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Introduccion
Definicion del problema
En términos generales, la degradacién de la tierra puede definirse como la pérdida de
la productividad, cualitativa o cuantitativa del suelo (Ldpez-Blanco y Palacio, 1995).
La pérdida de la productividad del suelo puede ser total o parcial. Entre los procesos
implicados en dicha degradacién se encuentran la erosién hidrica y edlica, la
salinizacion, la pérdida de nutrientes, el deterioro de la estructura del suelo y la
contaminacidn.
La degradacidn de la tierra a través de la erosidén del suelo es uno de los problemas
ambientales mds importantes a nivel mundial (Bocco, 1990}, se estima que el 35% de
la superficie del planeta estd siendo afectada por algiin grado de erosion. La pérdida
histérica total de suclo ha sido estimada en 2 billones de hectireas; por lo que el area
que ocupan las tierras agricolas actualmente asciende a 1.5 billones de hectdreas
(Dudal, 1981). La pérdida de suelo anual ha sido calculada de entre 5 y 7 millones de
hectareas como resultado de Ia degradacién de la tierra, lo que a equivale que tienen
que incrementarse las dreas de cultivo a 200 millones de hectdreas para poder
satisfacer las necesidades alimenticias de la poblacion para el afio 2000 {iden).
Para controlar los procesos erosivos se han implementado prdcticas de conservacion
de suelos, aunque éstas han sido desarrolladas solamente en pequefas superficies
agricolas del mundo. Estas medidas pueden ser aplicadas con efectividad dependiendo
del entendimiento que se tenga de la relacion compleja que existe entre la tierra, el
uso del suelo, el contexto social, el econdmico y el politico (Bennema y De Meester,
1981).
En cuanto a degradacion se refiere, nuestro pais se encuentra en un proceso evidente
del deterioro de su medio ambiente. Dicho proceso se refleja en la existencia de
grandes extensiones de tierras que han sido deforestadas, cultivadas y que
actualmente, estin abandonadas o sujetas a un nivel minimo de explotacion, ya que se
han perdido, casi en su totalidad, las propiedades de los suelos para poder producir.
Esta problemdtica ambiental en que vivimos es también resultade de la
sobreexplotacion y el mal manejo de los recursos naturales. Este hecho se debe en
gran medida, al amplio desconocimiento de los procesos naturales que se dan al
interior de los paisajes y que trae consigo, la alteracion de la estructura y

funcionamiento de rios, lagos, selvas y costas (Martinez, 1996).
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Este proceso degradante es una de las consecuencias mds costosas, en términos
ecoldgicos, de la aplicacion de modelos socicecondmicos y tecnoldgicos errdneos, y
que se han reflejado en las actividades de ganaderia extensiva, de intensificacién
agricola y de agricultura ifinerante de subsistencia principalmente. Estos
acontecimientos explican en gran medida la transformacion a gran escala de nuestros
ecosistemas (Instituto Nacional de Ecologia, 1996).

La erosidn hidrica, la ecrosién edlica, la contaminacidén, la salinizacién, las
inundaciones y los incendios, son algunos de los procesos que coniribuyen a la
degradacion y al deterioro de los suelos en México (Garcia-Oliva y Maass, 1990).
Hablando acerca de estos procesos, en México, la erosidn es uno de los mads
importantes. Bocco (1990) cita los resultados obtenidos, con base en diferentes
métodos, de varios inventarios de erosidn; uno de ellos establece que el 86.0% de la
superficie del territorio nacional, en 1987, estaba afectado por algun grado de erosion
y de éstos, 47% esta fuertemente erosionado (Geissert y Rossignol, 1987; op. ¢if. En
Bocco, 1990). Otra fuente (CONABIO, 1996 op. cit, en INE, 1996) dice que los
procesos erosivos afectan a cerca del 80% del territorio nacional: de 195.8 millones de
hectareas del total del territorio nacional, 154 millones presentan diversos grados de
erosion, y de éstas 30 millones estan severamente erosionadas.

En sintesis, las causas principales de la existencia de los procesos erosivos en México
son el resultado de la deforestacion, el cambio del uso del suelo, el monocultivo, el
sobrepastoreo y los sistemas “atomizados” de tenencia de la tierra (Adame, 1997) y
que se manifiestan en el bienestar social de la poblacién.

