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RESUMEN

En Meéxico, la erosion en carcava afecta principalmente a las regiones aridas y
semiaridas en un grado extremo, a pesar de ello, no existe alguna investigacion dedicada a la
comprension de las condiciones topograficas criticas que influyen en su iniciacion y desarrollo
en dichas regiones.

Fue por esto, que en la presente investigacion se realizo por primera vez en el pais, un
analisis experimental que tiene como objetivo determinar las areas de acumulacién de flujo
necesarias para que se generé una escorrentia lo suficientemente erosiva para permitir la
excavacion de una carcava permanente, a menudo tratado como un proceso ‘“umbral”. La
metodologia utilizada para ello se centro6 en la aplicacion del modelo Gully Threshold de Torri
y Poesen, el cual se basa en la estandarizacion de una Ecuacion que implica calcular las
estadisticas entre la pendiente local y area contribuyente hacia la cabeza de una carcava (s-A)
y posteriormente la interseccion de un exponente (b) que refleja la tensidn de cizallamiento de
un flujo terrestre y un coeficiente (k) que utiliza como entrada tres parametros principales:

1. Calcular el Ndmero de Curva (método CN) para los diferentes usos del suelo y
vegetacion.

2. Determinar el grupo hidroldgico del suelo para la asignacion de CN.

3. Cubierta del fragmento de roca en la superficie del suelo.

La aplicacion del modelo permitié calcular la parte hidrologica en el método CN con la
adicion del potencial maximo de escurrimiento So.0s de Hawkins et al. (2009). Esta metodologia
en conjunto con la evaluacion de erodibilidad del suelo (Factor Kusle) utilizando el softwate
KUERY v.1.5, permitieron caracterizar los diferentes factores que influyen en la erosion y

desarrollo de carcavas en la zona de estudio.



Con la aplicacion del modelo de Torri y Poesen, se calcularon las areas propensas a la
extension de las carcavas pendiente arriba, mediante el reconocimiento en campo de 28 puntos
de cabecera de corte. No obstante, al comparar estos valores de umbral k en un grafico log-
log, se pudieron reconocer algunas limitaciones en el modelo principalmente en la asignacion
del Numero de Curva para los usos del suelo identificados, el cual deberia ser utilizado como
un valor promedio. Sin embargo, a pesar de que el modelo necesite algunos ajustes se puede
decir que los resultados son razonables y consistentes con otras investigaciones realizadas en
algunas otras regiones semiaridas del mundo donde reporta bajos valores de umbral k. No
obstante, seria interesante que este tipo de modelo fuera aplicado a diferentes ambientes en
México, con la finalidad de observar nuevos comportamientos en la estimacion del umbral de

carcavas.
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INTRODUCCION.

La presente investigacion esta enfocada en el andlisis de una de las formas de erosion
hidrica méas extremas e importantes en la modificacion del relieve: la erosion en carcava.

Una carcava es definida como un curso de agua intermitente que discurre sobre
pendientes empinadas, erosionando activamente durante e inmediatamente después de lluvias
intensas. La caracteristica morfoldgica principal en la formacion de una carcava es la presencia
de una cabecera de corte, la cual es un punto de incision o depresién formado en una ladera,
como producto de zonas de debilidad en la cubierta vegetal.

Para analizar el comportamiento de los factores y mecanismos que afectan a la erosion
en carcava es necesario en primera instancia, identificar las caracteristicas topogréaficas e
hidroldgicas que generan éste tipo de erosion, considerando a su vez los factores geoldgicos,
edafologicos y ambientales que la desarrollan. Por otro lado, el interés de evaluar la
problematica que envuelve a la formacién de carcavas, fue con la finalidad de identificar las
areas propensas a su desarrollo y con ello, poder conducir a la implementacion de medidas de
conservacion del suelo.

Para identificar las areas propensas a la erosién de carcavas, un gran numero de
investigaciones se han enfocado al estudio de las condiciones topograficas criticas locales que
forman este tipo de erosion (e.g. Vandekerckhove et al., 2000; Hancock y Evans, 2006; Nazari
et al., 2009) Ilamadas también condiciones “umbral”.

Sin embargo, una de las aportaciones de mayor aproximacion para el estudio de los
componentes que acttan en la formacion de una carcava es el modelo propuesto por Torri y
Poesen (2014), que tiene como objetivo predecir las condiciones umbralen las cuales una

cabeza de carcava (cabecera de corte) puede extenderse, involucrando para esto la relacion entre
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el area de drenaje contribuyente que drena hacia la cabecera de carcava (A) y su angulo de
pendiente local (s), asi como la integracion de un exponente constante (b) que refleja la tension
de cizallamiento de un flujo terrestre y un coeficiente de caja negra (k) que depende de las
condiciones locales de resistencia a la erosion, como lo es el uso de suelo y vegetacion.

No obstante, a pesar de la importancia que tiene la erosién en carcava, en México no se
ha desarrollado ningln tipo de investigacion que intente modelar este tipo de fenémenos
umbrales, por lo que este trabajo, es pionero en hacer un estudio de esta naturaleza.

Asi, el presente documento consta de cinco capitulos, a lo largo del primer capitulo se
establecen las bases teoricas y conceptuales sobre erosion hidrica y erodibilidad del suelo. En
el segundo capitulo se abordan las principales caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas en
la zona de estudio; el desarrollo metodoldgico utilizado para evaluar los procesos de erosion en
carcava se detalla a lo largo del capitulo 3 y los resultados obtenidos se muestran en el capitulo
4. La discusion y consideraciones finales se desarrollan en el quinto capitulo, para finalizar con

las concusiones y una seccién de anexos que incluye algunas fotografias del area de estudio.
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Objetivo general

X/

¢+ Evaluar los procesos geomorfologicos que se han desarrollado por erosion hidrica en la
formacion de cércavas e identificar las &reas propensas a su formacién dentro del area
de estudio, como parte de un proceso de erosion activo y de este modo conducir a la

gestion de recursos que permitan la mitigacion de estos fendmenos.

Obijetivos especificos

DS

% Realizar una caracterizacion geomorfolégica de los procesos de erosion hidrica sobre

el suelo en el area de estudio.

DS

% Evaluar las propiedades del suelo y sustrato rocoso presentes en el area de estudio,
incluyendo los parametros de erodibilidad del suelo.

<+ Aplicar el modelo Gully-Threshold de Torri y Poesen (2014).
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1. LA EROSION HIDRICA Y LA ERODIBILIDAD DEL SUELO.
1.1. Definicion e importancia de la erosion hidrica

La erosion hidrica del suelo es un proceso fisico que consiste en la remocion del
estrato superficial del terreno por el efecto del agua, ya sea por gotas de lluvia o por
escurrimiento superficial. Este tipo de erosion, constituye una de las formas mas completas
de degradacion del suelo, que junto a otros procesos superficiales, son responsables de las
diferentes geoformas de la superficie terrestre. Desde un punto de vista geolégico, la erosién
hidrica es un proceso que determina el dinamismo del relieve, permitiendo su continuo

remodelamiento (Bazzofi, 2007).

En efecto, la erosion hidrica es uno de los principales procesos geomorfolégicos que
dan lugar a una gran diversidad de formas en el paisaje, las cuales son desarrolladas bajo
diferentes condiciones ambientales como la geologia, el clima, la topografia, las
caracteristicas intrinsecas del suelo, la hidrologia y la vegetacion. Sin embargo, la
importancia de la erosion hidrica como proceso geomorfol6gico, radica no solo en el
remodelamiento de la superficie terrestre sino también, en los cambios que produce en el
funcionamiento ambiental del suelo y la capacidad de éste para sostener usos futuros,
generando asi, impactos en el sitio (in situ) a través de la pérdida directa del suelo, y fuera
del sitio (off situ) mediante la exportacion de sedimentos hacia las zonas aguas abajo.

Considerando que el suelo es el almacenamiento natural del agua y el principal
soporte de las plantas para su crecimiento y desarrollo, al ser removido se pierde un recurso

natural no renovable, pues su formacion requiere de mucho tiempo (FAO, 2015).
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Cuando el agua en forma de lluvia o escorrentia erosiona la superficie del suelo, esta
capa es eliminada o redistribuida llevando consigo la mayor cantidad de materia organica,
actividad biologica y nutrientes, provocando que la capacidad para que una comunidad de
plantas se recupere después de que el suelo ha sido removido, sea limitada. Al mismo tiempo,
la erosion descompone la estructura del suelo haciendo que las tasas de infiltracion de agua
sean reducidas y el proceso de erosion sea acelerado. Por otro lado, el sedimento eliminado
por la erosién puede enterrar a plantas y cultivos y puede ser acumulado en arroyos, rios y
embalses, degradando también la calidad del agua (USDA, 2001).

Por lo tanto, las tasas de erosion dependeran de las propiedades inherentes del suelo,
asi como de la litologia, la topografia, el climay otros factores que al ser interdependientes
determinan la gravedad del proceso de erosion en un sitio y sus variaciones en el espacio y
el tiempo. Sumado a esto, se debe destacar que el ser humano a través de las diferentes
practicas realizadas sobre el suelo (deforestacion, sobrepastoreo, agricultura, urbanizacion,
etc.), acelera de manera fundamental el riesgo de erosion.

En este sentido, las estadisticas generadas por Oldeman (1994) disefiadas para fines
de comparacion internacional en el proyecto denominado Evaluacion Mundial de la
Degradacion de Tierras (GLASOD, por sus siglas en inglés) indican que la erosion hidrica
es el principal problema de degradacion del suelo inducido por las actividades humanas,
estimando una superficie total afectada de 1094 millones de hectareas (Mha), de las cuales
el 68.64% estan afectadas en un alto grado (citado en Bolafios-Gonzéles et al., 2016).

En el caso de México, una de las mas recientes contribuciones es el trabajo de

Bolafios-Gonzélez et al. (2016), en el que se presenta la situacion actual de los proceso de
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erosion hidrica a través del Mapa Nacional de Erosion, escala 1:50,000, realizado en
colaboracion con SAGARPA, INEGI, CONAFOR y COLPOS.

Dicho trabajo muestra la intensidad de las formas erosivas y la proporcion de las
superficies afectadas por el fendmeno de erosion hidrica, con base en ajustes
geomorfoldgicos, de erodibilidad del suelo, presién antrépica y condiciones climaticas. Los
resultados estimados en el trabajo de Bolafios-Gonzalez et al. (2016), indican que la erosion
hidrica es el principal proceso de degradacion de suelos en México, ya que el 76% de la
superficie del pais se encuentra afectado por este tipo de erosion, de cual el 6.79%
corresponde a un grado de erosion extrema, el 5.79% de erosién fuerte, el 26.37% moderada

y el 37.06% leve.

4.65 6.79

= Extrema

= Fuerte

ulLeve

u Moderada

u Zonas de exclusion

u Suelo estable

Figura 1. Porcentaje de superficie afectada por grado de erosion hidrica en México, modificado
de Bolafios-Gonzalez et al. (2016)

Los datos obtenidos por Bolafios-Gonzélez Op.Cit., reportan cinco grados de erosion,

presentes en tres tipos o formas, entre las cuales destacan la erosion de tipo linear o laminar
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consideradas como grados de erosion de extremos a fuertes, los cuales incluyen evidencias
de carcavas 0 surcos.

La tercera forma de erosion reportada es la masiva, con un grado de erosion
moderado, incluye a deslizamientos naturales de laderas escarpadas por causa de falla o
fractura geologica, al igual que formas de erosion de tipo linear o laminar relacionadas con
geoformas extensas donde los procesos erosivos han sido acelerados por las actividades
humanas.

Cabe destacar, que la erosion en carcava es uno de los principales procesos de
degradacion del suelo y por ello, representa un importante indicador de desertificacion, en
una amplia gama de ambientes. Se ha documentado, que esta forma de erosion contribuye
con un 10% a 94% de la produccion total de sedimentos (Poesen et al., 2003; Gomez-
Gutiérrez et al., 2011) y por lo tanto, es de suma importancia entender el proceso. No
obstante, aunque las consecuencias negativas del proceso de erosion en carcava son
conocidas, en México no se han llevado a cabo estudios que permitan medir la susceptibilidad
de un sitio a este tipo de erosion.

En este sentido, varios estudios recientes han abordado el impacto de los cambios
graduales o repentinos en los sistemas de uso y explotacion de la tierra y su influencia sobre
la iniciacion y desarrollo de carcavas. Algunos de éstos, han atribuido la iniciacion y el
avance de las cércavas al cultivo de zonas montafiosas, a los sistemas de riego y al
sobrepastoreo (Martinez-Casanova et al., 2003; Chaplot et al., 2005; Valentin et al., 2005;
Gomez-Gutiérrez et al., 2009) mientras que otros atribuyen la iniciacion de las diferentes
formas de erosion (rills, carcavas efimeras y permanentes) a la excesiva deforestacion (e.g.,

Kasai, 2006).
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Por otro lado, en algunas zonas aridas el desarrollo de la erosion en carcava se vincula
a la mala cubierta vegetal y a la alta variabilidad de las precipitaciones (Vandekerckhove et
al., 2000; Nazari et al., 2009).

Los trabajos documentados aclaran, que la iniciacion y desarrollo de la erosion en
carcava se debe a procesos locales dominantes, sin embargo todos coinciden en que la
explotacion de la tierra aumenta la intensidad del escurrimiento, acelerando asi el proceso de

erosion.
1.2. Laerosion hidrica y sus procesos

La erosién hidrica es un proceso de tres fases que consiste en el desprendimiento de
particulas individuales de la masa del suelo y su transporte por una corriente de agua. Cuando
ya no existe la suficiente energia para transportar las particulas, éstas se depositan y una
tercera fase ocurre. Estos tres procesos o fases se subdividen asu vez en cuatro tipos o formas

(Torri y Borselli, 2011):

 erosion superficial difusa o laminar (e.g., splash erosion e interril erosion)

« erosion lineal o concentrada, en surcos o canalillos (rill erosion) y en carcavas
(gully erosion)

* erosion subterrdnea por minado, en galerias (pipe erosion)

* movimientos en masa superficiales (mass movements)

El impacto por gotas de lluvia o salpicadura (splash erosion) es la forma de erosion
mas importante, ya que cuando las gotas golpean una superficie desnuda de suelo el
desprendimiento de las particulas es impulsado por la energia cinética de las gotas de lluvia,
lo que origina que éstas sean arrojadas en el aire sobre distancias de varios centimetros,
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separando y compactando la superficie del suelo. Este fendmeno, es agravado cuando el suelo
estd expuesto a lluvias continuas y torrenciales debilitando su estructura y aumentando su

desprendimiento.

Asimismo, el suelo también se rompe por procesos de intemperizacion
(humedecimiento y secado) y se ve perturbado por operaciones de labranza y pastoreo
aumentando la suceptibilidad del suelo a la erosion hidrica. Todos estos procesos sueltan las
particulas del suelo para que sean eliminadas por los agentes de transporte, que son aquellas
formas de erosién que acttan y contribuyen a la eliminacion de un espesor de suelo

relativamente uniforme, y a los que concentran su accion en canales (Morgan, 2005).

El humedecimiento del suelo por impacto de gotas de lluvia representa una primera
etapa en el proceso de erosion. Como se menciond con anterioridad, las gotas de lluvia
separan y compactan la superficie del suelo y el contenido de agua en el suelo cambia. Sin
embargo, la agresividad del proceso de humectacién viene determinada por la energia

cinética que lleva el agua al alcanzar el suelo (Casabella, 2015).

La mayor parte de la energia que llegan a alcanzar las gotas de lluvia es utilizada en
el desprendimiento (detachment) de particulas, de modo que la cantidad disponible para el
transporte es menor que la requerida para originar un flujo terrestre. No obstante, se puede
producir el estancamiento superficial, a medida que se alcanza un contenido de humedad

limite en el suelo.

Esto ocurre cuando el componente capilar del suelo desaparece con el contenido de
agua, es decir, cuando los poros estan llenos de agua la presion de agua en el poro es igual a

la presion atmosférica, reduciéndose la succion a cero. Al mismo tiempo, procesos quimicos
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toman lugar durante la interaccion entre particulas del suelo, el agua y los iones, generando
la dispersion de particulas en la superficie del suelo, y favoreciendo la obstruccion de poros,

lo cual disminuye la capacidad de infiltracion en el suelo (Torri y Borselli, 2011).

Cuando se alcanzan los niveles de saturacion, la matriz de los agregados superficiales
se debilita y estos comienzan a disgregarse (slaking) formando el estancamiento de agua

(ponding) y haciéndose cada vez mas vulnerable al arrastre.

Una vez que se genera la energia suficiente para producir el arrastre de material
desprendido, se origina el transporte de sedimentos y una segunda fase en el proceso de
erosion comienza. La tendencia de movimiento de un flujo se constituye por un estado de
mayor a menor energia disponible desde las colinas hasta los valles de una microtopografia
y es influenciada por la direccion que tome el flujo de agua a través de la cubierta vegetal y

sobre la superficie del suelo.

Es entonces, que al ocurrir una lluvia torrencial que logra exceder la capacidad de
infiltracion del suelo se produce un flujo terrestre, llamado también flujo hortoniano en donde
en transporte de sedimentos toma direccion hacia la base de la pendiente por gravedad, lo
cual, a su vez, depende de la energia o velocidad que caracterice al escurrimiento y su tasa
de descarga. De esta forma los agentes erosionadores desarrollan la capacidad para
transportar los sedimentos, y aunque pueden actuar de forma aislada, todos son cominmente

activos en las colinas, ya sea de forma secuencial o simultanea (Bryan, 2000).

Por ejemplo, la erosion difusa o laminar (interril erosion) se ve afectada por el
impacto de gotas de lluvia, y se propaga como un flujo superficial fino de limites difusos

que cubre la mayoria de la superficie, provocando la eliminacion mas o menos uniforme del

Pagina| 10



suelo. Con la afluencia de la erosién desde las areas difusivas se forma la erosion en
canalillos o rills que son cortados en el suelo cuando el flujo es suficientemente erosivo, es
decir, cuando el flujo alcanza un estrés de cizallamiento critico ocasionando la incision del

suelo en patrones lineares bien definidos (Figura 2).

Erosion difusa o lami

Figura 2. Formas de erosién hidrica difusa y lineal (interril and rill erosion)

Por otro lado, cuando se desarrolla un flujo concentrado, las incisiones lineares o
arroyos gradualmente se profundizan y ensanchan (Figura 3), generando la excavacion de

canales profundos o carcavas (gullys).
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Figura 3. Erosién hidrica en carcava por flujos concentrados

Si ademas, existe un exceso de agua subterrdnea drenando a través de grietas con
suficiente velocidad para transportar sedimentos se forman galerias (pipe). Al mismo tiempo,
la erosion subterranea se encuentra estrechamente relacionada a los movimientos en masa
(mass movements), ya que, al alcanzar el flujo mayores profundidades a través de las grietas
se vuelve inestable la masa del suelo en una ladera, provocando posteriormente, el colapso
de grandes masas.

Una vez definida la capacidad de transporte dentro de un flujo de agua, el sedimento
es arrastrado hasta el momento de su depdsito dando lugar a la dltima fase en el proceso de
erosion hidrica. La deposicion de sedimentos se debe a la pérdida de energia potencial en el
flujo erosivo y presenta sus mayores espesores hacia las bases de una pendiente, sin embargo,
este proceso es continuo, ya que pueden originarse nuevos ciclos de arrastre y deposicion

al presentarse eventos con flujos de mayor energia.

Pagina| 12



De acuerdo con Mitasova (2001) el patron de erosion y deposicion es controlado en
primer término por el cambio en la profundidad del flujo terrestre y en segundo por la
geometria local del terreno. Esto significa, que la aceleracion local del flujo tanto en el
gradiente como en las direcciones tangenciales que tome, juega funciones igualmente
importantes en la distribucion espacial de la erosidn y deposicion.

Es evidente entonces, que la erosion hidrica es uno de los procesos con mayor
importancia en geomorfologia, lo cual se hace ain mas evidente al considerar la naturaleza
dindmica del proceso, su extension espacial y la distribucion del flujo superficial sobre una
ladera. Del mismo modo, es importante considerar el riesgo de erosion hidrica en un sitio y
las consecuencias acarreadas por sus procesos, las cuales afectan negativamente a los
ecosistemas naturales y también pueden representar un gran riesgo a la estabilidad de obras
de infraestructura e incluso a la pérdida de vidas humanas.

