en su concepeidn mas amplia
y consideradas en conjunto, explican alrededor del 85% de las cdrcavas actuales en la
zona, por lo cual la definicién de dreas de erosién potencial en cdrcavas es confiable para
el municipio estudiado. Toda vez que se trata de variables de facil acceso, ol resultado
se considera satisfactorio dentro del marco de un procedimiento expedito que perniita
establecer las dreas de erosién potencial en cdrcavas en la zona de estudio.

Un muestreo de &reas erosionadas para su posterior caracterizacién puede substituir a
laelaboracién del mapa general de erosién en cércavas, €l cual fue preparado tnicamente
para fines de comprobacién. Ello permite una simplificacién mayor de las tarcas a
realizar.

Por dltimo la falta de variables e informacién mdis especificas no permite la
categorizacidn de la potencialidad de erosién, por lo cual todas las dreas con potencial
a desarrollar cércavas se encuentran en el mismo nivel. La informacién puntual de
campo puede ¢n este sentido, contribuir en la definicién de dichas categorfas.
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