Dados los resultados del estado de la degradacién de los suelos en nuestro pais,
algunas organizaciones gubernamentales han llevado a cabo obras de conservacion y
recuperacion de suelo y agua, de 1946 a 1983, en 3.3 millones de hectdreas,
representando tan solo un 2.1% del drea total erosionada (Vazquez, 1987 op. cif, en
Adame, 1997). Cabe resaltar uno los trabajos que ha llevado a cabo, la que se conoce
hoy comio, la Gerencia del Lago de Texcoco (antes Comision del Plan Texcoco) para
manejar y recuperar la vertiente oriental del Ex-Lago, lo que ellos reconocen como
“zona de influencia” del ex-lago de Texcoco. Dichas acciones han consistido en la
rehabilitacion de suelo y agua mediante la reforestacion de 5 mil hectareas; el terraceo
y subsoleo de casi 5 mil hectireas y la construccion de 1205 presas de control de

azolves (Arias ef al, 1990).
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Una vez realizadas dichas obras de recuperacion, una de los objetivos prioritarios es
evaluar, a través de estudios desde diferentes enfoques, Ia evolucién y los resultados
obtenidos con la implantacion de estas obras. De acuerdo con esto, uno de los
elementos bdsicos para cumplir dicho objetivo, son las fuentes y materiales de reciente
adquisicion que permitan generar informacién actualizada de las zonas bajo estudio.
Estas fuentes y materiales deben brindar la posibilidad de elaborar cartografia
especifica a escalas detalladas. En este contexto, 1a videografia y la fotografia aérea
digital se presentan como una alternativa apropiada, deniro del dmbito de la
percepcion remota alternativa, para la adquisicion de materiales e informacién
reciente de las dreas que asi lo requieran, para la generacion de cartografia especifica
(como uso del suelo, hidrologia, inventarios de vegetacion, etc.).

Uno de los procesos mas importante de representar espacialmente, a través de la
cartografia, son los procesos de erosion acelerada (Bergsma, 1982, 1996; Morgan,
1979, 1981, Verstappen, 1983; Vargas ef 4/.,1998). La generacion de dichos mapas es
muy importante, pues los procesos de erosion acelerada juegan un papel trascendental
en la evolucién de la degradaciéon de las tierras, y por ende, de los paisajes en su
totalidad.,

Los estudios de erosion acelerada requiercn, ademés de ser cartografiados, obtener
una vision mas profunda en cuanto a su comportamiento, origen y evolucién, desde
diferentes enfoques (dindmico, estatico, etc.). Una de las alternativas de cardcter
integral para abordar los problemas de erosidn acelerada en México, es el de la
geomorfologia aplicada. El enfoque de esta disciplina permite, a través de un
levantamienio de cardcter sintético, la interrelacion de caracteristicas geomorfologicas
del terreno con otros factores ambientales, tales como el clima, el relieve (su
morfologia, geomeiria), la litologia, la vegetacion (Verstappen y Zuidam, 1991) y el
uso del suelo (Bocco et al, 1991) entre otros.

Aunque los problemas de erosiéon acelerada por la actividad antropica estan siendo
analizados por un nimero creciente de instituciones, tales como Universidades
(Chapingo, Guerrero) y Centros de Investigacion (Instituto de Geografia, de Ecologia
de la UNAM) utilizando enfoques complementarios, es preciso fortalecer los
fundamentos tedrico-metodoldgicos para esie tipo de estudios para México (Bocco,
19894). Por lo tanto, este trabajo planiea un método de estudio de caracter integral,

bajo el punto de vista geomorfolégico, de 1a erosion acelerada y el uso del suelo a nivel
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cuenca. Estudiar los paisajes desde el nivel de organizacion y funcionalidad de la
cuenca, como entidad espacial individualizada, es un elemento basico para la gestion,
manejo y evaluacién de los recursos naturales de la vertienie oriental del ex-lago de
Texcoco.

Se propone entonces un procedimiento de andlisis geomorfoldgico que involucra el
empleo de un sistema de informacion geogréifica (en adelanie SIG), sistemas de
fotografia y video aéreo digitales y fotografia aérea convencional e informacién

cartografica para abordar los problemas persistentes de erosién en la zona de estudio.