En efecto, muchos de los procesos de erosion se encuentran activos en las colinas, y
particularmente en el area de estudio la distribucion de las fuerzas erosivas han alcanzado
niveles muy severos de degradacion del suelo, sin embargo, en el presente trabajo nos

centraremos exclusivamente a los procesos que implican la erosién difusa y concentrada.
1.2.1. Erosion hidrica difusa o laminar

La erosion difusa o laminar, es el proceso por el cual el suelo es corroido en finas
capas, producto del escurrimiento superficial. El proceso inicia cuando la entrada de lluvia
es mayor que la infiltracion de agua en el suelo (Bazzofi, 2007) concentrando el flujo en
muchos pequefios riachuelos o canalillos que se extienden de manera uniforme en toda la

Ilamada inter-zona o zona interril (Toy et al., 2002).
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Durante la erosion laminar, la accion de las gotas de lluvia sobre el suelo (splash
erosion) es la causa dominante del desprendimiento de particulas, las cuales son expulsadas
principalmente en direccion descendente sobre una superficie inclinada, proporcionando por
una parte, la fuerza de compactacion sobre el suelo y por otra, el movimiento neto
descendente de los granos, mismo que es operado por el deslizamiento del flujo laminar
hasta que alcanza una salida colectora de corriente.

Como se ha dicho, la erosion por salpicadura es impulsada por la energia cinética con
la que una gota de lluvia golpea el suelo y por lo tanto, su efectividad depende de la masa de
la gota de agua y su velocidad de impacto, factores que son controlados por la cantidad,
intensidad y duracion de la precipitacion.

De tal manera, la velocidad terminal de las gotas de lluvia (friccion del aire igual a
fuerza de gravedad) se incrementa a medida que aumenta el diametro de la gota, consiguiendo
gue una gota de entre 2 a 5 mm, alcance velocidades de 6 a 9 m/s. Por otra parte, en la zona
interril la cantidad y tamafio de las particulas transportadas por la escorrentia son funcion de
la velocidad del flujo y la turbulencia, y estos, aumentan a medida que la pendiente es mas
abrupta y la profundidad del flujo se incrementa. Asi, las velocidades del flujo superficial se
encuentran en el rango de entre 0.015 a 0.3 m/s, lo cual es suficiente para mover limos y
arenas (Selby, 1993).

Ademas, la velocidad erosiva de un flujo laminar, estara en funcion de las relaciones
hidraulicas de la superficie, mismas que permiten el agrupamiento en canales de cortas
distancias, que en si, no tienen profundidad uniforme, sino que mas comunmente tienen
patrones anastomasados o trenzados, debido a la microtopografia y la vegetacion (Morgan,

2005).
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De este modo, al interactuar las fuerzas de cizallamiento del suelo por impacto de
gota y la velocidad de escurrimiento, lo que se tiene es un flujo laminar, que tomara
direcciones tangenciales en funcion de la rugosidad del suelo, sin embargo, al hacerse mas
profundos y largos perderdn su estado laminar y tenderan a concentrarse en arroyos mas

profundos como surcos o carcavas.
1.2.2. Erosion hidrica lineal o concentrada

La transicion de los procesos interrill a los procesos de rill, es critica tanto para las
tasas de erosion como para la evolucion geomorfoldgica de las laderas. A diferencia de los
procesos interril, la formacién de rills no se encuentra directamente afectada por el impacto
de gotas de lluvia, sino que implica la concentracion del flujo, causada a menudo por las
condiciones hidraulicas locales, como también por las operaciones de labranza e incluso el

paso del ganado.

A medida que el agua viaja pendiente abajo por las laderas, el flujo tiende a coalescer
rapidamente en riachuelos cuyos caminos son inestables debido a los casos de deposicidn o
erosion (Torri y Borselli, 2011). Esto significa, que el suelo arrastrado por una corriente rara
vez se mueve directamente a un punto de salida, por el contrario, lo que se produce es el
almacenamiento intermitente y removilizacion, lo que conduce a patrones ciclicos que
pueden complicar la respuesta hidroldgica, ya que las micro-depresiones por debajo de los
puntos de erosion produce picos a corto plazo en las tasas de infiltracion, provocando que los
riachuelos se fundan con otros formando patrones bien definidos que eventualmente pueden

convertirse en rills.
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En este sentido, “el concepto de Horton (1945) sobre la evolucion de la cuenca de
drenaje, vinculd la iniciaciéon del rill a la fuerza de traccion umbral para el arrastre y
transporte de particulas, que depende tanto de las condiciones del flujo como de las
propiedades de la superficie del suelo” (Bryan, 2000, p. 390).

Con respecto a esto, los indices hidraulicos mas consistentemente tiles para explicar
lainiciacion de la erosion en rill, sugieren una relacion lineal entre la tension de cizallamiento
ejercida por el flujo (7) y la resistencia al cizallamiento del suelo (zs). Cuando z/7s> 0.0001-
0.0005 los rills se formaran (Torri et al., 1987, citando en Morgan, 2005).

Ademas, el cambio general en las condiciones del flujo (subcriticas y supercriticas)
vinculado con la iniciacion de la erosion en rill, estd dado por el nimero de Froude, el cual
indica la relacion entre las fuerzas de inercia y de gravedad que acttan sobre un fluido.

Los flujos supercriticos (Fr > 1) se encuentran asociados a caracteristicas de
inestabilidad en el flujo, tales como ondas de gravedad, que causan un aumento en el esfuerzo
cortante y por lo tanto son mas erosivas. En cambio, en los flujos subcriticos (Fr < 1) las
ondas de gravedad no se formaran y el flujo sera relativamente suave.

Lo que indican todas estas relaciones, es la concentracion de un flujo lo
suficientemente erosivo como para realizar incisiones en el suelo, que con el tiempo y
sucesivos eventos, siguen expandiendo lateralmente convirtiéndose de microcanales a
canales de mayor profundidad.

Cuando los canales alcanzan dimensiones mas extensas, de manera que logran
interferir con la transitabilidad de la tierra, se puede diferenciar a los rills de las carcavas

(qully). Una definicion méas exacta para diferenciar estos tipos de erosion, fue propuesta por
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Hauge (1977), quien indico que las carcavas se distinguen de los rills por ser canales criticos
con un area de seccion transversal de un pie cuadrado (0.1 m?).

Por lo tanto, dos principales tipos de carcavas son reconocidas con base en su
ubicacion espacial, morfologia y los procesos de erosion dominantes en su formacion:
carcavas efimeras y carcavas permanentes.

Las carcavas efimeras ocurren dominantemente en fondos de valle y son formadas
esencialmente por las condiciones hidraulicas donde el flujo superficial es concentrado. Esto
implica, que el desprendimiento y la eliminacién del sedimento es una funcion de la
intensidad del flujo (Poesen et al., 1998). Una de las principales caracteristicas de este tipo
de cércavas es que pueden ser borradas por operaciones de labranza convencionales, sin
embargo, al ser rellenadas a menudo crean depresiones topograficas en las que
posteriormente se desarrollan nuevas carcavas.

En cambio, las carcavas permanentes son canales discontinuos y permanentes que
por lo general no pueden ser borrados por operaciones convencionales de labranza y son
generadas por la conexién entre varias lineas de flujo que se concentran para dar lugar a un
flujo lo suficientemente erosivo que permite excavar canales mas profundos y extensos.

A menudo se forman en pendientes abruptas y cabeceras escarpadas donde los
procesos de erosion pueden ser muy activos e intensos, pudiendo desarrollarse rapidamente
en o por debajo de la superficie del suelo mediante la erosién hidraulica, en galerias y
eventualmente por procesos de movimientos en masa (Poesen et al., 2003). También, suelen
formarse en vaguadas (talwegs) donde se enfrenta la orientacion de dos pendientes, o donde

existe una ruptura brusca de pendiente debido a la disminucion del nivel de base local. De
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manera mas general, las carcavas pueden desarrollarse donde una linea de flujo cruza un

banco de tierra, tales como carreteras, terrazas o linchamientos, etc., (Poesen et al., 1998).

Por lo tanto, una carcava es definida como un curso de agua intermitente que discurre

sobre pendientes empinadas de longitudes relativamente permanentes, erosionando

activamente, usualmente durante e inmediatamente después de lluvias intensas.

Por otra parte, el perfil de formacidn de carcavas se caracteriza por presentar una

cabecera de corte y varios puntos de incision (o muesca) a lo largo de su curso. El actual

proceso de iniciacidn de carcavas consiste de cinco estados o fases (Figura 4), que Morgan

(2005) describe a continuacion:

En la primera etapa, pequefias depresiones o puntos de incision son formados
en una ladera, producto de zonas de debilidad localizadas en la cubierta
vegetal.

A medida que el agua se concentra en dichas depresiones, éstas se van
agrandando hasta unirse con otras, formando un canal incipiente en el suelo.
La erosidn se concentra en las cabezas de las depresiones (cabecera de corte)
donde se desarrollan escarpes casi verticales sobre los cuales se produce el
flujo supercritico.

Con la cabecera de corte ya formada, debido a la erosion que el flujo origina
en su base, comienza la profundizacién del canal y el socavamiento de la pared.
Debido al colapso del suelo, la cabecera crece retrayéndose en direccion aguas

arriba.

Cuando el proceso es desarrollado, el sedimento desprendido es llevado a las partes bajas del

canal, depositandose abruptamente a través de los pasos por la accidn de remocion del agua
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y los sedimentos erosionados, que en parte contienen el material colapsado de las cabeceras,

generando asi escorrentia de mayor descarga 'y mayor duracion.

Remocién del suelo

— por el flujo superficial
e
Sa

Brecha en el suelo
Punto de mella

\/* Flujo superficial
\

Depresion
formandose

3

Cabecera en.-
formacion

Remocién de la

-~ basedela
cabecera g perficie de
Cabecera de corte -~ ¥_, de corte la ladera

de la carcava, erosion
por minado y colapso
Flujo en canal
Piso de la carcava
incisionado

5 ‘ Retraimiento de Superficie de
la cabecera _ laladera

~——

Piso de la carcava

Figura 4. Fases de formacion y desarrollo de las cabeceras de corte e inicio de una carcava, modificado
de Morgan (2005)

Ademas, las carcavas pueden ser clasificadas segun su naturaleza genética o
morfoldgica. Con base en la morfologia de la cabecera Dietrich y Dunne (1993) propusieron

la siguiente clasificacion: (1) gradual a través de pasos pequefios (<0.1 m), (2) pasos de gran
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tamanio (0.1 a 1 m), (3) pequefias cabeceras de corte (1-10 m), (4) grandes cabeceras de corte
(>10 m).

Segun su genética, pueden ser descritas como digitadas si se bifurcan repetidamente
mientras se desarrollan hasta que no existe un canal dominante claramente visible; axial
cuando hay un canal principal; o frontal, si la anchura de la cabecera, con movimiento de
retraimiento es evidentemente mayor que la longitud de la carcava (Morgan, 1995, citado en
Torri y Borselli, 2011).

Por otro lado, la erosién en carcava es formada también por la presencia de grietas
(cracks) y las caracteristicas del suelo. Por ejemplo, los suelos dispersivos con capas sodicas
son propensos a formar carcavas cuando al ocurrir el colapso de los techos, se desprenden
de manera violenta grandes masas de suelo.

Esto ocurre, cuando una lluvia torrencial penetra las grietas moviéndose hacia abajo
a través del suelo, que se hinchay se cierra eventualmente, pero no lo suficientemente rapido
para evitar que grandes volimenes de agua llenen las grietas en el subsuelo. Cuando el agua
encuentra una salida, la carga hidraulica puede causar un flujo subterraneo y se desarrollara
un tanel, que al alcanzar un tamafio critico y al entrar en contacto con las grietas desprendera
de forma violenta todo lo retenido.

Al mismo tiempo, estos procesos pueden ocurrir en suelos no sédicos pero muy
eluviados, asi como también en suelos arcillosos dispersables (Bork, 2004; Nyssen et al.,
2004, citados en Valentin et al., 2005).

La erosion en carcava, es en consecuencia uno de los procesos geomorfoldgicos mas
significativos en el paisaje. Debido a su importancia como fuente de sedimento entre lineas

de conexion preferencial de zonas de montafia y la red de canal principal, existe una
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necesidad de predecir con mayor precision la localizacion donde las cabezas de carcava
podrian desarrollarse, asi como considerar la fuerte influencia de los factores locales que

controlan la intensidad del proceso en diferentes ambientes.
1.3. La erodibilidad del suelo

El concepto de erodibilidad del suelo es utilizado para indicar la resistencia de un
suelo, en funcion de sus propiedades, a ser erosionado por agentes exdgenos (lluvia y viento)
y Su reaccion a una serie de procesos (e.g. desprendimiento y transporte de particulas,
movimientos en masa) que ocurren mientras se produce la erosion del suelo (Borselli et al.,
2012).

A finales del siglo XX, el concepto gané mayor importancia entre las ciencias del
suelo, no obstante, fue Middleton (1930) quien utilizé por primera vez el término de
erodibilidad. Una comprension mas desarrollada del concepto, fue producida a partir del
estudio y la aplicacion extensa del modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo
(USLE por sus siglas en inglés) con la incorporacion del llamado factor Kusle, el cual
constituye la respuesta integrada del suelo al efecto combinado de la lluvia y escorrentia, que
es esencialmente la implementacion del mismo modelo basico conceptual denominado
“TIPO-USLE” (Boserlli et al., 2009).

En los modelos TIPO-USLE el perfil del suelo en su totalidad determina la respuesta
del suelo al poder erosivo de la lluvia, y esto se representa a través de un solo nimero (es
decir, el factor Kusle) para medir la facilidad con la que un suelo es desprendido. Para un
suelo en particular, el factor Kusle representa la tasa de pérdida del suelo por unidad de

indice de erosion de una parcela estandar (Naimah y Roslan, 2015).
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El factor de erodibilidad del suelo solo puede ser definido en relacion a procesos

especificos o0 agentes erosivos y estos pueden ser descritos cualitativamente a traves de

rangos (alto, medio, bajo) o cuantitativamente como una magnitud numérica (indice o

parametro), que representa un valor vinculado a un modelo para estimar la tasa de erosion

del suelo.

Sin embargo, la erodibilidad no es una propiedad Unica y simplemente identificada,

sino que es considerada como la respuesta de todo un complejo, fuertemente influenciado

por las caracteristicas intrinsecas del suelo y las variables macroambientales que son

extrinsecas a éste (Bryan, 2000).

En este sentido, Borselli et al. (2009) sefiala que en el caso de los procesos de erosion

hidrica, la erodibilidad del suelo se encuentra influenciada por los siguientes factores:

1.

4.

5.

Las condiciones del estado de agregacion y estabilidad de los agregados durante la
primera humectacion (resistencia al slanking).

Dispersividad de la fraccion de arcillas (dispersion quimica).

Resistencia al esfuerzo cortante superficial (resistencia al desprendimiento por gotas
de lluvia y la escorrentia superficial).

La capacidad de infiltracion y la produccion de escorrentia superficial.

La tendencia a la formacion de costras superficiales (sellado).

En este caso, Torri et al. (1997) dedujeron que la erodibilidad del suelo aumenta con los

factores enumerados en los puntos 2 y 5, y puede disminuir con las caracteristicas descritas

en los puntos 1, 3y 4.
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No obstante, la respuesta del suelo con respecto a dichos factores presenta dinamismo
y variacion temporal, debido a que la resistencia del suelo durante cada etapa de los procesos
erosivos no es constante en la escala temporal.

Por ello, se definio al factor Kusle como “una variable a largo plazo en lugar de un
indice de respuesta a eventos de tormentas especificas. Sin embargo, algunas variaciones
siguen tendencias o ciclos predecibles y su comprension es importante tanto para los modelos
de erosidon basados en eventos fisicos como para la prediccion a largo plazo sobre la
evolucion de las laderas” (Bryan, 2000, pp.403).

Una de las aportaciones mas relevantes, utilizada para hacer frente a estas variaciones
en la estimacion del factor Kusle fue desarrollada por Salvador-Sanchis et al. (2008) a partir
del conjunto de datos globales de erodibilidad (EDG) de Torri et al. (1997). Esta aportacion,
mostro la existencia de un efecto climatico significativo en la distribucién de los valores de
erodibilidad del suelo, por lo que consideraron dos subconjuntos de datos: uno en condiciones
frias y otro en condiciones calidas dominantes (definido con base a la clasificacion de
Koppen).

Con el fin de inferir el rango de incertidumbre de los valores del factor de erodibilidad
(Kusle) asociados a cada combinacion del clima Borselli et al. (2012) implementaron el
software KUERY, una avanzada y nueva herramienta que permite calcular el factor Kusle
utilizando como datos de entrada: el grupo climatico (dicotdmico), el contenido de
fragmentos de roca (continuo desde el 10%), textura del suelo y el contenido de materia
organica.

Esta nueva herramienta, recientemente utilizada en México, es un algoritmo de

calculo que permite una evaluacion mas robusta y rapida de los valores de erodibilidad
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utilizados en los modelos de erosion TIPO-USLE, por lo que en el presente trabajo se
realizara el calculo de erodibilidad utilizando la Gltima version del software (KUERY v.1.5)
disponible de manera gratuita para la comunidad cientifica en la pagina web:

http://www.lorenzo-borselli.eu/kuery/ .

El algoritmo KUERY, trabaja a través de un sencillo display de pantalla los datos de
suelos pre-procesados y grupos climaticos (Salvador-Sanchis et al., 2008), por lo que es
recomendado para obtener una evaluacion mas confiable de la erosion del suelo en todo el
mundo, ya que permite al usuario alcanzar buenos resultados sobre el conjunto de datos

muestreados.
1.4. Modelado de la erosion en carcava como un proceso de umbral topografico

A nivel global, muchas de las investigaciones sobre degradacion del suelo por erosion
hidrica han sido enfocadas principalmente a estudiar la erosion interrill y rill; mientras que
los procesos de erosion en cércava han recibido relativamente menos atencion porque se
consideran dificil de estudiar y predecir (Poesen et al., 1998; Valentin et al., 2005; Zucca et
al., 2006).

Sin embargo, debido a la importancia de la erosion en carcava como una de las
principales causas de pérdida del suelo y fuente de sedimentos, se ha considerado la
necesidad de mejorar un modelado que permita predecir con mayor precision los efectos de
los cambios ambientales en la intensidad de éste proceso de degradacion (Vandekerckhove
et al., 2000; Poesen et al., 2003).

A lo largo de varias décadas la erosion en carcava ha sido enfocada como un

fendmeno umbral controlado por una amplia gama de factores (Vandaele et al., 1996; Poesen
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et al., 2003; Valentin et al., 2005; Gémez- Gutiérrez et al., 2011). Este enfoque, fue por
primera vez aplicado por Pattom y Schumm (1975) a sistemas geomorfologicos, con la
finalidad de predecir la localizacién en el paisaje donde las cabezas de carcava podrian
desarrollarse.

Debido a esto, en la literatura especializada se identificaron dos componentes
esenciales en los estudios de erosidn en carcava y son, la prediccion de donde las carcavas
inician y donde terminan (Montgomery y Dietrich, 1988; Poesen et al., 1998;
Vandekerckhove et al., 2000; Poesen et al., 2003).

La prediccion de la localizacion de una cabeza de carcava es considerada un
componente esencial en el modelado de éste tipo de erosidn, ya que representa un elemento
muy importante en las teorias de crecimiento de la red de canales (Montgomery y Dietrich,
1988). En este contexto, una de las caracterizaciones mas discutidas y ricas en datos se basa
en el control topografico de la iniciacion de una cabeza de cércava, que representa “la
posicién en la cual los procesos de erosién pueden continuar expandiendo pendiente arriba,
bajo la intensidad de una tormenta dada y otras condiciones limite, como el uso de suelo, la
cubierta vegetal y el tipo de suelo” (Torri y Poesen, 2014).

Con base a esto, un gran nimero de investigaciones han descrito las condiciones de
umbral topografico para las cabeceras de las carcavas encontrando que existe una relacién
inversa comun entre el gradiente de pendiente local de la superficie del suelo (s) y el area de
la cuenca que drena hacia la cabeza de carcava (A) (e.g Vandekerckhove et al., 2000;
Nachtergaele et al., 2001; Menéndez-Duarte et al., 2007; Zucca et al., 2006; Nazari et al.,

2009).
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Los dos parametros fueron discutidos Willgoose et al. (1991), Montgomery y Dietrich
(1994) y Torry y Poesen (2014), entre otros, por lo que, una revision de la literatura sugirio
una reelaboracion y sistematizacion de los pardmetros y cuestiones tedricas ya propuestas
como Patton y Schumm (1975).

En este sentido, Torri y Poesen (2014) sugieren la més reciente aproximacion para
construir un modelo que permita medir los valores de umbral topografico que permita estimar
las condiciones criticas para el desarrollo de barrancos (carcavas), en el cual el uso del suelo
y la vegetacion puedan ser explicitamente tomados en cuenta. Esto es expresado mediante la

siguiente Ecuacién basica:

Ecuacion 1. Umbral para determinar las condiciones criticas topogréficas para el desarrollo de una

cabecera de carcava

sA’> k o s> kAP
Donde:

s: gradiente de pendiente (tangente, m/m)

A: area contribuyente de la cuenca (ha)

b: grado de turbulencia de la escorrentia

k: constante local relacionada con el clima (precipitacién), tipo de cubierta vegetal y usos de suelo

A traveés de esta ecuacion el modelo (Gully Threshold en inglés) de Torri y Poesen
(2014) tiene como objetivo final evaluar la extensién maxima futura que podria desarrollar un
sistema de erosién en carcavas, utilizando como datos de entrada la relacién entre el area que
drena a través de un punto y su pendiente local, es decir, cuanto es el gradiente topogréafico en
funcién de su area de drenaje.

Después de examinar el conjunto de datos entre la relacion de s-A de varias

publicaciones Torri y Poesen (2014) sugirieron un solo valor del exponente b para todas las
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condiciones de umbral, que se deriva de las ecuaciones que unen la tension de cizallamiento
ejercida por el flujo y la resistencia del suelo al cizallamiento, mientras que el coeficiente k
reflejan la velocidad de infiltracion del agua y la rugosidad hidraulica.

Con el fin de aclarar los argumentos teoricos sobre los cuales se deriva la Ecuacion
1 (Rossi et al., 2015) resumen las siguientes hipotesis:

1. Se supone que la descarga de escorrentia (Q) esta en estado estacionario, y
esta linealmente relacionada con A si toda la cuenca de captacion esta
contribuyendo hacia la salida de la cabeza de la carcava, es decir, si toda la
zona de captacidn esta conectada hidraulicamente a la cabeza de la carcava
(s6lo bajo este supuesto la ecuacion Q = (P - )A es valida) P e | son intensidad
de lluvia e infiltracidn respectivamente.

2. Las ecuaciones de Manning (flujo turbulento) y Darcy-Weisbach (flujo
laminar) se mantienen para el flujo cargado de sedimentos y para los canales
de limites sueltos.

3. La derivacion matematica original de Montgomery y Dietrich (1994), en la
que el punto de partida es que el esfuerzo de cizallamiento del flujo producido
por el escurrimiento debe exceder la resistencia umbral de cizallamiento del
suelo, utiliza en la ecuacion (1) el area de drenaje de la cabeza de carcava
por unidad de longitud de contorno, representando A en (ha).

4. La Ecuacion 1, en su forma original, aceptd claramente que las ecuaciones
para calcular la tension de corte del fondo de flujo y la velocidad del agua
podian utilizarse con la pendiente aproximada por la tangente del angulo de

pendiente, lo cual no es aplicable para valores de gradiente alto (tan(y)>0.3),
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y en todos los casos tan(y) debe sustituirse por sen(y) como es discutido por

Torri y Poesen (2014).

Uno de los resultados més interesantes propuestos por Torri y Poesen (2014) fue la
asignacion de un valor constante del exponente b= 0.38 (0 b= 0.4) en el caso de un flujo
turbulento, menor de lo predicho anteriormente por Montgomery y Dietrich (1994) (flujo
laminar de 0.5 —flujo turbulento de 0.857), sugiriendo que cuando se forma una cabeza de
carcava el segmento de linea de contorno que corresponde a la anchura del flujo podria ser
estimado utilizando el ancho del canal como si éste ya hubiera sido excavado (para ver el
desarrollo matematico véase Montgomery y Dietrich, 1994; Poesen et al., 2011; Torri y
Poesen, 2014). Por otro lado, Torri y Borselli (2003) sugirieron que los valores de flujo
laminar para b eran inaceptables cuando son medidos en condiciones de flujo concentrado en
campo.

Ademas de un valor constante del exponente b, Torri y Poesen (2014) encontraron
que el coeficiente k para las condiciones de umbral variaba segun los usos del suelo y que
esto se encontraba estrechamente relacionado con el efecto de la vegetacion y la cubierta de
fragmento de roca (Rock Fragment Cover en inglés).

La ecuacion final propuesta por Torri y Poesen (2014) para determinar los valores de

k es la siguiente:

Ecuacidn 2. Célculo del coeficiente de umbral k de Torri y Poesen (2014)

k=0.73¢"3RF€ (0.00124S, s — 0.037)

Donde:
e RFC: superficie cubierta por fragmentos de roca
e Soos: retencion méaxima potencial de escorrentia diaria (mm)
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El valor de S es larazon de abstraccion inicial de lluvia e infiltracion durante una
precipitacion, como se utiliza en el Natural Resources Conservation Service (NRCS, 1986)
método del NUmero de Curva de Escorrentia (CN).

El método de CN en su desarrollo original tenia un valor de S igual a 0.20, sin
embargo, este valor ha sido considerado demasiado alto por Hawkins et al. (2002, 2009) y
se ha propuesto sustituirlo por un valor de 0.05.

Este método sera explicado mas adelante, por ahora se analizaran algunas
implicaciones sobre el control que ejerce la vegetacion sobre el suelo, lo cual es muy
importante considerar para la aplicacion del método del Numero de Curva.

Por otra parte, cabe sefialar que a pesar de la importancia de la erosion hidrica, en
México no ha habido un estudio que presente las condiciones de umbral topogréafico y los
factores que influyen en la iniciacion de las carcavas, por lo que la aplicacion del modelo
“Umbral de Carcava” (Gully Threshold) de Torri y Poesen (2014) ofrece una buena

oportunidad de evaluar la susceptibilidad del area de estudio a este tipo de erosion.
1.5. Interacciones entre la vegetacion y la erosion hidrica

La vegetacion desempefia un papel muy importante durante los procesos de erosion
hidrica. En primer lugar, las hojas actlan como interceptoras de las gotas de lluvia,
protegiendo la capa superficial del suelo y retrasando su efecto de sellado. El agua acumulada
en las hojas y ramas tiende a evaporarse, mientras que también a través del tallo y tronco el
flujo de agua alcanza finalmente el suelo. De esta manera, la cubierta vegetal sustrae parte
de la energia por impacto de gotas de lluvia, desfavoreciendo el desprendimiento de

particulas del suelo y reduciendo el exceso de agua para el escurrimiento.

Pagina | 29



Por otro lado, la vegetacion influye en la rugosidad de la superficie y debido a esto,
ejerce un importante control sobre las fuerzas de friccion de un flujo superficial, generando
una mayor resistencia al arrastre de particulas del suelo. A su vez, influye significativamente
en la velocidad de infiltracion del suelo, ya que las raices de las plantas aumentan la
macroporosidad de los agregados del suelo y por lo tanto, la capacidad local de
almacenamiento de agua y sedimentos. Las raices, aumentan también, la resistencia de la
capa superficial del suelo al desprendimiento formado por un flujo, que es equivalente a una
mayor cohesion en el suelo (Torri y Poesen, 2014).

En efecto, con la presencia de una mayor densidad de vegetacion, lo esperado es una
mayor proteccién del suelo a la erosién por un flujo concentrado y una disminucion de la
descarga de escorrentia durante un evento de lluvia dado (Borselli et al., 2008; Bryan, 2000;
Vandekerckhove et al., 2000; Torri y Borselli, 2011)

Con el objetivo de analizar los efectos de la vegetacion en condiciones de umbral
topografico para el desarrollo de las cabezas de barranco, en el presente trabajo se emplea el
procedimiento del método de CN del NRCS, el cual es ampliamente utilizado para estimar

el escurrimiento resultante de eventos de lluvia.
1.6. Método del Numero de Curva (CN)

El método del CN de escurrimiento (Runoff Curve Number method) fue introducido
en la década de 1950 por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos-Servicio de
Conservacion de Suelos (USDA-SCS, ahora NRCS) para estimar la profundidad de

escorrentia de pequefias cuencas. La primera revision fue publicada en el National
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Engineering Handbook Section 4: Hidrologia (NEH-4), y se han documentado revisiones
posteriores desde 1956 hasta el 2009.

El método CN, permite predecir los volimenes de escorrentia producido para
determinados eventos de precipitacion a través de un solo parametro que resume la influencia
tanto de los aspectos superficiales del suelo asi como del suelo profundo, vinculados a
caracteristicas de diferentes horizontes en el perfil del suelo, como la saturacion, cubierta
vegetal, usosy tipos del suelo, y la humedad anterior al evento de lluvia.

El método CN calcula la escorrentia directa que ocurre durante una tormenta tal como

se describe en la siguiente Ecuacion:

Ecuacion 3. Calculo del escurrimiento directo de una precipitacion (método CN)

_ (P_Ia)z
Q= (P-1,) + S

Donde:

Q: escorrentia directa (in)
P: precipitacidn total (in)
la: abstraccion inicial (in)
S: retencion méxima potencial después de comenzado el escurrimiento (in)

La abstraccion inicial (1a) en el método del CN engloba todas las pérdidas antes de
presentarse el escurrimiento directo, como pueden ser: agua retenida en depresiones, agua
retenida por la vegetacion, agua evaporada y agua infiltrada. Los estudios realizados por el
servicio de conservacion de suelos (SCS) de los Estados Unidos han llevado a formular una
expresion empirica que permite estimar la abstraccién inicial (retencién superficial y/o

infiltracion), cuyos valores resultantes son de caracter variable debido a que se encuentran
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relacionados con el tipo de suelo y cubierta; resultando en la suposicion de que la cantidad

de abstraccion inicial es una fraccion de la retencion maxima potencial (Ecuacion 4):

Ecuacion 4. indice de abstraccion inicial (método CN)

1,=0.20S
Al eliminar 1, como un pardmetro independiente, esta aproximacion permite el uso
de una combinacion de Sy P, para producir una cantidad Unica de escorrentia. Sustituyendo

Ecuacion 4 en Ecuacion 3, obtenemos:

Ecuacidon 5. Ecuacién del método de Ndmero de Curva de Escurrimiento
2
_(P-0.25)
(P —0.895)
La Ecuacion 5 se describe en funcién del potencial maximo de retencién del suelo

(S), mismo que se expresa en términos del CN, a traves de la relacion:

Ecuacion 6. Calculo del potencial maximo de retenciéon en pulgadas (in)

1000
CN

So0.20= -10

Esta definicion se aplico originalmente al sistema métrico Inglés (con S en pulgadas).
En las unidades del Sistema Internacional (con S en mm) se debe utilizar la siguiente
definicion:

Ecuacion 7. Calculo del potencial méximo de retencion (mm)

25400
CN

So0.20= -254

Donde los valores del CN, tienen un valor empirico establecido en un rango de 0 a

100, y que corresponden a los diversos tipos de suelo, cubierta del suelo y condiciones de
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manejo de la tierra. Estos valores se pueden seleccionar en las tablas de la publicacion técnica
55 (TR-55 “Hidrologia para cuencas pequefias”) desarrollada por el NRCS en 1986.

Dichas tablas que describen varias condiciones de campo, muestran una clasificacion
del suelo en cuatro grupos, cada uno identificado como un grupo de suelo hidroldgico que
representa el diferente potencial de escorrentia (A, B, C, D) (para mas detalles véase NRCS,
2009; Bartolini y Borselli, 2009). La clasificacion de los grupos de suelo hidroldgicos y los
diferentes usos del suelo representa los dos insumos principales en la determinacion de los
parametros del CN.

Por otra parte, en el modelo original del método de CN se utiliza un valor para la
razon de abstraccion inicial de 0.20, sin embargo este valor es uno de los supuestos mas
ambiguos en el célculo de la escorrentia directa en un evento de precipitacion diario, por lo
que Hawkins et al. (2002), a través datos obtenidos en campo, midieron los escurrimientos
de 307 cuencas de Estados Unidos y encontraron que un valor de S igual a 0.05 da un mejor
ajuste al método de CN y por lo tanto seria el valor mas apropiado para usar en célculos de
escorrentia.

Haciendo uso del método del CN, Torri y Poesen (2014) realizaron un analisis
cuidadoso de los diferentes usos del suelo y de las descripciones de suelo presentadas en
estudios preliminares y calcularon para cada uno de los valores de umbral (k) un valor So.os
correspondiente siguiendo las sugerencias de Hawkins et al. (2009). Entonces la constante
de umbral k expresada por la Ecuacion 2 (pp.28) es una constante empirica introducida por
Montgomery y Dietrich (1994) que se compone de dos partes: i) que es una constante real,
es decir, que depende de la resistencia a la erosion por flujo concentrado formado por el

sistema local de manejo suelo-vegetacion); ii) que depende de las caracteristicas de la
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precipitacion, particularmente, de la descarga de escorrentia, lo que significa que al ocurrir
un pico de descarga promedio durante un tiempo necesario, una cabeza de carcava puede ser

formada y lo suficientemente excavada para formar un canal (Rossi et al., 2015).
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2. MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO.

2.1. Localizacion del area de estudio

Se localiza aproximadamente a 25 km al nororiente de la ciudad de San Luis Potosi, a los
22°16’ 107, 22° 14’ 10” de latitud Norte y los -100° 46’ 10", -100° 44’ 10” de longitud Oeste,
cubriendo una extension aproximada de 9 km? dentro de las inmediaciones de las localidades
San Antonio de Eguia y Jesus Maria, pertenecientes a los municipios de Armadillo de los

Infante y Cerro de San Pedro respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion geogréfica del area de estudio
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2.2. Fisiografia

El paisaje del area de estudio pertenece a la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental,
que abarca una amplia superficie del centro y norte de la Republica Mexicana, colindando
al occidente con la provincia de la Mesa Central. Dentro de la SMO el area municipal integra
la porcion centro-sur de la denominada subprovincia de Sierras y Llanuras Occidentales

(Figura 6).
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Figura 6. Provincias fisiograficas de México

La Sierra Madre Oriental es una unidad fisiografica que corre en sentido paralelo a la
costa del Golfo de México y tiene mas de 800 km de longitud, con cumbres que sobrepasan

los 2500 msnm. El relieve de la SMO se debe a la deformacion de rocas mesozoicas y de su
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complejo basal, que fueron levantados, comprimidos y transportados hacia el noreste,
formando pliegues y cabalgaduras durante la Orogenia Laramide (Eguiluz-de Antufiano et
al., 2000).

Dicha provincia se encuentra constituida esencialmente por rocas sedimentarias
plegadas mesozoicas, donde predominan las calizas de edad cretécica, en segundo término
areniscas Yy lutitas (Zavala-Arriaga, 2013). Este sistema montafioso tiene la caracteristica de
presentar sistemas cavernosos y las topoformas existentes son sierras y valles.

La subprovincia de Sierras y Llanuras Occidentales comprende el &mbito de la sierra
homonima abarcando parte de los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas y San Luis Potosi.
Esta constituida por sierras con orientacion norte-sur, unidas generalmente por conjuntos de
cerros menores que presentan esa misma orientacién o les son oblicuos. En consecuencia,
estas sierras forman una red montafiosa, en la que hay espacios planos —llanuras- cubiertos
por aluviones. En esta region dominan las rocas calizas, pero al sur afloran algunos cuerpos

de rocas igneas intrusivas (INEGI, 2002).
2.3. Geologia Regional

La region geoldgica a la que pertenece el area de estudio, se caracteriza por
encontrarse en la parte central de la zona de transicién entre dos unidades paleogeogréaficas
grandes de edad mesozoica (Carrillo-Bravo, 1971, 1982), la Plataforma Valles-San Luis
Potosi (PVSLP) y Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM).

El relieve actual es la expresion topogréafica de la actividad tectonica compresiva de
la orogenia Laramide ocurrida durante el Cretacico Tardio y Terciario Temprano, dando

origen a una franja de pliegues y cabalgaduras que formo la Sierra Madre Oriental y sierras
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localizadas en la Mesa Central (Padilla y Sanchez, 1982) en combinacién con el evento
extensivo ocurrido durante el Paledgeno que provocé el fallamiento normal dando origen a
cuencas.

La zona estudiada, constituye el talud y pie de talud de la parte occidental de la
PVSLP, cuyo basamento esta conformado por rocas precdmbricas y paleozoicas,
sobreyacidas de manera discordante por sedimentos clasticos del Jurésico Temprano
(Venegas-Rodriguez et al., 2009) sobre los cuales fueron depositados los sedimentos marinos
del Jurésico Tardio y secuencias evaporiticas y calizas de tipo arrecifal y post-arrecifal del
Cretacico Temprano, alcanzando su mayor desarrollo durante el Albiano-Cenomaniano
(Carrillo-Bravo, 1971). Las rocas de plataforma (Cretacico Temprano) son secuencias de
caliza micritica y turbiditas, con capas de brechas calcareas y bioclasticas.

En el flanco poniente se encuentran secuencias de la CMCM, la cual es una extensa
cuenca sedimentaria de méas de 5000 m de espesor, que se inicié sobre rocas del Tridsico
Tardio y Jurasico Tempano y culmina a finales del Cretacico con sedimentos terrigenos
(Carrillo-Bravo, 1982). Las rocas del Triasico Tardio constituyen secuencias turbiditicas
(lutitas y areniscas), los depdsitos del Jurasico Temprano estan formados por rocas
continentales, volcanicas y volcaniclasticas y las rocas que forman el inicio de la CMCM en
el Jurasico Medio-Tardio son de tipo arcillo-calcéareo y las rocas del Cretacico Temprano
evolucionaron desde secuencias calcéareas de profundidad a capas de caliza con pedernal,
mientras que las del Cretacico Tardio estan formadas por caliza arcillosa, lutita y arenisca.

Las rocas depositadas en la CMCM son secuencias que corresponden a las
formaciones La Pefia, Cuesta del Cura (Aptiano-Cenomaniano) e Indidura (Turoniano). Los

sedimentos de la Formacion Cuesta del Cura contienen la mayor abundancia de capas de
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pedernal y representan el ambiente méas profundo de la cuenca. Por otra parte, el Turoniano
(Formacion Indidura) esta representado por una alternancia de capas de caliza micritica desde
su base, las que evolucionaron a capas de limolita y caliza arcillosa, predominando la limolita
en la cima, que representa el arribo de terrigenos que colmataron la cuenca (Sarreon-
Villanueva, 2013).

La colmatacion de la cuenca ocurre con el depdsito de los sedimentos Flysch de la
Formacion Caracol (Maastrichtiano). EI Terciario esta representado por varias unidades de
rocas volcanicas que formaron complejos volcanicos pertenecientes al Campo Volcanico de
San Luis Potosi y Rio Santa Maria y otros mas en la parte sur y surponiente de la Mesa
Central (Tristan-Gonzélez et al., 2009), la composicion de estas rocas igneas varian desde
riolitas, dacitas, andesitas y basaltos, que se originaron efusivamente (lavas) o por emisiones
piroclasticas (ignimbritas).

El Nedgeno esta representado por vulcanismo monogenético disperso, principalmente
basaltos intrapalaca y sedimentos aluviales extensos expuestos en las planicies y depdsitos
de pie de monte en las laderas que en el area de estudio forman parte de las sierras de Alvarez,
San Pedro y El Coro (Rodriguez-Hernandez et al., 2009).

El 4rea de estudio se localiza en el limite tectonico entre dichas unidades
paleogeografias del Mesozoico, en donde el acortamiento de la secuencia fue producto de la
orogenia Laramide provocaron una deformacién dictil-fragil en los sedimentos de la PVSLP
y CMCM acortando la secuencia hacia el oriente, lo que ocasiond que la secuencia
sedimentaria marina de la CMCM se imbricara, desarrollando abanicos de fallas inversas.
Esto ocasiond que parte de las unidades de la CMCM se despegaran tectonicamente sobre

las rocas del talud de la PVVSLP (Sarreon-Villanueva, 2013).
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2.4. Geologia Local

El area de estudio abarca una porcion de la zona de talud del margen occidental de la PVSLP,
ubicada en el extremo norponiente de la Sierra de Alvarez. Afloran principalmente
secuencias sedimentarias cretacicas de edad Albiano-Cenomaniano, que corresponden a la
Formacion Tamabra (Lopez-Doncel, 2003). Las rocas de dicha formacion representan
secuencias transicionales entre los sedimentos de aguas someras de la Plataforma Valles-San
Luis Potosi y los sedimentos de aguas profundas de la adyacente Cuenca Mesozoica del
Centro de México (Carrillo-Bravo, 1971, 1982).

En el limite tectonico de ambas unidades paleogeogréficas, los sedimentos de la
Formacion Tamabra estan formados por una mezcla de secuencias autoctonas de mudstone
y wackestone con fauna caracteristica de aguas profundas que se intercalan con sedimentos
aloéctonos compuestos por packstone, grainstone hasta rudstone con bioclastos y litoclastos
provenientes de aguas someras que se depositaron durante el Cretacico Medio (Lépez-
Doncel, 2003), lo que sugiere que el deposito ocurrid en una zona de inestabilidad,
representada por un transporte de sedimentos hacia las zonas topograficamente mas bajas y
profundas del talud (zona de facies 4, Wilson, 1975 y Fllgel, 1978).