0.1 Antecedentes del presente trabajo
Es importante sefialar que el presente trabajo tiene como antecedente directo un
convenio entre el Instituto de Geografia de la UNAM (en adelante 1Gg), y la Comisién
Nacional del Agua (en adelante CNA), dependiente de la Secretaria de Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). Dentro de este acuerdo se
desarrolla este estudio.
El lago de Texcoco fue siempre el cuerpo de agua mds importante de la Cuenca de
México ya que jugd un papel fundamental dentro de su sistema y funcionamiento
hidroldgico. Como tal, al desecarse dio lugar a una serie de tensiones ambientales que
desembocaron en un inienso deterioro del medio ambiente que consistié en procesos
de desertificacion que posteriormente repercutieron en dafios a la salud de las
poblaciones aledanias, las cuales se encuentran establecidas en las zonas periféricas a
la ciudad de México e incluso a las establecidas denfro del Distrito Federal
(Cruickshank, 1995). Con estos antecedentes, el gobierno determiné una estrategia
para disminuir los dafios a la poblacién y de esta forma también efectuar acciones, en
base a proyectos dirigidos para la recuperacion y restauracion ambiental de las dreas
afectadas por algiin grado de deterioro.
El Plan Texcoco, como se le denomind desde sus inicios en 1971, consistid
basicamente en llevar a cabo tres grandes objetivos o etapas (Cruickshank, 1995):
1. Realizar obras de infraestructura hidrdulica y de cobertura vegetal de los
suelos descubiertos para la disminucion de los efectos nocivos que amenazan
a la salud de las poblaciones cercanas (tales como los problemas infecciosos
de las vias respiratorias y enfermedades gastrointestinales. Estos suelos

contenian gran parte de los desechos tdxicos disueltos en las aguas
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residuales originadas en la ciudad de México y las zonas aledafias. De
hecho, se fijé como objetivo la restauracion ecoldgica del area del vaso del
lago de Texcoco.
2. Continuar las obras de la primera etapa, reactivando ambientalmente el
drea que ahora ocupa la Zona Federal del Ex~-Lago de Texcoco. Estas obras
incluyen el tratamiento de aguas residuales provenientes de la ciudad de
México, para irrigar las dreas reforestadas (en la zona federal) y para el
abastecimiento de cuerpos de agua ariificiales como el Lago Nabor Carrillo.
La construccion de dichos cuerpos, incluyendo dicho 1ago, se realizd en esta
etapa.
3. Llevar a cabo las obras de recuperacion y conservacion dentro de la
vertiente oriental del Ex-Lago de Texcoco, la cual se compone por once
cuencas de los rios tributarios del extinto cuerpo de agua, y que actualmente
drenan hacia el lago Nabor Carrillo.
De estas etapas se han cumplido dos objetivos generales:
1. La creacién de lagos artificiales y,
2. El control de tolvaneras generadas en ef drea del Ex-lago por medio de la
slembra de pastos (Instituto de Investigaciones y Servicios Agricolas
Chapingo, 1990, en adelante, IISACh).
Los lagos artificiales construidos fueron rapidamente azolvados por los sedimentos
transportados por los once rios que drenan hacia ellos (Cruickshank, 1995).
La fuente de este problema ha sido el impacto ambiental en las cuencas que drenan los
rios. Este procesos de deterioro ambiental se origind por la eliminacién del bosque
natural, por la sobreexplotacion de productos como celulosa, madera (como
combustible) y otros; o que influyé en la recarga de acuiferos (IISACh, 1990) yen la
dindmica hidrologica superficial.
Otro factor que ha agudizado la problematica ambiental en la zona ha sido el uso
intensivo de los suelos para fines agricolas. Existen referencias temporales de por Io
menos 2000 afios de ufilizacion y ocupacién agricola (Cérdova y Parsons, 1997) que
activaron procesos de degradacion de suelos muy severos.
Por lo anterior, la CNA inicio un programa de recuperacion ambiental en el drea de

influencia del ex-lago de Texcoco con la finalidad de:
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1. Controlar la erosion

2. Retener el agua para recarga de mantos acuiferos, y

3. La reforestacion de dreas severamente erosionadas.

Para la CNA ha sido de gran importancia contar con trabajos que de alguna manera
evaliien las obras Ilevadas a cabo dentro de sus programas y proyectos, con métodos
eficientes de monitoreo, y que tengan que ver, en gran medida, con la sistematizacion
de su informacion geografica, de caracter espacial, como las unidades de mapeo
tematico, y aespacial, como datos hidrométricos por ejemplo. Por esta razén la
Gerencia Regional de Aguas del Valle de México (dependiente de la CNA), a través de
la Gerencia del Lago de Texcoco, acordd en 1996 un convenio de colaboracién con el
IGg que se titula “Estudio videogrdfico de las dreas degradadas en la cuenca oriental y
la zona federal del ex-lago de Texcoco, edo. de México” (Anexo de términos de
referencia, en adelante ATR, 1997).