De acuerdo con Lépez-Doncel (2003) en esta area (margen occidental PVSLP)
afloran principalmente secuencias sedimentarias cretacicas, donde estan representadas tres
litofacies del Cretacico Medio: plataforma, cuenca y talud. Las rocas que componen al
extremo norponiente de la Sierra de Alvarez (Cretacico Temprano) estan formadas por capas
de caliza micritica con presencia de capas delgadas, nddulos y lentes de pedernal y algunas
capas de terrigenos que representan los sedimentos mas jovenes (Cretacico Tardio)

depositados en la parte profunda del talud.
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Existe ademas, presencia de capas gradadas e intercaladas de brechas calcareas y
biocalcareas, mientras que en algunos horizontes se pueden encontrar nddulos de fierro. Al
terminar la sedimentacion marina en el Cretacico Tardio tras la regresion marina, comenzo
una sedimentacion continental de secuencias formadas de conglomerados y sedimentos
lacustres que se encuentran dispersos irregularmente sobre las rocas marinas, formando la
discordancias Cretacico-Terciario, que alcanzaron su maximo periodo de depdsito en el

Paleoceno-Eoceno (Labarthe-Hernandez et al., 1982).
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2.5. Estratigrafia
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2.5.1. Formaciones de la Cuenca Mesozoica del Centro de México

Formacion La Pefia (Kip)
Cretacico Temprano (Aptiano)

Originalmente descrita por Imlay (1936), su localidad tipo es el flanco poniente de la
Sierra de Parras, Coahuila, dividiéndola en dos miembros; un miembro inferior que consiste
de aproximadamente 427 m de caliza gris oscura a gris claro en estratos de medianos a
gruesos, con presencia de zonas de capas de caliza finamente estratificadas y cantidades
variables de lutita.

Las superficies intemperizadas presentan coloraciones de gris a gris amarillento y
pueden contener concreciones de pirita, asi como nodulos de pedernal. EI miembro superior,
esta constituido por capas delgadas de caliza y lutita intercalada, y alcanza espesores desde
los 15 a 24 m. Aflora principalmente en la Sierra de San Pedro y su litologia consiste en
intercalaciones de estratos gruesos y delgados de caliza color gris claro con textura micritica
y capas con gradacion, estratificacion cruzada (turbidita) con intercalaciones de laminaciones
de limolita, bandas y nédulos de pedernal. Subyace concordante y transicional a la Formacion
Cuesta del Cura, sin aflorar su base en el &rea. Esta unidad ha sido asignada al Aptiano
(Padilla y Sanchez, 1982).

Formacion Cuesta del Cura (Kcc)
Cretacico temprano (Albiano-Cenomaniano)

Descrita originalmente por Imlay (1936), quien la estudio en la Sierra de Parras
Coahuila, donde se encuentra entre la Caliza Aurora y la Formacion Indidura. Consiste de
capas de caliza gris oscuro a negro, en estratos medianos a delgados, con estratificacion

ondulada, bandas abundantes y lentes de pedernal.
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En algunos lugares, contiene insterestratificacion de capas lajosas de caliza arcillosa
y laminaciones de lutita de coloracion violacea y rojiza. Aflora en la Sierra de San Pedro al
poniente de la localidad Monte Caldera y Cerro de San Pedro. La Formacion Cuesta del Cura
se presenta como una secuencia de estratos medianos a gruesos de color gris claro con textura
micritica, con estratificacion ondulada y gran desarrollo de budinage, que se intercala con
bandas delgadas de pedernal negro y en ocasiones en forma de lentes.

El espesor sugerido para esta formacion es de maximo 50 m (Labarthe-Hernandez y
Tristan-Gonzélez, 1978). Sobreyace a la Formacion La Pefia y su contacto es concordante y
transicional, subyace a la Formacion Indidura también, con un contacto concordante y
transicional. La Formacion Cuesta del Cura es asignada a una edad de Albiano-Cenomaniano
(Ice, 1979).

Formacién Indidura (Ksi)
Cretacico Tardio (Turoniano)

Descrita originalmente por Kelly (1936), en la region de Delicias, Coahuila, quien le
dio este nombre a unos 30 m de capas de lutita, caliza resquebrajada y lajas de caliza que
sobreyacen a La Caliza Aurora. En la zona aflora en la Sierra de San Pedro al surponiente de
la localidad Jesus Maria sobre el Rio Colorado, en el Cerro Los Metateros y al poniente de
la localidad Monte Caldera asi como al oriente del Cerro El Chiquihuitillo.

Su litologia consiste en la base como una intercalacion de capas de caliza micritica
con capas delgadas y medias de lutita color violaceo, hacia la cima predominan las capas de
caliza arcillosa sobre la caliza micritica, las cuales presentan coloraciones gris violaceo

intercalandose con estratos gruesos de limolita de color violaceo de hasta 40 cm,
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predominando las capas de limolita sobre las capas de caliza arcillosa. Se encuentra por lo
general cubierta por carpetas de caliche, suelo residual y coluvion.

Sobreyace a la Formacion Cuesta del Cura con un contacto concordante y ligeramente
transicional, subyace a la Formacion Cenicera con un contacto discordante. Contiene
Inoceramus Labiatus que es el fosil indice de esta formacion que le da la edad Turoniano. De

acuerdo a Imlay (1936) se le asigna una edad del Turoniano.
2.5.2. Depositos del margen occidental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi

Formacién Tamabra (KTa)
Cretacico medio (Albiano-Cenomaniano)

Heim (1940) propuso el nombre de Formacion Tamabra a partir de la combinacion
de los nombres de las Formaciones Tamaulipas y El Abra, y se le ha considerado como la
“facie pre-arrecifal de la Formacion EI Abra. En la porcién central del margen occidental de
la PVSLP entre el limite tectonico de los sedimentos de plataforma y los sedimentos de la
adyacente CMCM se definié a la Formacion Tamabra como un conjunto litoldgico
conformado de rocas clasticas de la zona de talud de plataforma (dolomitizadas o
parcialmente dolomitizadas) y a la zona de interdigitacion de calizas de cuenca (Formacion
Cuesta del Cura), con calizas clasticas biocalcareas derivadas de las zonas arrecifales
(Carrillo-Bravo, 1971).

Estas rocas segun Heim (1940) son equivalentes a la Formacion Tamabra que se
hallan al poniente de la Faja de Oro. Por otra parte, Lépez-Doncell (2003) describe a la
Formacion Tamabra en la parte central del margen occidental de la PVSLP como una
secuencia autoctona de sedimentos de mudstone y wackstone con fauna pelagica,

caracteristica de ambientes de aguas profundas, intercaladas con sedimentos aléctonos
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gravitacionales y de suspension de packstone y grainstone hasta rudstone con alto contenido
de bioclastos y litoclastos de ambientes de aguas someras.

En el 4rea de estudio aflora a lo largo de la ladera occidental de la Sierra de Alvarez,
donde el limite con las rocas de cuenca se encuentra a lo largo del cauce del Rio Colorado,
donde su contacto es tectonico. Sus afloramientos se extienden principalmente al sur de la
localidad Jesus Maria y en otras localidades como San Antonio de Eguia, y al oriente del
Cerro los Metateros en la localidad de Monte Caldera, Xoconoxtle, El Salto, La Morena,
entre otras.

Sarredn-Villanueva (2013) describi6é a la Formacion Tamabra como una secuencia
formada por calizas de color gris claro y gris azuloso con textura micritica, lentes, nddulos
y bandas de pedernal de color negro, con intercalacion de algunas capas de brechas
bioclasticas. Otros horizontes estan formados por capas de caliza laminadas que presentan
gradacion y pliegues sinsedimentarios (slumps). Se encuentran también horizontes formados
por estratos de caliza bituminosa de color negro que varian de 10 hasta 60 cm, intercalada
con capas de lutita de color oscuro en capas gque logran alcanzar los 80 cm de espesor.

En la zona de estudio se pueden encontrar también algunas capas delgadas de caliza
laminada de color obscuro intercaladas con lutitas calcarea que intemperizan a un color
amarillento y violaceo (Figura 8). En algunas zonas se encuentran bancos de caliza micritica
con lentes de pedernal, capas delgadas de turbiditas y horizontes de brechas finas intercaladas

con capas delgadas de caliza.
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Figura 8. Estratos de caliza laminada de color gris obscuro con intercalacién de lutitas de la Formacion
Tamabra

Asi mismo, se pueden reconocer 3 paquetes de distinto contenido litoldgico en los
que se dividié la Formacién Tamabra:
Paquete pre-arrecifal de pedernal (KTap)

Se encuentra distribuido hacia la zona media del talud, y estd formado por una
estratificacion delgada a media, con capas de hasta 40 cm de caliza con matriz micritica de
color gris claro que llegan a intercalarse con capas delgadas de caliza con gradacion fina
(turbidita), bandas delgadas, nddulos, laminaciones y lentes de pedernal color negro, y
algunas brechas bioclasticas. Las calizas se llegan a presentar en forma de horizontes de capas
de caliza gruesa con fragmentos de fosiles. En esta unidad la secuencia se hace cada vez mas

arcillosa hacia la cima.
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Paquete pre-arrecifal de hematita (KTah)

Al igual que el anterior, este paquete se extiende hacia la zona media del talud, y
consiste de capas de caliza de estratos medios a gruesos y bancos de caliza micritica de color
crema, con tonos amarillentos por la presencia de nodulos y relleno de vetillas de hematita.

Los bancos de micrita pueden intercalarse con capas de turbiditas gradadas, con
desarrollo de plegamiento sinsedimentario (slump). El producto de la meteorizacion son
depdsitos de arcilla y grava de color rojizo que llegan a cubrir las laderas con suelo residual.
Su espesor en el area se desconoce pues solo aflora parte de la secuencia (Sarreon-Villanueva,
2013). Sobreyace irregularmente a la unidad con pedernal (Ktap). Subyace transicionalmente
a la unidad terrigena (Ktat) y discordantemente a los sedimentos del cuaternario.
Formacion Tamabra terrigena (KTat)

A partir del Turoniano en el Cretacico Tardio, las secuencias sedimentarias de las facies de
talud dentro de la zona de transicion plataforma-cuenca se vieron influenciadas por un
continuo aporte detritico-arcilloso proveniente de la cuenca Mesozoica del Centro de
México, cambiando el dominio carbonatado que prevalecié desde los primeros sedimentos
del Cretacico Temprano y hasta el Terciario en un dominio terrigeno con sedimentacion de
lutitas y limolitas (Cruz-Marquez, 2005). Sobreyace transicionalmente a la unidad con
pedernal (Ktap) y a la unidad con hematita (Ktah). Subyace discordantemente a los dep6sitos

de coluvidn y aluvion del Cuaternario.
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2.5.3. Rocas Terciarias

Formacién Cenicera (Tc)
Terciario Inferior (Paleoceno-Eoceno)

Originalmente descrita por Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzélez (1978), en la
cartografia de la Hoja San Luis Potosi, se les dio el nombre informal de Sedimentos Clasticos
Continentales Terciarios, los cuales afloran en el Cerro ElI Chiquihutillo al suroriente del
poblado de San Pedro. Posteriormente Labarthe-Hernandez et al. (1982) propusieron el
nombre de Formacion Cenicera a una serie de ventanas de depoésitos continentales que se
halla bien expuesta en el Arroyo La Cenicera, localizado a unos 5.5 km al SE del poblado de
Villa de Reyes, S.L.P.

Aflora principalmente en la zona del Cerro El Chiquihuitillo, al norponiente del Cerro
Los Metateros y al poniente del poblado Monte Caldera. Su depésito estd compuesto de
fragmentos redondeados hasta angulosos, predominando los de caliza con diametro de hasta
40 cm, pedernal, lutita y aislados de granito. Se encuentran mal consolidados sobre una
matriz de limo y arena de color rojizo y bancos de material limo-arcilloso de color rojizo,
que sugieren un ambiente lacustre; su espesor no supera los 50 m en la localidad del Cerro
El Chiquihuitillo.

Estos depdsitos continentales descansan de forma discordante sobre sedimentos
marinos del Cretacico Tardio, principalmente sobre la Formacion Indidura. Subyace
discordante en algunos sitios a la Andesita Casita Blanca o bien a la Ignimbrita Santa Maria.
De acuerdo a su posicion estratigrafica y datos de palinologia, se le asigna una edad del

Eoceno temprano a tardio (Sarreon-Villanueva, 2013).
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Andesita Casita Blanca (Tch)
444+ 1.0 Ma

Descrita con el nombre de Andesita Casita Blanca por Labarthe-Hernandez et al.
(1982), considerando su localidad tipo en las inmediaciones de la rancheria de Casita Blanca,
en el norte del Complejo Volcanico de Ahualulco (Tristan-Gonzélez et al., 2009). Aflora a
la altura de la Sierra de San Pedro, asi como en el Cerro Los Metateros y al poniente de la
localidad Monte Caldera.

La Andesita Casita Blanca, es una roca de color gris verdoso, de textura porfiritica
con 5% de fenocristales de 1-2 mm de biotita y plagioclasa en una matriz afanitica,
compuesta de un agregado de microlitos de plagioclasa y biotita. Su espesor en los
afloramientos del area no sobrepasa los 50 m. Descansa discordante sobre las formaciones
Caracol, Indidura y Cenicera y subyace discordante a la Ignimbrita Santa Maria. Su edad
determinada por el método de K/Ar, en roca entera es de 44.4 + 1.0 Ma (Tristan-Gonzélez,
2008) lo que la coloca en el Eoceno medio.

Ignimbrita Santa Maria (Tis)
32.5+0.08 Ma

Originalmente descrita con el nombre de Ignimbrita Santa Maria por Labarthe-
Hernandez y Tristan-Gonzalez (1978) y posteriormente propuesta formalmente con el mismo
nombre por Labarthe-Hernandez et al. (1982) considerado su localidad y seccién tipo en los
cerros inmediatamente al norte (Cerro El Original) de la ciudad de Santa Maria del Rio,
S.L.P. Aflora al sur de la zona de estudio cerca de los poblados las Garrochitas y la Tinaja,
encontrandose también algunos remanentes en las inmediaciones de Monte Caldera y al

occidente de la zona de estudio a la altura de la Sierra de San Pedro.
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Es una roca de color gris rosaceo, de textura porfiritica y eutaxitica, con 30-40% de
fenocristales de 2-5mm de cuarzo anhedral y sanidino euhedral, mas ferromagnesianos
alterados a hematita, en una matriz desvitrificada. Se encuentra bien soldada formando
columnas y su caracteristica distintiva es la presencia de numerosos huecos alargados de 2-
15 cm donde hubo fragmentos de pomez bien colapsada, formando una estructura eutaxitica.
Su espesor en el area no sobrepasa los 50 m y sobreyace discordante a las formaciones
mesozoicas, Formacion Cenicera o también a la Andesita Casita Blanca. Su edad
determinada por el método K/Ar, en roca total es de 32.5 + .08 y 31.3 + 0.7 Ma (Tristan-
Gonzaélez et al., 2009).

Latita Portezuelo (TIp)
31.8+0.7 Ma

Esta unidad fue descrita informalmente como Latita Porfiritica por Labarthe-
Hernandez y Tristan-Gonzélez (1978), en la cartografia Geoldgica de la Hoja San Luis
Potosi. Posteriormente fue descrita formalmente con el nombre de Latita Portezuelo por
Labarthe-Hernandez et al. (1982), considerando su localidad tipo en los cerros
inmediatamente al norte del poblado de Portezuelo, localizado al oriente de la ciudad de San
Luis Potosi.

Aflora al surponiente de la zona de estudio a la altura de los cerros EI Chiquihuitillo,
El Ranchito, El Portezuelo y La Cruz. Se trata de una roca de color café grisaceo, de textura
holocristalina, inequigranular, porfiritica, traquitica a pilotaxica, con 10 a 15 % de
fenocristales de 2 a 6 mm de plagioclasa en formas euhedrales a subhedrales, con cuarzo

subordinado. La matriz esta desvitrificada y consiste de microlitos de plagioclasa.
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Como minerales accesorios tiene magnetita abundante diseminada en la matriz,
zircon y apatito. De acuerdo a la clasificacion de Peccerillo y Taylor, esta lava queda en el
rango de Riodacita rica en K. Descansa discordante sobre varias formaciones marinas del
Mesozoico y sobre la Igninmbrita Santa Maria y ocasionalmente sobre la Andesita Casita
Blanca. Subyace también discordante a la Riolita Panalillo Superior. La edad determinada
para la Latita Portezuelo por el método de K/Ar con roca completa es de 31.0 = 0.7 Ma, lo

que la coloca en el Oligoceno (Tristdn-Gonzalez et al., 2009).
2.5.4. Depositos Nedgenos

Gravas y Arcillas residuales (Qgr-Ar)
Nedgeno tardio?

Sobre la ladera poniente de la Sierra de Alvarez, se encuentra una cubierta de
sedimentos depositados principalmente en los margenes de los arroyos y en forma de cubierta
delgada sobre la ladera, donde se observan estructuras de la roca original. Los horizontes
mas gruesos del depdsito estan conformados por gravas cuyos fragmentos estan
subredondeados y por lo general sin consolidar soportados sobre una matriz arcillosa.

Dentro de estos sedimentos se pueden observar bloques grandes de caliza que se
desprendieron de las partes mas elevadas de la sierra que en conjunto pueden clasificarse
como depdsitos de avalancha o detritos (Figura 9). Sobre las laderas se desarrollaron carpetas
delgadas de arcilla residual en general de color rojizo debido a la oxidacién de las calizas de

la Formacion Tamabra la cual contiene abundantes nddulos de hematita.
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Figura 9. Bloques de caliza desprendidos e incorporados al depdsito y transportados por avalancha

El deposito pudo haberse dado en forma de flujo de detritos (debris flow), ya que
muestra cierta tendencia a acufiarse formando estructuras lenticulares soportadas en una
matriz calcareo-arcillosa, presenta también paleocanales y gradacién de sus clastos, el
espesor de este depdsito varia entre los 2 m hasta los 15 m (Figura 10). El material residual
rojizo ha sido excavado por procesos de erosion y eventualmente nuevos depositos de la
misma formacidn han rellenado las depresiones dejadas por las rocas sedimentarias a lo largo
del canal (Figura 11), provocando el desarrollo de un sistema de carcavas muy activo en la
zona de estudio (Figura 12). A este deposito se le coloca provisionalmente en la parte superior
del Nedgeno?, hasta no tener evidencia de su edad, pues no han encontrado fosiles para su

fechamiento.
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Figura 11. Material residual rojizo excavado y rellenado por depésitos més recientes
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Figura 12. Arcillas residuales rojizas en las inmediaciones de San Antonio de Eguia y Jesis Maria, donde
también puede observarse el desarrollo de un sistema de carcavas

2.5.5. Depositos Cuaternarios
Coluvién (Qcl)

Se encuentra distribuido en el area de estudio al pie de la Sierra de Alvarez en su
porcién occidental depositandose sobre las laderas de los cerros, sobreyaciendo
discordantemente a la unidad con pedernal (Ktap). Se compone de fragmentos poco
retrabajados de caliza, caliza arcillosa, pedernal y margas, que se desprendieron y se
depositaron por gravedad sobre las pendientes. Los materiales pueden ser de gravas sueltas
o levemente envueltos por arena o limo. Su origen es por desprendimiento de los escarpes y

depositados por gravedad muy cerca de su zona de aporte.
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Aluvidn (Qal)
Cuaternario Reciente

Son depositos de origen fluvio-aluvial constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas
no consolidados, que han rellenado las depresiones o valles intermontanos formados entre
las rocas sedimentarias y volcénicas, por lo que su depdsito lo constituyen una mezcla de
esas litologias. En las mérgenes de los arroyos forman terrazas compuestas de gravas, arenas
y arcillas y desarrollo de suelos organicos donde se asientan las parcelas. También forman
abanicos pequefios a lo largo de los cauces de los arroyos intermitentes, que bajan de la Sierra
de Alvarez.

La Figura 13 muestra el mapa geoldgico de la zona de estudio con la ubicacion

espacial de la estratigrafia descrita en parrafos anteriores.
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2.6. Geomorfologia

El &rea de estudio comprende el extremo noreste de la denominada Cuenca Monte
Caldera, la cual se encuentra delimitada por la Sierra de San Pedro en el flanco occidental y
al oriente por la Sierra de Alvarez. Para la descripcion geomorfoldgica, el area de estudio se
dividio a partir del cauce principal de la Cuenca (Rio Colorado).

En este extremo de la Cuenca afloran primordialmente secuencias sedimentarias
cretacicas autoctonas y aléctonas que sufrieron una deformacidén importante durante la
orogenia Laramide, ya que, como fue sefialado en el capitulo de geologia el area se encuentra
en una zona de transicion. Estas secuencias transicionales fueron depositadas a lo largo del
limite de las unidades paleogeogréficas de la CMCM y la PVSLP y transportadas hacia el
ENE donde el limite tectdnico esta representado por la falla del Rio Colorado (ver mapa
geoldgico).

El ensamble de la secuencia entre los sedimentos de cuenca-plataforma fue
ocasionado a partir de un abanico de fallas inversas de bajo angulo en depdsitos de la
Formacion Indidura (Sarreon-Villanueva, 2013), donde los materiales fueron llevados a
superficie mediante la actividad de fallas y erosion de la cubierta sedimentaria.

La roca madre esta casi exclusivamente formada por una secuencia sedimentaria de
plataforma de caliza-lutita que abarca méas de la mitad de la superficie (53.6%). Esta
secuencia constituye las principales elevaciones serranas donde se localiza el extremo
occidental de la Sierra de Alvarez, con pendientes que van de escarpadas a muy escarpadas

(23 al 50%).
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Esta configuracion morfolégica ha determinado el mayor desarrollo de los sistemas
hidricos sobre el flanco oriental de la cuenca y sobre el cual se evidencia un intenso proceso
erosivo retrogrado caracterizado por la presencia de extensas carcavas en el area.

Més del 45% de &rea se encuentra cubierta por tres tipos de depdsitos cuaternarios
superficiales: i) una cubierta de gravas y arcillas residuales que ocupa el 43% del éarea,
compuesta de fragmentos gruesos y ricos en matrices arcillosas de coloracion rojiza. El 3.6%
de éstos depdsitos pueden encontrarse en terrenos escarpados de aproximadamente un 20%
de pendiente. Otro 25.8% de dicho depdsito se localiza en terrenos accidentados (5 a 15%
de pendiente), donde se localizan los margenes de los arroyos.

También rellenan las zonas bajas en el 13.3% del area, cubriendo asi parcialmente
las zonas deprimidas tectonicamente, donde las pendientes presentan porcentajes maximos
del 5%; ii) pequefios depdsito de aluvion compuesto de gravas, arenas Yy arcillas que cubren
tan solo el 1.4% del area total, localizados en éareas de pendientes semiplanas donde se
asientan las parcelas de la localidad Jests Maria; iii) un depésito de coluvion de 0.12 km?
que ocupa el 1.3% del area compuesto de gravas sueltas ligeramente envueltos por arena y
limo y se localiza al pie del Cerro Santa Cruz, sobre el margen oriental del Rio Colorado.

El resto del area (0.6%) se puede describir como pequefias mesas volcanicas que
constituyen depositos gruesos cubiertos por remanentes de ignimbrita, que cubren las partes
altas del Cerro Santa Cruz, donde el tipo de terreno es escarpado.

Localmente en el area de estudio los valles y serranias presentan desniveles relativos
que no superan los 300 m de altura y su rasgo mas notorio corresponde a la marcada asimetria
transversal en las laderas de la Sierra de Alvarez, la cual presenta un flanco oriental corto y
escarpado y un flanco occidental maés extenso y de pendientes menos pronunciadas.
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El origen de esta asimetria refleja la geometria tipica de un sistema de despegue
tecténico, en donde la parte delantera desarrollo la topografia abrupta. La mayor elevacién
dentro del area se localiza a los 2420 msnm en Cerro Grande al nororiente de la localidad
Jesus Maria, mientras que la menor elevacion es de 2140 msnm.

El cauce principal del area es el Rio Colorado, y la red hidroldgica presenta un patron
dendritico de orden de corriente 4, el cual es el patron mas comun y suele formarse donde la
estructura subyacente no controla fuertemente la posicion de los canales de corriente, por lo
que tiende a desarrollarse en &reas donde la roca subyacente tiene una resistencia
aproximadamente uniforme a la erosion.

Las condiciones climaticas en el area son semidridas templadas (BS1kw) de acuerdo
a la clasificacion de Koppen, con una temperatura promedio de 18.7°C y una precipitacion
anual de 325 a 400 mm, presentando las temporadas mas secas entre los meses de noviembre-
abril y una temporada himeda de mayo a octubre (Martinez-Bravo, 2011). Los tipos de suelo
que ocupan el area de estudio corresponden a vertisoles y leptosoles de textura fina (INEGI,
2009). Actualmente en el &rea de estudio, la accion de la escorrentia superficial es la
principal responsable del modelado del relieve, a través de la accion erosiva (erosion laminar
y en cércavas) y agradacional (depdsitos de pie de monte). Ademas, se suman en forma
subordinada otras acciones como procesos gravitacionales (deslizamientos y caida de rocas)
pero con menor magnitud que la mencionada previamente.

Es muy importante destacar, que los procesos erosivos ejercidos por las corrientes
superficiales se han visto intensificados por la falta de cubierta vegetal, ya que la mayor parte
de la ladera occidental de la Sierra de Alvarez se encuentra completamente deforestada,

alternando pequefias porciones de bosque de encino y pastizales con zonas pedregosas en las
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que el suelo ha desaparecido por completo en algunas zonas (Figura 14). Se ha reconocido
historicamente que el area sufrid una deforestacion fuerte durante la época Colonial a
consecuencia del uso de lefia y carbon en las actividades metallrgicas que se desarrollaron
en Cerro de San Pedro en el siglo XV1, lo que ha provocado avanzados procesos de erosion

hidrica en el &rea (Martinez-Bravo, 2011).

Figura 14. Evidencia de erosion del suelo

En la fotografia se puede observar como grandes espesores del suelo se han degradado a lo largo del
tiempo, quedando como testigos muestras de suelo que han resistido a la erosion.

Posicién: UTM: X- 320649

Y- 2462494

Se puede concluir asi, que las geoformas presentes en el area de estudio son el
resultado de una actividad compleja, originada por la accién combinada de procesos
enddgenos y exogenos particulares que actuaron en la ladera occidental de la Sierra de

Alvarez a través del tiempo geoldgico.
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3. DESARROLLO METODOLOGICO: PARAMETROS PARA EVALUAR LOS
PROCESOS DE EROSION EN CARCAVA.

La metodologia de trabajo en la presente investigacion, se ha basado en el analisis de
los diferentes factores que influyen en el modelado Gully-Threshold de Torri y Poesen
(2014) y en la evaluacion de los procesos de erosion hidrica que han desarrollado la
geomorfologia actual en el &rea de estudio.

El anlisis y recopilacion de informacion bibliografica y consulta de geoinformacion
se apoy0 en la cartografia tematica disponible sobre geologia del Servicio Geoldgico
Mexicano (escala 1:50 000), asi como de la cartografia digital de topografia (escala 1:20
000), edafologia, uso del suelo y vegetacion (escala 1:250 000) que se obtuvieron del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). El procesamiento de la informacion
y la creacion del Modelo Digital de Elevacion (10x10 m) mediante el SIG se realiz6 usando
el programa ArcGis v.10.3, mientras que el analisis de erodibilidad del suelo fue desarrollado
utilizando el programa KUERY v.1.5 de Borselli et al. (2012).

A través de la interpretacion de imagenes de satélite Google Earth (2016) y el
examen en campo realizado entre los meses de noviembre 2015 y julio del 2016 se
identificaron las carcavas permanentes dentro de la zona de estudio. Para mapear la
localizacion de los puntos de cabecera de corte de las carcavas (headcuts) los sitios fueron
caminados partiendo del pie de la ladera de Sierra de Alvarez hasta la divisoria de la cuenca,
donde un total de 28 puntos fueron identificados a través de los arroyos usando un GPS

(Tabla 1),
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Tabla 1. Puntos de incision de carcavas identificados

CLAVE X Y 4 CLAVE X Y Z
GH1 320148 2463077 2277 GH15 320940 2462425 2347
GH2 320066 2463106 2266 GH16 320914 2462393 2345
GH3 320445 2462972 2294 GH17 320896 2462370 2344
GH4 320491 2463080 2320 GH18 320882 2462354 2347
GH5 320491 2463080 2320 GH19 320868 2462546 2332
GH6 320476 2463069 2313 GH20 320880 2462538 2332
GH7 320483 2463097 2322 GH21 320494 2461417 2266
GH8 320451 2463114 2318 GH22 320505 2461398 2262
GH9 319635 2463554 2233 GH23 320747 2461434 2301
GH10 320628 2462573 2300 GH24 320887 2461405 2324
GH11 320217 2462476 2263 GH25 320898 2461388 2325
GH12 320941 2462546 2347 GH26 320872 2461352 2313
GH13 320956 2462499 2344 GH27 320898 2461389 2325
GH14 320954 2462462 2346 GH28 320892 2461403 2322

Se hicieron observaciones en campo respecto a las caracteristicas de la zona de
estudio, incluyendo al macizo rocoso, uso dominante del suelo, formas de erosion (laminar,
rills y concentrada) espesor de los depdsitos, evidencia de agrietamientos, formacion de
cavidades, testigos de erosién, caida de bloques, cambios abruptos de pendiente y proceso
dominante de iniciacion de la carcava.

También se tomaron muestras de las capas superficiales del suelo en algunos puntos
de incisién identificados para determinar la erodibilidad del suelo. Todas las muestras de
suelo fueron analizadas en laboratorio para evaluar sus atributos fisicos y quimicos
incluyendo:

e Analisis granulométrico. Para determinar la fraccion gruesa de particulas (segun la
norma ASTM D-422-63) se utilizo el método del tamizado en himedo, una técnica
propuesta como una metodologia para estudiar la estabilidad de los agregados con
relacion a la erosion hidrica (Yoder, 1936; Kemper, 1966; Kemper y Rosenau, 1986).

Lo anterior, debido a que en algunos casos el material mas fino se adhiere a particulas
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mas grandes, formando agregados de mayor estabilidad que no logran desintegrarse
facilmente por métodos manuales o de presion.

Textura del suelo. Los datos de textura del suelo (contenido de arcilla, limo y arena)
se obtuvieron utilizando el método del Hidrémetro de Bouyoucos (1962) después de
la adicion de un agente dispersante. Los datos fueron calculados con las
modificaciones hechas segun la norma ASTM D-422-63, ya que se utilizd un
hidrometro tipo 152H-62 descrito en dicha norma, Yy se derivo la clase de textura del
suelo del USDA (para mas detalles del procedimiento y calculos ver Casabella,
2015).

Contenido de materia organica. El porcentaje de materia organica (% M.O) se
obtuvo por estimacion directa a través del método de pérdida por calcinacién. El
procedimiento es relativamente simple ya que no implica el uso de ningun producto
quimico, s6lo el uso de un horno de tipo mufla.

Capacidad de intercambio cationico. Se determiné la CIC, siguiendo las directrices
de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT (2000), que establece en su
punto 7.1.13 la aplicacion del método AS-13 con tiourea de plata (Ag TU) para

determinar la CIC en suelos acidos y calcareos y bases intercambiables.

3.1. Analisis geomorfoldgico

3.1.1. Mapa geomorfoldgico

El analisis geomorfoldgico del area de estudio tuvo como primera aproximacion la

interpretacion de los rasgos geomorfoldgicos principales, tales como cambios de pendiente

(0° a 5° de 5° a 10° y de 10° a 15°), tipos de terreno, tipos de escarpes, caracteristicas
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geoldgicas, zonas de erosion, puntos de localizacion de cabeceras de carcavas y colapso
localizados en las partes laterales de las escorrentias.

El levantamiento geomorfoldgico bésico, a escala 1:20 000 consistié en primer lugar
en la construccién de un modelo digital de elevacion (MDE) con tamafio de pixel de 10m,
utilizando para todos los procesos el pagquete de software ArcGis v10.3 y sus extensiones. A
partir del MDE se elabor6 un mapa de pendiente para clasificar el relieve de la zona de

estudio en 4 tipos de terreno (Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacion de los tipos de terreno

Pendiente en % Tipo de terreno
0ab Llano-suave
5a15 Accidentado

15a50 Escarpado
>50 Muy escarpado

Todas estas cubiertas se concentraron en primera instancia en un mapa formato
raster el cual se convirtié a formato vectorial con la finalidad de obtener un cruce entre los
tipos de terreno y la geologia para finalmente generar un analisis estadistico entre ambos que
permitiera agrupar las formas del relieve y su correlacion en funcion de sus edad y posicion.

Posterior a dicho andlisis, se identificaron algunos elementos topograficos en la zona
de estudio mediante la interpretacion de imagenes Google Earth 2016, como tipos de
escarpes (redondeado-escarpado). La red hidroldgica y su orden de corriente se calculé con
base a un mapa raster de acumulacion de flujo de 5 ha, creado a partir del MDE, con la
finalidad de identificar las areas de aporte a la red hidrologica principal.

Una vez obtenidos estos elementos, se realizd una caracterizacion geomorfoldgica de

los procesos formadores del paisaje actualmente activos y aquellos que pueden activarse a
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futuro como lo define Pavlopoulos et al. (2009). Para ello, se realiz6 una evaluacion de
procesos de erosion hidrica presentes en el area de estudio, mediante la interpretacion de
imagenes Google Earth 2016 y su corroboracion en campo.

Sobre estas imégenes se crearon los poligonos correspondientes a las zonas de
erosion identificadas (laminar, lineal y concentrada) para observar los procesos que han
estado activos a través del tiempo y que podrian activarse posteriormente.

Sumado a este andlisis el trabajo de campo consistié en el reconocimiento de los
procesos que estan modificando el relieve de la Sierra de Alvarez, a través de la toma de
fotografias y levantamiento de puntos usando un GPS creando asi una base de datos que
permitiera identificar puntos de erosion.

Finalmente los poligonos, puntos y el MDE creados para el area de estudio se
vaciaron al mapa geomorfolégico, utilizando la simbologia basada en Dackombe y Gardiner
(1983) para realizar una caracterizacion geomorfologica de los procesos de erosion en el area

de estudio.

3.2. Estimacion del CN como pardmetro fundamental para medir el coeficiente de umbral

topogréfico (k)

El CN fue definido en el Capitulo 1 como un método que permite asociar un valor
adimensional a los volimenes de escorrentia directa, derivado de la precipitacion total en
determinados eventos en cuencas no instrumentadas. La estimacion del CN es uno de los
parametros imprescindibles en la aplicacion del modelo propuesto por Torri y Poesen (2014)
debido a que el coeficiente k en la Ecuacion 1 (pp.26) depende del tipo y uso del suelo,

esencialmente de las condiciones vegetales. Con el fin de analizar los efectos de la
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vegetacion y uso del suelo en las condiciones de umbral topografico donde una cabeza de
carcava puede desarrollarse, Torri y Poesen consideraron la recomendacion hecha por
Hawkins et al. (2009) para que S (o su transformacion CN) cambiara la relacion So.20 en So.os

quedando por lo tanto (Ecuacion 8):

Ecuacion 8. Relacion de abstraccién inicial de Hawkins et al. (2009)

SO.()S: 0.81980‘201'15

Donde:
e  Spos: retencion maxima potencial de escorrentia diaria (mm)

Agregando Ecuacion 8 al método CN, obtenemos:

Ecuacion 9. Retencion maxima potencial de escorrentia diaria (So.os)

25400 254}“5
CN

50.05 = 0819 {

De acuerdo con Rossi et al. (2015) la Ecuacidn 9 representa el coeficiente de caja
negra (K) que proviene de las consideraciones de Torri y Poesen (2014) y que constituye un
tipo de umbral en el que las condiciones climaticas locales y la resistencia del sistema suelo-
uso del suelo-vegetacién empujan al valor de k en la Ecuacion 2 (pp.28).

Una vez definida la ecuacion que permite obtener la escorrentia directa, podemos
asociar los valores del CN, de acuerdo a lo establecido en la publicacion técnica TR-55
“Hidrologia urbana para cuencas pequefias”, en funcion de las caracteristicas del suelo en el

area de estudio.

Pagina |67



3.2.1. Metodologia aplicada para generar las variables asociadas en el CN

El CN calculado en la zona de estudio, se obtuvo aplicando los procedimientos y
consideraciones del método establecidos en la publicacion técnica TR-55. Para determinar
un valor de CN, la metodologia TR-55 establece como insumos principales definir los
siguientes factores:
a) Grupo hidroldgico del suelo (GHS): las tablas contenidas en el TR-55 definen un valor
de CN para cada grupo de suelo (A, B, C o D) de acuerdo con la clasificacion del USDA,;
siendo el grupo A los suelos de mayor permeabilidad y menor contenido de arcillay el grupo
D corresponde a suelos de menor permeabilidad y con alto contenido de arcilla.

Los GHS se encuentran descritos de manera general por el NRCS (2009) de la siguiente

manera:

e Grupo A: suelos con bajo potencial de escurrimiento cuando estan completamente
mojados, permitiendo que el agua sea trasmitida libremente a través del suelo. Este
grupo de suelos generalmente tienen menos del 10% de arcilla y mas del 90% de
arena o grava.

e Grupo B: suelos con potencial de escorrentia moderadamente bajo. Tipicamente
tienen de 10% a 20% de arcilla y entre 50% y 90% de contenido de arena.

e Grupo C: suelos con potencial de escorrentia moderadamente alto cuando se
encuentran completamente himedos, restringiendo la transmision de agua a través
del suelo. Los suelos de grupo C tienen generalmente 20% a 40% de arcilla y menos
del 50% de arena.

e Grupo D: suelos con un alto potencial de escurrimiento cuando estan completamente

mojados. EI movimiento de agua a través del suelo es restringido o muy restringido.
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Los suelos de este grupo contienen mas del 40% de arcilla y menos del 50% de
arena.
b) Uso del suelo o tipo de cubierta: las tablas anexas en el TR-55 presentan una
clasificacion de los distintos usos del suelo o tipos de cobertura establecidos para determinar

el CN, los cuales se presentan de manera resumida en la Tabla 3:

Tabla 3. Descripcion de los usos de suelo, o tipos de cobertura para los Estados Unidos, establecidos en
las tablas de CN de escurrimiento, modificado de Hernandez-Jiménez (2014)

Tabias ontenicasen ol TR-55

Tabla 2-2a. NUmero de Curva de Avreas urbanas desarrolladas completamente
escurrimiento (CN) para areas urbanas Areas urbanas en desarrollo
Tabla 2-2b. Ndmero de Curva de Barpecho -
escurrimiento (CN) para tierras agricolas CUiHEs h~|lera
cultivadas Grano pequefio
Cerca de semillas, de leguminosas o legumbres por difusion
Pasturas, praderas o semejantes
Tabla 2-2¢c. Ntmero de Curva de Prado
escurrimiento (CN) para otras tierras Brush
agricolas Bosques
Granjas, edificios, calles, caminos y predios circundantes
Vegetacion Herbacea
Tabla 2-2d. NGmero de Curva de Roble- Alamo Temblon
escurrimiento (CN) para tierras aridasy  Pifion- Enebro
semiaridas Artemisa con hierba de sotobosque
Arbustos o Matorral de desierto

Las tablas incluidas en el TR-55 abordan la mayoria de los tipos de cobertura,
como la vegetacion, el suelo desnudo y las superficies impermeables. Existen una serie de
métodos para determinar el tipo de cobertura, los mas comunes son reconocimiento de
campo, fotografias aéreas, imagenes de satélite y mapas de uso de la tierra.
¢) Condicion hidrologica: indica los efectos del tipo de cobertura y el tipo de tratamiento
del suelo (en cultivos), generalmente se estima por caracteristicas visibles en el terreno como

la densidad de la cubierta vegetal, los residuos (hojarasca) de la vegetacion y la textura o el
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relieve del suelo, refiriéndose a la textura del suelo como la pedregosidad o bordes del
terreno. Considerando lo anterior, se establece una buena condicion hidroldgica cuando el
suelo posee un potencial de escurrimiento bajo, y por el contrario, una mala condicion

hidroldgica indica un potencial de escurrimiento alto.
3.2.2. Construccion del mapa de grupos hidroldgicos del suelo

Para designar un valor de CN correspondiente en el area de estudio, como valores
ya establecidos en las tablas del TR-55, fue necesario, como primer paso, adecuar los tipos
del suelo presentes en la zona de estudio, a los grupos de suelo utilizados por el TR-55.