El objetivo central de dicho estudio fue la adquisicion de imdgenes de video y de
fotografia aérea digital para diferentes fines, entre ellos, la evaluacion de los trabajos
de conservacion de suelo, agua y vegetacion en la cuenca tributaria oriental y la zona
federal del ex-lago de Texcoco.

Este proyecto forma parte del mayor esfuerzo de adquisicion de fotografia aérea
digital y de imagenes de video realizado hasta el momento en todo el mundo, pues se
cubrid un drea de 220,000 ha (Palacio, ef 2/, 1997). Los productos que se obtuvieron
del levantamiento sirven, entre ofras aplicaciones, para realizar inventarios de
recursos naturales, de dreas erosionadas, actualizacion del uso del suelo y cartografia
urbana a escalas detalladas (frabajos que se realizan actualmente dentro del IGg).

Con base en las posibilidades y alcances del acro-levantamiento, se generd, dentro de
una segunda etapa del convenio IGg-CNA, un Sistema de Informacion Geogréfica que
tiene como objetivo principal, incorporar y sistematizar la informacion ambiental
existente acerca de las once cuencas de la vertiente tributaria, tales como climas, uso
del suelo, topografia, etc., asi como también, se va ir incorporando la informacion
que se vaya generando en el futuro para que se cuente con los elementos necesarios
para definir las acciones en diferentes plazos (corto, mediano y largo) (ATR, 1997).

El software de SIG considerado en este trabajo es ILWIS (The Integrated Land and

Water Information System), el cual consiste en una serie de programas para el
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procesamiento de cartografia, imdgenes digitales e informacion tabular sobre
computadora personal (PC).

Los objetivos principales de esta segunda etapa son, segun ATR (1997), los siguientes:
General

-Disefiar y construir un SIG encaminado a la evaluacion periddica de los recursos
naturales para la toma de decisioties en la planeacion y ejecucion de obras necesarias
para la recuperacion de areas degradadas en la cuenca tributaria oriental y zona
federal del lago de Texcoco, con la finalidad de generar informacion precisa y
confiable en apoyo a los programas de conservacion de suelo y agua de la Gerencia
del Lago de Texcoco.

Particulares

- Evaluar el proceso de recuperacion ambiental de la cuenca y zona federal en el
tiempo a través de fotografia aérea de 1971, 1989, 1995 e imagenes de video y
fotografia digital de 1996-1997.

- Regionalizar el territorio en unidades homogéneas en funcién de sus caracteristicas
naturales y el estado ambiental en que se encueniran.

~ Actualizar la cartografia existente con respecto a la infraestructura urbana y de
comunicaciones.

- Realizar un inventario de la erosion del suelo a nivel de sub-cuenca en Ila vertiente
oriental.

- Flaborar cartografia actual de los trabajos de conservacion de suelo, agua y
reforestacion e inventario de obras en la Cuenca Tributaria Oriental.

- Realizar un inventario ¢ identificacion de las dreas degradadas de la Cuenca
Tributaria Oriental y Zona Federal del Ex-Lago.

Dentro de los objetivos a alcanzar dentro del acuerdo IGg-CNA, queda clara la
necesidad de contar con informacidn reciente de las dreas degradadas que se tienen
dentro de la cuenca tributaria oriental, objetivo en el cual se enmarca el presente
trabajo. Este estudio implica la elaboracion de cartografia geomorfologica, de
degradacion y del uso del suelo a escala detallada (1:20 000), de dos de las once
subcuencas pertenecientes a la vertiente oriental del ex~lago de Texcoco y en donde
queda implicita, la utilizacion de parte del material (propiedad de la CNA) gue se

genero en estudio videografico.
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0.2 Objetivos

Generales

+ Realizar un estudio de la erosién acelerada de las cuencas de los rios Chapingo y
San Bernardino, localizadas en el “drea de influencia del Ex-lago de Texcoco”,
en la vertiente oriental de [a cuenca de México.

+ Integrar los métodos de andlisis geomorfoldgico, las herramientas y los
productos derivados de la tecnologia videografica y de fotografia aérea digital y
SIG, para abordar los estudios sobre erosion acelerada en la zona.

+ Realizar una regionalizacién que permita subdividir el drea de estudio en
unidades de terreno para el ordenamiento y la planeacion ambiental a escala
detallada.

+ Establecer una propuesta alterna, a los estudios realizados en la zona, para
abordar los problemas de erosion acelerada en la vertiente oriental de la cuenca
de México.

Farticulares

+ Hacer un inventario de erosion acelerada del area de estudio en base al material
del levantamiento de video y fotografia acrea digital a escala detallada 1:20 000.