En el presente trabajo el analisis de los grupos de suelo hidroldgico se basé en lo
propuesto por Camarasa et al. (2006), en donde contempla como factores necesarios la
edafologia, litologia y geomorfologia a la hora de asignar un comportamiento hidrolégico
en un area de estudio. Es por ello, que el mapa de grupo hidroldgico de suelo se realiz6
conjugando dichos factores a lo que se le sumo el anélisis textural de algunas muestras de
suelo tomadas en campo. Partiendo del anélisis textural en laboratorio de 10 puntos de
muestreo y la posterior aplicacion de un diagrama triangular se definié un GSH a cada

muestra de acuerdo a la siguiente clasificacion (Tabla 4):
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Tabla 4. Equivalencia entre las clases texturales del USDA vy los grupos de suelo hidrologicos (Ferrer,
2003)

Grupo hidroldgico de

Textura USDA

Arenosa
Arenosa-franca
Franco-arenosa B
Arcillo-arenosa

Franca
Franco-arcillosa
Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillo-limosa
Franco-limosa
Arcillosa

Limosa D
Arcillo-limosa

suelo

Tomando en consideracién, la asignacién de un grupo hidrolégico a las muestras
analizadas y la combinacion de los factores propuestos por Camarasa et al. (2006), se
construyé el mapa de grupo hidrologico de suelo utilizando para su procesamiento el
programa ArcGis v.10.3, como se describe a continuacion:

1. Enprimer lugar, se obtuvieron los tipos de suelo utilizando la informacion en formato
shape de edafologia, escala 1:250, 000 de INEGI (serie I1l, 2009) para generar los
poligonos correspondientes al area de estudio, e identificar los tipos de suelo.

2. A partir del mapa de pendientes, generado a través del MDE (10x10m) se realizd
una reclasificacion de pendientes, con la finalidad de reinterpretar los poligonos de
tipo de suelo obtenidos del mapa edafoldgico de INEGI, considerando como
vertisoles a suelos en pendientes menores a 10° y como leptosoles a suelos en
pendientes iguales 0 mayores a 10°.

3. El dltimo paso consistio en cruzar el mapa de geologia (digitalizado en este estudio)
y el mapa edafologico modificado a partir de la reclasificacion de pendientes. Las

unidades obtenidas fueron reinterpretadas, tomando en cuenta la permeabilidad de
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los materiales y las caracteristicas edafoldgicas, asi como el grupo hidrolégico de
suelo asignado a los puntos de muestreo, lo que en combinacion permitio la

elaboracion del mapa de GHS.
3.2.3. Construccion del mapa de uso de suelo y vegetacion

A través de la informacion recopilada en la cartografia tematica digital serie VI
escala 1:250000 del INEGI (2016) se analizaron los diferentes usos de suelo y vegetacion

presentes en el area de estudio, a lo que se le sumo la verificacion en campo.

Una vez identificados los usos de suelo y vegetacion establecidos por el INEGI, se
aplicé el procesamiento de imagenes Google Earth (2016) sobre las cuales, se digitalizaron
los poligonos correspondientes a los diferentes usos del suelo y vegetacion. Los datos
obtenidos fueron cargados al programa ArcGis v.10.3 con la finalidad de generar una
reinterpretacion de la cartografia especifica de INEGI y adaptar a una escala méas precisa las
condiciones actuales de uso de suelo y vegetacién en la zona de estudio. Obtenido el mapa,

se identificaron las siguientes coberturas y superficies totales (Tabla 5).

Tabla 5. Superficie correspondiente a cada uso de suelo identificado en el &rea de estudio

Porcentaje con respecto a la

SRR () superficie total
Bosque de encino 0.52 5.90%
Pastizal natural 6.16 69.42%
Bosque en regeneracion 0.25 2.77%
Agricultura de temporal 1.08 12.15%
Suelo desnudo (erosién) 0.68 7.67%

Area impermeable: afloramiento
rocoso, cuerpos de agua

0.19 2.09%
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La Figura 15 muestra ejemplos fotograficos de espacios representativos de algunas de las

coberturas identificadas a través de la digitalizacion de imégenes Google Earth.

Bosque de encino

Suelo desnudo

Figura 15. Ejemplos de los usos de suelo identificados
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3.2.4. Condicién hidrolégica y determinacion del CN
Para establecer un valor de CN otro de los insumos necesarios es determinar la
condicion hidrologica de los usos de suelo y tipos de vegetacion en la zona de estudio.
Teniendo en cuenta que los valores calculados de CN por el NRCS fueron desarrollados en
condiciones de uso de suelo y vegetacion de los Estados Unidos, fue necesario implementar
una adaptacion que permitiera calcular los valores de CN en la zona de estudio.
En este sentido, se utilizaron las tablas generadas por Hernandez-Jimenez (2014) las
cuales permiten determinar un CN a las condiciones uso de suelo y vegetacion en México y
su correspondencia con los usos de suelo establecidos en la metodologia del TR-55. Una vez
obtenidos los usos de suelo correspondientes al area de estudio, el siguiente paso consistio
en definir la condicion hidrolégica de esos usos de suelo con la finalidad de asignar un
correspondiente CN establecido en el TR-55.
Las variables consideradas en las tablas del TR-55 para determinar el nivel de
condicidn hidroldgica de los usos de suelo presentes en el area de estudio son las siguientes:
e Bosques (Tabla 2-2c): establece los criterios para determinar la condicion
hidrolégica en areas forestales.
Pobre: areas con hojarasca (basura forestal), arboles pequefios y vegetacion
de brush (maleza) que son destruidos por un intenso pastoreo o la quema irregular.
Media: bosques gue son pastoreados pero no quemados y algunas hojarascas
cubriendo el suelo.
Buena: bosques protegidos de pastoreo, y la hojarasca y la vegetacion de

brush cubren adecuadamente el suelo.
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e Pastizales (Tabla 2-2c): la condicion hidroldgica para pastizales es asociada al grado
de pastoreo en un area.

Pobre: <50% de cobertura del terreno o pastoreado fuertemente con poco
mantillo.

Media: 50 a 75% de cobertura del terreno o no tan pastoreado.

Buena: >75% de cobertura del terreno y ligeramente pastoreado.

e Cultivos (Tabla 2-2b): establece que la condicion hidroldgica en tierras agricolas es
determinada por una combinacion de factores que afectan a la infiltracion y aumentan
el escurrimiento, donde se considera de manera muy general una asignacion.

Pobre: se debe a factores que perjudican la infiltracion e incrementan el
escurrimiento.
Buena: se debe a factores que mejoran las tasas de infiltracion y tienden a
disminuir el escurrimiento.

A partir de la metodologia TR-55 y su adaptacion a los usos de suelo y vegetacion
presentes en México elaborada por Hernandez-Jimenez (2014) se utilizaron una serie de
tablas (tablas de decision) para establecer la condicion hidroldgica y asignar un CN a las
condiciones del &rea de estudio.

La metodologia para ello, tal como lo describe Hernandez-Jimenez Op.Cit., implico
identificar a partir del mapa de uso de suelo y vegetacion de INEGI (2016) las siguientes
caracteristicas (para el caso de las coberturas presentes en el area de estudio):

a) Condicion hidrologica para areas forestales:
1. Identificar el tipo de vegetacion
2. ldentificar el desarrollo de la vegetacion (primaria, secundaria)
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3. Si se presenta un desarrollo de la vegetacién secundaria hay que localizar la fase o
estado de la vegetacion (arbdrea, arbustiva o herbacea)

4. Establecer la cobertura arbdrea (abierta, cerrada, ninguna)
b) Condicidn hidroldgica en pastizales:

1. Identificar el desarrollo de la vegetacion (primaria, secundaria)

2. ldentificar la fase de la vegetacion (arbustiva, herbacea)
c¢) Condicion hidroldgica en vegetacion inducida: se considera en este grupo a aquellas
formas de vegetacion que no son autoctonas (propias del lugar) y que han sido introducidas
por el hombre por diferentes causas (reforestacion, por ejemplo). En el caso de areas
reforestadas, debido a su condicion de inducida, solo aplican dos tipos de condiciones
hidroldgicas posibles (media y pobre).
d) Condicién hidrolégica en cultivos:

1. ldentificar el tipo de agricultura (temporal, riego, humedad)

2. Definir el tipo de cultivo 1 (anual, semipermanente, permanente)
Una vez determinada la condicion hidrol6gica de cada cobertura de suelo se pudieron

asignar los numeros de curva correspondientes al area de estudio, quedando de la siguiente

manera (Tabla 6):
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Tabla 6. Condicion hidrolégica y CN para los usos de suelo presentes en el area de estudio y su
correspondencia con el uso de suelo establecido en el TR-55

Tipo de vegetacion INEGI | Condicion | CN por grupo de suelo

Uso de suelo TR-55 ) el “ 5
T Vegetacion secundaria
"B g .o arbustiva de bosque de Pobre 45 66 77 83
osques encino

Tierras Agricolas: "Pastos y Vegetacidn secundaria

praderas" arbustiva de pastizal natural Media 49 69 79 84

Tierras Agricolas "Bosques" Bosque inducido Pobre 45 66 77 83

Tierras agricolas cultivadas Agricultura de temporal

& Pobre 63 74 81 84
(granos pequerios) anual
Tierras agricolas cultivadas Suelo desnudo A s e | e
(barbecho)
Area impermeable o cuerpo  Afloramiento rocoso-cuerpo N/A 98

de agua de agua

Donde:
N/A: No aplica condicién hidroldgica

Para el caso de suelos desnudos (erosion en cércava) en el presente trabajo, fueron
asignados los CN correspondientes al tipo de cobertura “barbechos” donde el tipo de
tratamiento del suelo (Tratamiento 2) se presenta como “bare soil” o suelo desnudo en la

tabla 2-2b del TR-55 donde no se requiere ninguna condicion hidrologica. Mientras que, en
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el caso de afloramientos rocosos y cuerpos de agua no aplica condicion hidroldgica debido

a que se tratan de zonas donde practicamente no ocurre la infiltracion.
3.2.5. Construccion del mapa de CN

El procedimiento para generar el mapa de CN, consistié en primer lugar en contar
con el mapa de grupos hidrolégicos del suelo, asi como el de uso de suelo y vegetacion,
obtenidos a partir de la metodologia descrita en los puntos anteriores.

Teniendo de referencia ambas bases cartograficas, por medio del programa ArcGis
v.10.3 se realiz6 un intersect la cual es una herramienta que permite la unién de capas dando
origen a una nueva entidad (shape) con las caracteristicas necesarias para asignar un CN en
cada poligono creado.

Esta nueva entidad formada a partir de la interseccion de capas, generd una nueva
tabla (tabla de atributos) en la que se asigné un grupo hidrolégico a cada cobertura de suelo.
Dicha tabla, se exporto como archivo .dbf a una hoja Excel y se afiadié un identificador
unico (nimero o simbolo) a cada columna, el cual se agregd también a la tabla de atributos
del shape generado de la interseccion.

Una vez que los datos se encontraban contenido en una hoja Excel, se asigno la
condicidn hidrolégica establecida para cada uso de suelo y su CN correspondiente al grupo
hidrolégico utilizando la Tabla 6. Posteriormente se realiz6 un join de tablas lo cual fue
posible habiendo fijado el identificador Unico realizado anteriormente. Es importante, que
después de haber procesado el join de tablas esta informacion se exporte como un nuevo
shape, debido a que la informacion de la tabla Excel no forma parte del shape, aun y cuando

ésta se despliega en la tabla de atributos.
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El nuevo shape generado a partir de la union de tablas, permiti6 la creacion del mapa
de CN, el cual implica transformar los valores discretos (poligonos) a valores continuos
(raster), con la finalidad de que cada pixel en el mapa raster cuente con un valor de CN

asociado.

3.3. Aplicacion del modelado de umbral topogréfico para predecir las &reas vulnerables a

erosién en carcava

Uno de los objetivos del presente trabajo, es la aplicacion del modelado “Gully
threshold” de Torri y Poesen (2014), el cual es una de la aproximaciones mas recientes y
aceptables para la prediccion de las areas vulnerables a la iniciacion de la erosion en carcava.

La metodologia del modelo, se ha centrado particularmente en el analisis de los
factores que controlan el desarrollo de una cabecera de carcava como un fenomeno “umbral”
que sirve para representar la resistencia de un sitio a este tipo de erosion.

Para ello, el modelo requiere como primer paso el analisis de las condiciones
topogréficas criticas locales, expresado tradicionalmente por la relacién entre el gradiente de
pendiente local (s) y el area de drenaje contribuyente (A) que controla la posicion de una
cabecera de céarcava o barranco en diferentes paisajes. Ademas de esto, uno de los hallazgos
mas representativos del modelo se muestra en la estandarizaciéon del procedimiento para
determinar las condiciones umbral para el desarrollo de carcavas, expresado en la Ecuacién
1 (pp.26) en el que otros factores ambientales son considerados y explicitamente integrados
a la relacion s-A.

Por lo tanto, en el presente trabajo el modelo representd la posibilidad de analizar la

erosion en carcava en el area de estudio como un fendmeno de umbral, para identificar las
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areas propensas a la iniciacion de carcavas, lo cual pueden contribuir a comprender mejor el

dafio potencial de este tipo de erosion en la zona.
3.3.1. Andlisis pendiente- area

La relacion pendiente-area (s-A®) de la Ecuacion 1 (pp.26) precisa de calcular un
area contribuyente cuesta ascendente (ha) y un angulo de pendiente (m/m) para cada cabeza
de cércava observada.

El procedimiento para obtener los valores de A, utiliz6 como entrada los datos de los
mapas de direccidon de flujo y acumulacion de flujo extraidos del modelo digital de elevacion
(MDE) utilizando la herramienta hydrology disponible en ArcGis. Una vez obtenido el mapa
de acumulacion de flujo en metros, éste se transformé en primer lugar a metros cuadrados
considerando que el tamafio de cada pixel en el MDE es de 10x10m, y posteriormente se
convirtio a hectéreas tal y como lo especifica la metodologia en el modelo.

Por otro lado, los valores de s fueron determinados en funcion del gradiente de
pendiente a partir del mapa obtenido del MDE vy la pendiente en cada cabeza de céarcava
extraida de éste. EIl &ngulo local de pendiente s (m/m) fue calculado utilizando la funcién
tangente ya que el conjunto de datos no mostraba diferencias importantes si se utilizaba seno.

Todos estos datos fueron obtenidos, utilizando la herramienta raster calculator de
ArcGis.

Finalmente, en la relacion s-A se considera al exponente b con un valor constante
igual a 0.38 para cuencas naturales, el cual implica como se menciond en el Capitulo 1 un

parametro geomarfico fundamental para considerar a un flujo turbulento. Todos los calculos
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fueron realizados en formato raster con la ayuda del SIG y posteriormente se transfirieron a

Excel para los andlisis estadisticos.
3.3.2. Célculo del valor de umbral k de Torri y Poesen (2014)

Estimar los valores del coeficiente de umbral k, en la Ecuacion 2 (pp.28) , requirio
calcular los valores del CN como fue descrito anteriormente, pero con una modificacién en
su uso: cada pixel tiene un CN asociado y por lo tanto un valor de So.es.

Este procedimiento, fue desarrollado extrayendo el raster de CN para cada uso de
suelo y tipo de vegetacion correspondiente al area de estudio, y con esta informacion, se
aplicé en primer lugar la Ecuacién 7 (pp.32) para determinar la tasa de abstraccion inicial de
[luvia o potencial de escorrentia (So.20) como lo describe el método NRCS. Una vez obtenido
esto, se aplico la Ecuacion 8 (pp.67) para calcular los valores totales del potencial de
escurrimiento (So.os).

Finalmente, todos los calculos y los valores para obtener el coeficiente k fueron
procesados en formato raster en el SIG de manera esquematizada tal como se muestra en la

Figura 16.
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Mapa raster de CN

25400 _

Determinar los Valore':?, S, con base EC. 7" Soao= 254
en la metodologia del CN CN

Obtener los valores de S, ,; de acuerdo
a lo propuesto por Hawkins ef al.
(2009)

Ec.8: 5,,.= 0.8195,,,'*

Aplicar la Ecuacion para el calculo de

Ec.2: k= 248, .. —0.03
umbral k de Torri y Poesen (2014) ¢ k£ =(0.001245, 5 — 0.037)

Mapa raster del
coeficiente de umbral &

Figura 16. Proceso para calcular el coeficiente de umbral k de Torri y Poesen (2014)

La ecuacion final propuesta por Torri y Poesen (2014) para determinar los valores de
k sugiere tomar en cuenta la cubierta de fragmento de roca (RFC) como otra importante
caracteristica en la superficie del suelo, ya que en el método de CN no es considerada.

Ellos realizaron una comparacion entre los valores calculados y los valores
observados del k, donde comprobaron que éste varia exponencialmente con la cubierta del
fragmento de roca, lo que confirmo que el método NRCS no reflejaba este parametro y sus
efectos en los valores del k.

Es por esto, que en el presente trabajo se examin6é dicho parametro (RFC) en las
cabeceras de carcava muestreadas, para establecer una comparacién entre los valores de k en

donde esta caracteristica del suelo es considerada, y con ello, se realizé una interpretacion
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sobre como el efecto de la cubierta de fragmento de roca aumenta la resistencia del suelo a
la erosion por escurrimiento.

Por ultimo, los afloramientos rocosos y cuerpos de agua fueron considerados dentro
del andlisis del modelo de Torri y Poesen (2014), como espacios de dispersion del
escurrimiento, mientras que las areas de erosion en carcava existente, dada dicha condicién,
no fueron contempladas en la estimacién del k, razon por la cual se generd un mapa raster
que contuviera todos estos elementos y se utiliz6 como una mascara para eliminar los valores
de los pixeles que coincidiesen con dichos sitios en el raster correspondiente a los resultados
del modelo.

En conclusion, el modelado para predecir las areas propensas a la erosion en carcava
representado por la Ecuacion 1 (pp.26) requirié del analisis de diferentes factores
ambientales y geomorfol6gicos en el area de estudio, que finalmente fue demostrado en un

mapa raster generado a partir de todos estos elementos.
3.4. Estimacion de la erodibilidad del suelo

La erodibilidad del suelo definido cominmente como factor Kusle fue calculado
utilizando el software KUERY v.1.5 de Borselli et al. (2012) a partir de los andlisis fisicos
y quimicos realizados en laboratorio, los cuales son fundamentales para la evaluacién de
dicho factor. El algoritmo KUERY permite al usuario realizar una buena aproximacion del
factor Kusle (erodibilidad) para diferentes condiciones climaticas y tipos de suelo,
calculando las probabilidades de los valores observados bajo la forma de percentiles. De
acuerdo con Borselli et al. (2012) los parametros del suelo que el algoritmo KUERY utiliza

como entrada son los siguientes:
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a) el logaritmo de la media geométrica de la distribucion de tamafio de particula (Dg),
que puede calcularse directamente utilizando:

Ecuacion 10. Logaritmo de la media geométrica de la distribucion de tamafio de particula (Dg) segun
Shirazi et al. (1988; citado en Borselli et al., 2012)

Dg = Zfi log 10 (\/di— diy )

Donde:
* fi: fraccion de la masa de la clase de particulas con la gama de diametros de di y di-1

Si solo estan disponibles los tres componentes texturales principales (arena, limo y
arcilla), el argumento de la raiz cuadrada en la Ecuacién 10 se puede calcular como se

muestra en la siguiente formula simplificada (Ecuacién 11):

Ecuacion 11. Tamafio de particula (Dg) respecto a los principales componentes texturales segun Borselli
et al. (2009)

—-3.5C—-2.0L—-0.5S
100

Dg =
Donde:

* C,LyS: porcentaje de las tres principales clases texturales arcilla, limo y arena respectivamente

Tabla 7. Constantes utilizadas para el célculo del parametro Dg, en el caso de tres componentes
texturales basicas, tomado de Borselli et al. (2012)

Componente textural di (mm) di1 (mm) didi.1(mm?) log 10 Vi
ARCILLA 0.002 0.000052 0.0000001 -3.5
LIMO 0.05 0.002 0.0001 -2
ARENA 2 0.053 0.1 -0.5

aconvencionalmente, el limite inferior de las particulas de arcilla se fija igual a 0.00005 (mm)

b) el segundo parametro de textura (Sg) es el logaritmo de la desviacion estandar

geométrica de Dg, y el algoritmo KUERY lo calcula con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 12. Logaritmo de la desviacion estandar geométrica (Sg) de Dg, segun Shirazi y Boersma (1984)
y Shirazi et al. (1988) (citados en Borselli et al., 2012).

Sg = \/z fillog10./di—di; —Dg]?

Como en el caso anterior, Borselli et al. (2009) propuso una ecuacién simplificada

de Sg si solo son conocidas las tres componentes texturales principales:

Ecuacion 13. Ecuacién simplificada para Sg respecto a los principales componentes texturales

G0 = [C(=3.5—Dg)? + L(-=2.0—Dg)?+ S (—=0.5 — Dg)?]
§= 100

La definicion del algoritmo demarca que las ecuaciones 10 y 12 permiten hacer
calculos de manera mas facil, sin embargo son aproximaciones menos exactas que las

ecuaciones 9y 11, las cuales fueron usadas para el desarrollo del algoritmo.

c) el porcentaje de materia organica del suelo (MOS)

d) el porcentaje de contenido de fragmento

Por otra parte Salvador-Sanchis et al. (2008) propusieron las variables “explicativas”
finales que permitieron implementar la base de datos de erodibilidad de suelo (EDG) en
cuatro subgrupos de acuerdo a las caracteristicas climaticas en el algoritmo KUERY. Este
hallazgo permitié incluir a los suelos pedregosos (es decir, suelos con contenido de roca Rk

>10%), quedando como se describen a continuacion:

o Grupo 1) clima frio- suelo fino: Dg, Sg, MOS;

o Grupo 2) clima frio- suelo pedregoso: Dg, Rk>10%;
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o Grupo 3) clima calido-suelo fino: Dg, Sg, MOS;

o Grupo 4) clima célido- suelo pedregoso: Dg, Rk>10%.

Finalmente el procedimiento de evaluacion del conjunto de variables utilizadas en
KUERY, permitieron realizar un analisis de los valores de erosionabilidad del suelo (Kusle)
a las muestras observadas. La importancia de su aplicacién consistié en la obtencién de las
estadisticas de los valores de Kusle, que en adicion al modelo de Torri y Poesen (2014)
permitieron asociar un mayor numero de componentes a la respuesta erosional local de un

ambiente semiarido, como lo es el drea de estudio.
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4. RESULTADOS
4.1. Resultados de pruebas de laboratorio
4.1.1. Granulometria y textura del suelo
Las muestras tomadas a 10 puntos de incision de cércava (Figura 17) fueron
analizadas por separado para para la fraccion gruesa y fina con el fin de determinar la

estructura granulométrica del suelo.
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Figura 17. Puntos de muestreo y cabeceras de carcava examinados
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Los resultados obtenidos por el método de tamizado en himedo y Bouyoucos se
unieron en una sola curva, normalizada al 100% a partir del tamafio de grano de 2 mm
(grénulos) para el andlisis de fracciones finas (arcillas, limos, arenas). A estas graficas se
afiadieron los porcentajes pasantes del peso neto de cada muestra. Algunos ejemplos de estos
resultados, se presentan en la Figura 18, mientras que las gréaficas a detalle de todos las

muestras se concentran en el Anexo 1.
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Figura 18. Ejemplos de las curvas granulométricas de -5.7 a 13 ¢ (Phi)

Los ejemplos granulométricos aqui observados, corresponden a algunos puntos de
muestreo representados por zonas en la Figura 17 (clave A,B,C,D) los cuales se caracterizan
por presentar capas superficiales conformadas principalmente de limos y arenas, mientras
que las arcillas en superficie tienen bajos porcentajes pero tienden a aumentar con poca

profundidad. La fraccion gruesa (2 a 4 mm) presenta porcentajes de entre el 10 y 20%.
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Este contenido de particulas mas gruesas en la superficie del suelo esta influenciado
por encontrarse en zonas escarpadas donde los suelos son poco profundos.

Por otro lado, los resultados del método de Bouyoucos para fraccion fina (>2 mm)
revelan que la composicion textural de los suelos en los puntos muestreados corresponde
principalmente a suelos franco-limosos (Tabla 8). Las gréficas EIl diagrama triangular de

texturas del suelo se incluye en el Anexo 2.

Tabla 8. Resultados del ensayo del hidrémetro y clases texturales de los puntos muestreados

GHO VP_A 01 3 51.94 45.06 Franco limosa
VP_A 02 22.7 25.91 51.39 Franco arcillo-arenosa
GH2 VP_B1 6.2 50.9 42.9 Franco limosa
GH1 VP_B2 3.6 25.33 71.07 Franco arenosa
GH4 VP_C1 1.85 34.42 63.73 Franco arenosa
GH5 VP_C2 0.68 15.91 83.41 Arenosa franca
GH3 VP_C3 8.6 45.94 45.46 Franca
GH11 VP_D 01 12.55 55.95 31.50 Franco limosa
VP_D 02 11.72 69.33 18.95 Franco limosa
GH10 VP_E 01 5.83 45.6 48.57 Franco arenosa
VP_E 02 12.21 51.13 36.66 Franco limosa
GH12 VP_F 01 6.6 33.89 59.51 Franco arenosa
GH28 VP_G 01 11.25 30.22 58.53 Franco arenosa
VP_G_02 28.41 26.76 44.83 Franco arcillo arenosa

4.1.2. Materia organica
Los resultados de contenido de materia organica (Tabla 9) obtenidos por el método
de pérdida por calcinacion en las muestras de suelo analizadas presentan rangos de contenido

de medios a altos de acuerdo con la Tabla 10.
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Tabla 9. Porcentajes obtenidos de materia organica en el suelo

Muestra %M.O Muestra %M.O
VP_A 01 9.13 VP_D 01 2.2
VP_A 02 5.53 VP _D 02 9.56

VP _B1 0.98 VP_E 01 4.33

VP_B2 3.54 VP_E_02 1.44

VP_C1 1.47 VP_F 01 2.24

VP _C2 1.26 VP_G_01 3.04

VP _C3 2.35 VP_G_02 2.89

Tabla 10. Rangos de valores de contenido de M.O en suelos minerales. Fuente: NOM-021-RECNAT-
2000

Materia organica

Clase (%)
Muy bajo <0.05
Bajo 0.6-15
Medio 16-35
Alto 3.6-6.0
Muy alto >6.0

4.1.3. Capacidad de intercambio catiénico

Aplicando el método AS-13 de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SERMANAT se determind la concentracion de cationes (NA, K, Ca 'y Mg) a través de un
ICP de masa Optico para determinar el conjunto de cationes intercambiables y
posteriormente calcular el porcentaje de sodio intercambiable (ESP), mediante la Ecuacion

14 y los resultados se muestran en la Tabla 11:

Ecuacion 14. Porcentaje de sodio intercambiable (ESP)

ESp — [Nat] = 100 _ ] K
= [ca@ T + Mg + e + [k Cmelh/Kg
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Tabla 11. Porcentaje de sodio intercambiable (ESP)

cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg | cmol(+)/Kg

VP_A 01 0.0044 0.0345 0.4013 0.0538 0.8929
VP_A 02 0.0043 0.0143 0.5474 0.0447 0.7119
VP_B1 0.0185 0.0037 0.027 0.0027 35.7046
VP_B2 0.0059 0.0146 0.1041 0.0112 4.3336
VP_C1 0.0237 0.0037 0.0086 0.0011 63.8958
VP_C2 0.005 0.0041 0.0335 0.0028 11.0538
VP_C3 0.0279 0.004 0.0246 0.0031 46.8171
VP_D_01 0.0044 0.0252 0.3938 0.0519 0.9264
VP_D_02 0.0082 0.0131 0.1083 0.0246 5.3125
VP_E 01 0.0038 0.0144 0.1069 0.0251 2.5602
VP_E_02 0.0034 0.0047 0.016 0.0066 11.0311
VP_F_01 0.0033 0.023 0.1157 0.0343 1.8945
VP_G_01 0.0029 0.0287 0.2977 0.0641 0.7295
VP_G_02 0.0028 0.0205 0.5023 0.0673 0.4787

Los valores de ESP son un indicador de la sodicidad y de problemas en la estructura
del suelo y se clasifica como como sodico si supera al 6% Yy altamente sédico por encima del

15% (Casabella, 2015).
4.1.4. Porcentaje de fragmentos rocosos

El porcentaje de fragmentos rocosos se extrajo de los analisis granulométricos de la

fraccion total del suelo, obteniendo los datos presentados en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12. Resultados del porcentaje de fragmentos rocosos

VP AOL 2045 | VP. DOl  27.82
VP_A 02 4071 | VP _D 02 8.73

VP_B1 47.4 VP E 01 4502
VP_B2 5134 | VP_E 02 2547
VP_C1 58.3 VP F 0l 8067
VP_C2 58.76 | VP_G 01 38.3
VP _C3 3757 | VP G 02 7983
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Todos estos resultados de laboratorio fueron calculados en las muestras recogidas en
los puntos de incision de carcava identificados, con la finalidad de evaluar propiedades de

erodibilidad a través del factor Kusle.
4.2. Factor de erodibilidad Kusle

El factor de erodibilidad fue estimado utilizando el programa KUERY v.1.5 de
Borselli et al. (2012), en el cual introdujeron los valores resultantes del analisis
granulométrico y porcentaje de materia orgénica en formato de tabla. Una vez que el
algoritmo KUERY arroja los resultados calculados para un determinado tipo de clima y
contenido de fragmentos rocosos, se debe hacer una seleccion del percentil de célculo de
acuerdo a los valores del ESP. En ese sentido se eligieron los valores de erodibilidad Kusle
con base a un percentil maximo de célculo si ESP> 4.

Los valores de erodibilidad para los tipos de suelo presentes en el area de estudio son

los siguientes (Tabla 13):

Tabla 13. Resultados de la evaluacion de erodibilidad Kusle

_ _ Factor Percentil

Muestra %Arcilla [ %Limo | %0Arena K de
calculo

VP_A 01 2045 3 51.94 45.06 9.13 0.8929 0.00706 p50%
VP_A 02 40.71 22.7 25.91 51.39 5,53 0.7119 0.01442 p50%
VP_B1 47.4 6.2 50.9 42.9 0.98 35.7046 0.01691 maxK

VP_B2 51.34 3.6 25.33 71.07 354 43336 0.00725 max K
VP_C1 58.3 1.85 34.42 63.73 1.47 63.8958 0.00754 max K
VP_C2 58.76 0.68 15.91 83.41 1.26 11.0538 0.00672 max K
VP_C3  37.57 8.6 45.94 45.46 235 46.8171 0.01531 max K
VP_D_01 27.82 11.72 69.33 18.95 2.2 09264 0.00857 p50%
VP_D_02 8.73 12.55 55.95 315 9.56 53125 0.01646 max K
VP_E_01 45.02 5.83 45.6 48.57 433 2.5602 0.00658 p50%
VP_E_02 25.47 12.21 51.13 36.66 144 11.0311 0.0219 maxK
VP_F_01 80.67 6.6 33.89 59.51 2.24 1.8945 0.00587 p50%
VP_G_01 383 11.25 30.22 58.53 3.04 0.7295 0.00698 p50%
VP_G_02 79.83 28.41 26.76 44.83 2.89 0.4787 0.00787 p50%
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Estos valores fueron evaluados bajo la siguiente clasificacion (Tabla 14):

Tabla 14. Clasificacién en rangos del Factor Kusle

Valor Clase

0-0.01 Bajo
0.01 -0.02 Medio bajo
0.02 - 0.03 Medio
0.03-0.04 Medio Alto
0.04-0.05 Alto

>0.05 Muy altos

Los rangos de Kusle observados para las muestras de suelo analizadas van de medios
a bajos, sin embargo estos valores de erodibilidad del suelo aunque en superficie no reflejan

una erodibilidad importante estos valores podrian aumentar en horizontes mas profundos.

4.3. Valores del Nimero de Curva (CN)
4.3.1. Mapa de grupos hidrolégicos del suelo

Una vez que se establecio la metodologia para determinar los grupos hidroldgicos
del suelo (GHS) presentes en el area de estudio, se delimitaron las areas correspondientes a
cada uno de estos (Figura 19).

Los grupos de suelo A corresponden a aluviones y coluviones que son depdsitos
prevalentes que se localizan hacia los margenes de los arroyos donde existe una gran
acumulacion de detritos de escombros y sedimentos clasticos de tamafio grueso, lo que
permite una mayor capacidad de infiltracion en el suelo.

El grupo B, fue asignado a los remanentes de la Ignimbrita Santa Maria, mientras
que el grupo C corresponde a los leptosoles por ser suelos poco profundos sobre roca

continua, lo que permite el aumento de escorrentia y reduce la capacidad de infiltracion.
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Ademas de ello, las texturas superficiales de suelo concentradas en este grupo

corresponden principalmente a la clasificacion propuesta en la Tabla 4 (pp. 70).
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Figura 19. Mapa de grupos hidrolégicos del suelo

El grupo D, fue asignado a los afloramientos rocosos, por considerarse &reas
impermeables al paquete de hematita de la formacion Tamabra. Por ultimo la clasificacion
A/D se asignd a los vertisoles ya que como lo describe Krasilnikov et al. (2013), son suelos
arcillosos duros y compactos en estaciones secas, que tienden a formar grietas debido a la

contraccion y son expandibles en himedo, logrando alcanzar un corto periodo en la
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transicion entre la estacion himeda y seca. A este comportamiento dicotomico se le atribuye

una doble asignacion de GHS (Borselli et al., 2009).
4.3.2. Mapa de usos de suelo

Tal como se menciond en el capitulo de metodologia uno de los insumos principales
en la estimacion del CN es la caracterizacion de los usos de suelo presentes en el area de
estudio, razon por la cual se encuentran representados en el siguiente mapa (Figura 20).

En términos generales, el area de estudio se encuentra principalmente cubierta por
pastizales naturales (69.42%), seguida de algunas areas de agricultura de temporal (12.15%)
localizadas en las partes bajos topograficos. Sobre pendientes escarpadas se encuentran
pequefios bosques de vegetacion arbustiva sobre suelos de poca profundidad (5.90%),
mientras que a la altura de la localidad San Antonio de Eguia sobre la Sierra de Alvarez se
Ilevaron a cabo algunas medidas de reforestacion por parte de la Minera San Xavier y la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR), aunque no se tiene registro del afio (Jiménez-
Lira, 2012).

En la Figura 20 puede observarse también los avanzados procesos de erosion en
forma de carcavas que caracterizan a la zona, las cuales ocupan el 7.67% del total de la
superficie. Las superficies totales de cobertura de cada uso de suelo y vegetacion

identificadas pueden apreciarse en la Tabla 7 (pp.72)
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RESULTADOS
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Figura 20. Mapa de usos de suelo y vegetacion identificados
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4.3.3. Mapa de Numero de Curva (CN)

La metodologia cartografica permitié zonificar los diferentes grupos hidroldgicos,
usos del suelo, vegetacion y procesamiento dio como resultado las diferentes condiciones de
infiltracion-escorrentia representadas por el CN (Figura 21).

Como se puede apreciar en los valores mas altos de CN corresponden a las areas de
las céarcavas clasificadas como suelos desnudos, ya que, debido a la ruptura de pendiente en
las laderas recogen la mayor parte de las escorrentias, lo cual se potencializa si el canal esta
desprotegido de vegetacion. También se encuentran valores altos de CN en los afloramientos
rocosos ya que son areas impermeables, mientras que las areas de cultivo también presentan
CN altos.

De manera general, en la Figura 21-A, se pueden observar un primer escenario de
CN atribuido a los suelos vertisoles los cuales se encuentran principalmente en las partes
mas de la cuenca de estudio, aunque también se localizan en forma de parches en algunas
depresiones de los terrenos accidentados (15%). Este tipo de suelos en el escenario uno, tiene
un CN de 79, mientras que en el escenario dos (Figura 21-B) es de 84, considerando que
son suelos con propiedades que limitan la percolacion, debido a la presencia de arcillas.

También se puede observar que los valores de CN 79, se presentan en las zonas
montafiosas del area de estudio donde se localizan los leptosoles, con suelos de texturas
superficiales principalmente franco limosas, de drenaje lento. Los valores més bajos de CN
(45 y 49) se localizan sobre suelos clasificados con el grupo hidrologico A y B puesto que

presentan mayor eficiencia de drenaje natural.
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RESULTADOS
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Figura 21. Nameros de Curva estimados considerando dos grupos hidroldgicos del suelo (A/D)

Los mapas muestran las diferentes distribuciones de CN en A) aplicado a condiciones de temporada
seca (noviembre-abril) y B) en condiciones de humedad (mayo-octubre).
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4.4. Resultados del modelo de Torri y Poesen (2014)
4.4.1. Andlisis de la relacion area-pendiente

Un total de 28 puntos activos de excavacion o inicio de carcavas fueron identificados
en la zona de estudio de manera continua a lo largo de la ladera oriental de la Sierra de
Alvarez. Todos los puntos identificados se encontraron en el canal de corriente de drenaje
con pendientes escarpadas, localizadas en los puntos de inicio de los arroyos tributarios sobre

laderas ya erosionadas (Figura 22).

Figura 22. Aspecto de uno de los puntos de cabecera de carcava identificados

La coordenada UTM corresponde al punto con la clave GH12

Posicion: UTM: X- 320941
Y- 2462546
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Las carcavas se examinaron en primer lugar por sus caracteristicas pendiente- area
(s-A) que representan cuanto es el gradiente topografico local en funcién de area de drenaje,

proporcionando los siguientes resultados (Tabla 15).

Tabla 15. Estadisticas de las propiedades de las carcavas

Acumulacién | Acumulacién | Pendiente | Pendiente

Bz S \( de flujo (m?) | de flujo (ha) | (grados) | (m/m)
GH1 320148 2463077 1600 0.16 11.64 0.20
GH2 320066 2463106 300 0.03 11.94 0.21
GH3 320445 2462972 4700 0.47 11.54 0.20
GH4 320491 2463080 800 0.08 18.03 0.31
GHS5 320491 2463080 800 0.08 18.04 0.31
GH6 320476 2463069 1000 0.1 17.68 0.31
GH7 320483 2463097 800 0.08 18.70 0.33
GH8 320451 2463114 1100 0.11 17.84 0.31
GHY 319635 2463554 24900 2.49 8.17 0.14
GHI0 320628 2462573 1800 0.18 15.61 0.27
GHI1 320217 2462476 700 0.07 13.29 0.23
GH12 320041 2462546 400 0.04 13.85 0.24
GHI3 320956 2462499 900 0.09 17.76 0.31
GH14 320954 2462462 1600 0.16 20.41 0.36
GHI5 320040 2462425 800 0.08 22.75 0.40
GH16 320914 2462393 1200 0.12 24.03 0.42
GH17 320896 2462370 700 0.07 23.30 0.41
GHI8 320882 2462354 1200 0.12 23.50 0.41
GH19 320868 2462546 500 0.05 18.32 0.32
GH20 320880 2462538 600 0.06 18.15 0.32
GH21 320494 2461417 700 0.07 17.64 0.31
GH22 320505 2461398 1200 0.12 17.42 0.30
GH23 320747 2461434 1700 0.17 22.90 0.40
GH24 320887 2461405 1300 0.13 26.00 0.45
GH25 320898 2461388 1900 0.19 25.66 0.45
GH26 320872 2461352 1700 0.17 26,52 0.46
GH27 320898 2461389 1900 0.19 25.66 0.45
GH28 320892 2461403 18800 1.88 25,88 0.45

CVE  Clave de punto

Con los resultados de acumulacion de flujo (ha) y angulo de pendiente local (m/m)
fue posible construir una aproximacion teorica del modelo para conocer las condiciones
limite en las que un canal permanente (0.1 m?) de acuerdo al CN podria generarse (Figura

23).
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Figura 23. Escategrama de los valores tedricos de umbral k con la relacion area-pendiente en funcion
del CN promedio

En el grafico se muestra el trazado de la Ecuacion 2 (pp.28) sin considerar el RFC
para diferentes CN promedio y diferentes valores de gradiente de pendiente, lo cual permite
de manera preliminar identificar las areas de acumulacion criticas necesarias para generar
la suficiente escorrentia y formar un canal permanente en funcién del CN, que en este caso
indican el efecto del uso del suelo y vegetacién en valores promedio de CN entre 50 y 70
sobre los valores de k preliminares.

Por otro lado, la dispersion de los datos no puede establecerse un proceso dominante
erosivo en funcion de la relacion inversa entre la pendiente local y el area contribuyente (s-
A), pero si se existe una relacion con la funcién asociada al CN promedio y por lo tanto, con

las propiedades de los usos del suelo.
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4.4.2. Valores umbral k de Torri y Poesen (2014)

La aplicacion del modelo de Torri y Poesen (2014) implica interceptar los valores de
k y exponente constante (b) a la Ecuacion 1 (pp.26) . Cuando estos datos son conjugados,
los valores de umbral resultantes permiten medir en una primera aproximacion el potencial
desarrollo o extension que podria alcanzar las carcavas y conocer que zonas son las mas
susceptibles a este tipo de erosion.

Como se menciond en el capitulo de metodologia, en primer lugar cada valor de CN
tiene un Soos asociado. Estos valores se obtuvieron aplicando la Ecuacion 8 (pp.67) y se
extrajeron a cada uno de los puntos de inicié de carcavas, los cuales se presentan en la

siguiente tabla (Tabla 16).

Tabla 16. Numeros de Curva de los puntos identificados y su valor So.os asociado

GH1 77 113.919 GH15 84 68.187
GH2 77 113.919 GH16 84 68.187
GH3 86 62.396 GH17 84 68.187
GH4 84 68.187 GH18 84 68.187
GH5 84 68.187 GH19 84 68.187
GHG6 84 68.187 GH20 84 68.187
GH7 84 68.187 GH21 81 87.511
GH8 85 62.814 GH22 80 93.482
GH9 84 68.187 GH23 79 100.060
GH10 79 100.060 GH24 80 93.465
GH11 79 98.440 GH25 79 100.060
GH12 84 68.187 GH26 79 100.060
GH13 84 68.187 GH27 79 100.060
GH14 84 68.187 GH28 79 100.060

La Tabla 16 muestra los valores de CN asociados a los diferentes usos de suelo y

vegetacion en cada uno de los puntos de cabecera de carcava identificados, los cuales se
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extrajeron del valor contenido en el pixel donde cada punto se encontraba. Estos valores
son los resultados obtenidos del mapa de GHS clasificado como D (Figura 21-B) del grupo
dicotémico A/D, puesto que el mapa de CN de temporada seca (Figura 21-A) presenta solo
una variacion en el punto con la clave GH9 donde el valor de CN es menor (49) y tiene un
valor de So.os igual a 484.307 mm.

Con los resultados de la Tabla 16, se puede observar que los valores de CN maés altos
presenta valores de So.os menores, lo que significa que los puntos con CN mas altos tendran
menor capacidad de infiltracién y mayor capacidad de escurrimiento, durante un evento de
precipitacion diario y por tanto habra mayor eficiencia en éste durante la excavacion de un
canal. Sin embargo, se debe considerar que en estos valores de So.os las areas de acumulacién
mas grandes deben poseer una intensidad de precipitacion de la duracion correcta para que
se pueda generar la conectividad total del &rea contribuyente hacia una cabeza de cércava
(Rossi et al., 2015). Un ejemplo de ello, es el punto GH9 (Figura 24) que presentan valores
de CN de 84 al igual que otros puntos de localizacién, los cuales son los sitios de mayor

area de acumulacion.
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Figura 24. Fotografias de uno de los puntos de cabecera de carcava con mayor &rea de acumulacion
(GH9), en A) se observan las cabeceras de la carcava y en B) se apreciar el suelo poco profundo en

contacto con la caliza en disolucion

Posicion: UTM: X- 319635

Y- 2463554

Una vez que se obtuvieron los valores de So.0s se aplicod la Ecuacion 2 (pp.28) para

calcular los valores del k en cada uno de los puntos localizados, obteniendo los resultados

contenidos en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores del coeficiente k calculados en los puntos de inicio de carcava

CVE usv k CVE usv k

GH1 Bosque en regeneracion ~ 0.104 GH15 Pastizal natural 0.048
GH2 Bosque en regeneracion ~ 0.104 GH16 Pastizal natural 0.048
GH3 Pastizal natural 0.040 GH17 Pastizal natural 0.048
GH4 Pastizal natural 0.048 GH18 Pastizal natural 0.048
GH5 Pastizal natural 0.048 GH19 Pastizal natural 0.048
GH®6 Pastizal natural 0.048 GH20 Pastizal natural 0.048
GH7 Pastizal natural 0.048 GH21 Pastizal natural 0.087
GH8 Pastizal natural 0.048 GH22 Pastizal natural 0.070
GH9 Pastizal natural 0.048 GH23 Pastizal natural 0.087
GH10 Pastizal natural 0.087 GH24 Pastizal natural 0.087
GH11 Pastizal natural 0.085 GH25 Pastizal natural 0.087
GH12 Pastizal natural 0.048 GH26 Pastizal natural 0.087
GH13 Pastizal natural 0.048 GH27 Pastizal natural 0.087
GH14 Pastizal natural 0.048 GH28 Pastizal natural 0.087

USV  Uso del suelo y vegetacion
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Los valores obtenidos de k para cada punto de localizacion de cabecera se encuentran
uniformemente distribuidos a lo largo de pastizales naturales, que de acuerdo a la
clasificacion de INEGI (2016) presentan un desarrollo vegetativo secundario, lo cual
significa que existen indicios de que ha sido eliminada o ha sufrido algin grado de
perturbacion que modifico sustancialmente a la vegetacion. Por el contrario, en los puntos
localizados dentro de la zona donde se han llevado a cabo algunas medidas de conservacion
(reforestacion) los valores de k reflejan un incremento sustancial para que estos suelos
puedan mantenerse con menor susceptibilidad a la erosion.

Los valores de k mas criticos (bajos) se localizan en los puntos GH3 hasta GH9, asi
como también en los puntos GH12 hasta GH20, seguidos por GH23 a GH28 siendo los
puntos GH (14, 15, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 26, 27, 28) los que se encuentran sobre las
pendientes mas escarpadas (>20°) dentro del &rea de estudio.

Cabe mencionar que los valores de k presentados en la Tabla 17 son el resultado de
la aplicacion de la Ecuacion 2 (pp.28) sin considerar a la cubierta superficial de fragmentos
de roca (RFC), la cual es una caracteristica del suelo que no se evalUa en el método CN.

Con la finalidad de incluir dicho parametro en el analisis del k Torri y Poesen (2014),
incluyeron la funcién exponencial en la Ecuacion 2 (pp.28) al RFC, con el objetivo de
investigar la influencia que tiene en superficie el fragmento de roca en los valores de umbral
k y con ello tener mas elementos para evaluar la erosién del suelo. Fue por esto, que en el
presente trabajo se calcularon los valores de k con el parametro RFC en los 10 puntos de
muestreo correspondientes a las cabeceras de carcava. Dicho andlisis se realizo solo en los
horizontes mas superficiales del suelo y los resultados se presentan en la siguiente tabla

(Tabla 18).
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Tabla 18. Relacién entre los valores del k calculados con base a su contenido de fragmentos de roca

CVE

GH1
GH2
GH3
GH4
GH5
GH9
GH10
GH11
GH12
GH28

Muestra de

suelo
VP _B2
VP _B1
VP_C3
VP _C1
VP_C2
VP _A 01
VP _E 01
VP D 01
VP _F 01
VP G 01

%RFC

51
47
38
58
59
20
45
28
81
80

Fraccion
RFC

0.51
0.47
0.38
0.58
0.59
0.20
0.45
0.28
0.81
0.38

k1

calculado

0.104
0.104
0.040
0.048
0.048
0.048
0.087
0.085
0.048
0.087

k2
calculado

0.148
0.141
0.048
0.074
0.075
0.045
0.114
0.089
0.099
0.105

k1l  Valor umbral considerando solo So.os

k2  Valor umbral considerando Spos Yy RFC

Los resultados obtenidos, muestran incremento variable en los valores de k si se
incluye en la Ecuacion 2 (pp.28) el andlisis de RFC, a excepcién de GH9 el cual tuvo un
valor menor al calculado en el primer analisis. Los puntos con mayor contenido de roca
(>51) se encontraban sobre las laderas de sedimentacion en las pendientes mas elevadas, a

lo que se le atribuye su alto contenido de roca (Vandekerckhove et al., 2000). Estos

resultados pueden apreciarse de manera grafica en la siguiente Figura (Figura 23).
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Figura 25. Umbral del coeficiente k observado contra calculado, en exponente constante b (0.38) para el
conjunto de datos identificados

En este gréfico se pueden apreciar los valores de k observado siguiendo la relacion
sAP en la Ecuacion 1 (pp.26), mientras que los valores de k1 calculado corresponden a la
integracion en la Ecuacion 2 (pp.28) del parametro Seos, al igual que el k2 calculado pero
con la union del RFC. Estos resultados gréficos demuestran una relacion no significativa
entre los valores del k calculados, ya que se encuentran poco dindmicos con respecto de los
valores observados, lo cual puede deberse al hecho de tener una evaluacién diferente en los
valores de CN, como se comprobd en la Figura 23 con los valores teéricos. Esto sugiere un
ajuste a la insercion del método del CN en el modelo de Torri y Poesen (2014), ya que como
se aprecio en los valores teodricos, estos se encuentran en un promedio de CN de 60, mientras

que los valores de CN encontrados en este estudio superaban CN de 70.

Pagina [107



Por otro lado, los valores de RFC podrian afectar al CN o su transformacion So.os en
los calculos de umbral, ya que los valores de CN aumentarian y por lo tanto podria no existir
un umbral que explique las condiciones criticas necesarias que permitan generar la suficiente

escorrentia en las que una carcava permanente pudiera formarse.
4.5. Areas criticas para el desarrollo de la erosion en carcava

Los valores de umbral k para la zona de estudio presentan un rango de valores de
0.563541 (méximo ascendente) hasta 0.002932. Estos valores de k mas bajos se encuentran
localizados en areas de cultivo (k=0.047) seguido por valores de pastizales (k= 0.087 a 0.047)
y bosques (k= 0.104), mientras que la zona reforestada presenta valores de k equivalentes a
bosques en las partes mas altas de la cuenca reduciendo a medida que desciende la pendiente
y existe una mayor acumulacion de flujo (k= 0.055). Esta variacién en los valores de umbral
k con el cambio de uso del suelo, fue reportada por Torri y Poesen (2014) después de
analizar el comportamiento del exponente b asi como del coeficiente umbral k en un conjunto
de datos de diversas partes del mundo.

Los resultados fueron examinados utilizando un valor de exponente b=0.38
introducido por Torri y Poesen (2014) como un valor constante. Finalmente, uno de los
objetivos de la aplicacion del modelo Gully Threshold fue representar el efecto de los usos
del suelo y vegetacion sobre los valores de k, el cual se puede observar en el siguiente mapa

(Figura 26):
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Figura 26. Mapa de las areas pronosticadas propensas al desarrollo de erosion en carcava, A) Resultado
del modelo de Torriy Poesen (2014); B) y C) muestran un acercamiento a la ubicacion de las cabeceras
de carcava observadas por clave
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En la Figura 26 se pude observar que la relacion sA°>k es capaz de capturar 25 de
las 28 posiciones de céarcava identificadas en campo (89%), en otras palabras a partir de la
aplicacion del modelo de Gully Threshold aproximadamente 34% del &rea de estudio fue
pronosticada para ser propensa al desarrollo de erosién en carcava. ElI mapa también ilustra
que las &reas propensas a la erosion en cércava se distribuyen en toda la cuenca, pero las
partes superiores son mas susceptibles al desarrollo de la erosion hidrica, dada su naturaleza
y debido a las pobres condiciones de uso del suelo y la falta de vegetacion.

Por otro lado, se pudo observar que los procesos erosivos pueden presentarse en todas
sus formas, por ejemplo, la erosién difusa o laminar se presenta en los puntos GH-13 a 18,
mientras que los puntos de incision de carcava marcados con la clave GH- 3, 4, 5, 11, 17,
18, 20, 21 y 22 se ven afectados por procesos de derrumbe y filtracion (Figura 26). Sin
embargo, en condiciones naturales es dificil identificar incisiones de carcava iniciadas por
un solo mecanismo, ya que por lo general un complejo de éstos son los responsables de la
erosién en carcava en el area de estudio. Algunas fotografias sobre los diferentes efectos de

erosion encontrados se incluyen en el Anexo 3.

- A

Figura 27. Fotografias de carcavas asociadas a deslizamiento, en A) se puede observar el monticulo de
suelo colapsado en la cabeza de carcava con clave GH21, en B) colapso masivo del suelo en la pared de
una carcava (indicado por el suelo con la misma cubierta vegetal)
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4.6. Andlisis geomorfologico

El estudio de las formas de la Tierra constituye una parte vital en la apreciacion y en
la caracterizacion ambiental para que pueda existir una planificacion y desarrollo adecuados
de técnicas de conservacion. En este trabajo los diversos accidentes geograficos junto con
los usos del suelo y potencial de escurrimiento han sido examinados con la finalidad de
evaluar de una forma mas adecuada el origen y los procesos que han desarrollado la intensa
erosion en carcava en la zona de estudio.

Uno de los resultados de este andlisis fue la generacion de un mapa geomorfoldgico
(Figura 28) en el que se presentan los distintos rasgos topograficos, geoldgicos y de erosion
que caracterizan al area de estudio.

Los procesos enddgenos que tuvieron lugar en el area de estudio estan relacionados
a un evento de acortamiento tecténico que se desarroll6 entre el Cretacico Tardio- Terciario
Temprano, originando la imbricacion de sedimentos de cuenca sobre sedimentos de talud en
el limite tecténico marcado por la falla del Rio Colorado de rumbo NW-SE.

Los sedimentos de plataforma que conforman al area pertenecen a la Formacion
Tamabra de edad del Cretacico Medio, sobre los cuales se ha desarrollado un gran sistema
de cércavas. Gran parte del area se encuentra cubierta por depositos Nedgenos? de gravas y
arcillas residuales provenientes de la misma formacion. Los procesos exdgenos que han
actuado modificando el relieve de la Sierra de Alvarez desde su formacion son fluviales, de
erosion, intemperismo, transporte y sedimentacion.

El fuerte desarrollo intenso de los procesos de erosion se encuentra asociado a la
meteorizacion que ha sufrido la roca madre, formando carpetas gruesas de suelos residuales

rojizos. En los altos topograficos los sedimentos pueden alcanzar hasta mas de 15 m,
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formando escarpes totalmente verticales. Los procesos de erosion que se presentan en este
tipo de pendientes ocurren de forma difusa, hasta formar rills y un gran sistema de cércavas,
que ocupan aproximadamente mas del 7% del area. Otros procesos como filtracion y
deslizamiento ocurren también en los puntos del &pice de las carcavas, generando el colapso
de grandes masas del suelo. Los rangos de pendiente en el &rea van del 3% en las partes mas

bajas hasta 50% en las partes més elevadas.
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5. DISCUSION

La evaluacion de la erodibilidad (Factor kusle) en los horizontes superficiales de
suelo aqui analizados no plantearon una importante suceptibilidad de estos suelos a la
erosion, sin embargo, las caracteristicas salinas altas de algunas muestras y las pendientes
pronunciadas en las que se encontraban interfieren en el crecimiento de las plantas y la
estructura del suelo, lo que permite que el flujo se acumule facilmente provocando la
formacion de cércavas. Por otro lado, algunos suelos aqui examinados presentaban altos
contenidos de materia organica lo que podria permitir que tuvieran una mejor estructura y
mayor capacidad de infiltracion, sin embargo los intensos procesos de erosién hidrica en el
area de estudio tenderian a reducir su contenido, por ejemplo, al ocurrir los deslizamiento
del suelo se eliminan capas de suelo fértil, que posteriormente es arrastrada por las corrientes
de agua.

Las propiedades de los suelos del area de estudio estan conformadas principalmente
por texturas franco limosas y franco arenosas, con colores marrén a amarillento hacia las
crestas montafiosas, con estructura no cohesiva, por lo que son féacilmente desagregados y
transportados. El &rea de estudio se encuentra compuesta también por suelos residuales
arcillosos y oxidados, que tienden a formar agregados en himedo y que cubren las paredes
de las cércavas en las que se forman continuamente agrietamientos por traccién ocasionando
el desprendimiento de las paredes verticales.

Por otro lado, los resultados en la evaluacion de la erodibilidad se ven influenciados
por el importante contenido de fragmentos de roca (>10%) ya que las muestran de suelo
recogidas se encontraban en los altos topogréaficos a lo que se le atribuye sus altos contenidos,

sin embargo, de acuerdo con Vandekerckhove, et al. (2000) los parametros de erodibilidad
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no estan sistematicamente relacionados con el analisis de la posicion de las lineas umbral en
la relacion entre pendiente y area (s-A).

La integracion del conjunto de puntos identificados en el &rea de estudio en la
aplicacion del modelo Gully Threshold de Torri y Poesen (2014), da lugar a un grupo de
datos considerablemente disperso al intersectar los valores de k observados y los valores k
calculados ya que muestran una tendencia poco dindmica y significativa para establecer un
limite umbral en el que las cabezas de carcava podrian desarrollarse. Sin embargo estos
resultados estan relacionados con otros estudios en regiones semiaridas y aridas (e.g. Nazari
et al., 2009; Vandekerckhove, et al., 2000) que indican que las regiones con estas
caracteristicas pueden ser mas propensas a la erosion en carcava, debido a la variabilidad de
las precipitaciones y a la escasa cobertura vegetal.

Por otra parte, los valores tedricos encontrados en la relacion s-A indican que existe
un efecto del uso del suelo y vegetacion en los valores representados de CN, por lo que es
necesario utilizar valores promedio entre 50 y 70 en regiones semiaridas, para poder obtener
mejores resultados en el calculo de k. La asignacion de diferentes CN para los usos del suelo
y condiciones hidroldgicas en el presente estudio, afecto los resultados para el célculo de k,
sin embargo, aunque apegados a la metodologia del TR-55 dadas las pobres condiciones del
uso del suelo y vegetacion en el area de estudio, todos los valores de pixel en cada cabecera
de carcava identificados presentaron valores sobre 77 CN, encontrdndose de manera
uniforme sobre pastizales, lo cual también es comparable con las lineas de tendencia
presentada en los trabajos de regiones semiaridas antes citados.

Ademas de esto, la adicion del parametro RFC en el modelo solo mostro aumentos

representativos en porcentajes de fragmento de roca mayor a 45, ya que los que se
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encontraban por debajo de este porcentaje no presentaron resultados significativos, no
obstante el parametro RFC si puede afectar los valores de CN y por lo tanto los de So.os.

El hallazgo del modelo, fue que se permitid caracterizar la zona de estudio desde dos
puntos de vista: evaluar la influencia que los usos del suelo y vegetacion tienen sobre los
procesos erosivos en el &rea y calcular un indice de almacenamiento (So.os) como medida de
la respuesta hidroldgica de la cuenca. La influencia de estos factores, se representd en el
mapa de la Figura 26, que aunque muestra solo una aproximacion al conocimiento de las
areas propensas a la extension de este sistema de carcavas, puede servir como referencia para
promover medidas de conservacion y planeacion en el area de estudio.

Finalmente, se puede decir que la problemética de erosion en el area de estudio, es
consecuencia de un gran namero de factores tanto enddégenos como exdgenos, asi como por
los cambios de uso del suelo que el area sufrié durante la época colonial, debido a una fuerte
deforestacion dejando desprovistas de vegetacion a estds zonas donde se desarrollan las

carcavas originando en conjunto su comportamiento en los diferentes procesos erosivos.
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CONCLUSIONES

El mapa geomorfoldgico del area de estudio permite identificar las carcavas
permanentes que se han formado por la erosién hidrica y algunos procesos de erosion
activos, asociados a sus rasgos topograficos y geolégicos.

Los valores del factor Kusle de erodibidad del suelo para los horizontes superficiales
de analizados presentaron rangos de medios a bajos de erodibilidad. Sin embargo se
encontr6 que 5 de los 10 puntos de incision de carcavas presentaban alta sodicidad,
por lo que se puede intensificar su erosion, debido a la pérdida de estructura en el
suelo

En este trabajo se predijeron (de forma no afinada) las areas propensas donde pueden
extenderse los sistemas de erosion en carcava dentro de la zona de estudio y se estimo
de manera preliminar que el 34% del area de estudio podria estar en riesgo de
desertificacion.

Se comprobd que el ajuste en la metodologia propuesta por Torri y Poesen (2014) en
la relacion entre el area contribuyente y la pendiente local (s-A), puede dar
previsiones razonables, no obstante, necesita se necesitan mejores ajustes en el
modelado de erosion en carcava, principalmente asociados a los diferentes usos del
suelo determinados por el método CN y a la comprension de los mecanismos que
desarrollan este tipo de erosion en regiones semiaridas.

Con los ajustes necesarios el modelo podria ser una herramienta prometedora e
innovadora para predecir los puntos de disparo de la erosion en carcava y conocer

las reas mas susceptibles a su desarrollo.
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Este trabajo de investigacion es el primero en México en aplicar el modelado de Torri
y Poesen (2014), por lo que se necesitan mas estudios en el pais para entender los
procesos de erosion en carcava y los posibles riesgos en las zonas mas vulnerables.
Debido a las condiciones semiaridas del area de estudio y a la evidente falta de
vegetacion se propone emprender un plan de monitoreo de erosion en la zona de
estudio, asi como medidas de conservacion que permitan mitigar la erosion en

carcava.
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ANEXO 1: Resultados granulométricos de los puntos de muestreo (Fraccion fina y gruesa)
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ANEXO 2: Diagrama triangular de texturas del suelo
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ANEXO 3: Fotografias de los efectos de erosion hidrica en el area de estudio

Cabeceras de carcava
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Cércavas
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Deslizamientos de suelo




Testigos de erosion del suelo
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