+ Realizar un mapa de uso del suclo en base a la interpretacion de fotografias
digitales.

+ Elaborar un mapa de unidades geomorfoldgicas como base espacial del estudio.

+ Hacer un analisis funcional de la erosion acelerada en el drea desde el enfoque
geomorfoldgico-aplicado.

+ Emplear y evaluar las técnicas y herramientas de la fotografia aérea digital y SIG

junto con los métodos geomorfologicos para los estudios de erosion.

0.3 Método y materiales
0.3.1 Méfodo

El méfodo consta principalmente de dos etapas:

a) La construccion de la base de datos y b), 1a realizacion del estudio geomorfologico y

ambiental de la erosion acelerada y cartografia correspondiente.

-
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a) La construccion de la base de datos
La elaboracién de la base de datos se realizd bajo el enfoque sintético del presente
estudio, y consiste en la recopilacién de informacioén bibliografica, y en la seleccién y
digitizacion de la cartografia tematica requerida: geologia, uso del suelo (cobertura
del terreno), y topografia, de las fechas y a las escalas disponibles.
La informacion cartografica se procesd dentro del SIG (ILWIS) para escalarlas de
acuerdo a la escala de las imAgenes aéreas fotograficas, asimismo, estas fotografias
digitales se procesaron para dos fines concretos. El primero para la construccion de un
fotomosaico digital, el cual es la base cartografica de este trabajo y cuya confeccién se
retoma en el capitulo [ de esta tesis. Y el segundo motivo por el cual se procesaron las
fotografias fue para transformarlas en formato analogico (impresiones en color de alta
densidad) para su posterior interpretacion estereoscopica con fines de mapeo. Acerca
de su procesamiento, también se habla en el capitulo I de este trabajo.
Es importante mencionar que el método utilizado para transferir todos los ejercicios
de fotointerpretacién de las fotografias impresas en color a formato digital, se utilizd
el mosaico digital corregido geométricamente, desplegado en pantalla como “fondo”,
mediante el mdédulo de vectorizacion del SIG; se trazaron segmentos a lo largo de los
rasgos comunes (de las unidades delimitadas en el formato analdgico y los rasgos
identificables en el fotomosaico desplegado). De esta manera se integrd la informacion
obtenida de los ejercicios de fotointerpretacion geomorfologica para fines de mapeo.

El cubrimiento con video solo se utilizd como referencia general para el

reconocimiento de toda la degradacion por erosion en la vertiente oriental de la

cuenca de México.

b) La realizacién del estudio geomorfologico y ambiental de Ia erosion acelerada, en
términos generales, se apoya en el método propuesto por el ITC (International
Institute For Aerospace Survey & Earth Sciences, Paises Bajos) en el cual, se sintetiza
la relacion entre la expresion geomorfoldgica del terreno con las condiciones
ambientales predominantes (Verstappen y Zuidam, 1991), y que, para el caso del
area de estudio, fueron tomadas en cuenta unicamente, las condiciones y las
variaciones del uso del suelo ya que estas tienen repercusiones directas con el suelo,
la vegetacion y el comportamiento hidrolégico del agua. El clitha no se tomd en

cuenta ya que es una variable que no se ha modificado significativamente con el
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tiempo, como lo ha hecho, por ejemplo, la cobertura del terreno por intervencion

del hombre,

El método se sintetiza en los siguientes apartados:

e Se realiza un mapa a escala 1:20 000, de la zona de estudio para asentar los
resultados de los ejercicios de fotointerpretacion, en este caso fue el fotomosaico
digital.

¢ Se clasifica al paisaje en unidades geomorfologicas:
El levantamiento geomorfologico de la zona de estudio se realizé bajo el método
propuesto por €l sistema ITC (Verstappen y Zuidam, 1991) en el que se definen
unidades geomorfologicas que proporcionen informacion concisa y sistemdtica sobre
las formas del terreno, los procesos geomorfologicos y los fendmenos naturales
conexos. Bajo este marco se realizdé un mapa geomorfoldgico (esc. 1: 20 000) en base
a la fotointerpretacion de fotografias aéreas convencionales de diversas escalas asi
como de imédgenes fotograficas digitales; también se interpretd de manera visual un
compuesto de falso color de una imagen de satélite SPOT de 1994. El mapeo se
complementd con la informacion geoldgica existenfe para la zona, asi como por
recorridos de campo. Se ufilizd6 la informacion topografica para obtener los
parametros morfométricos de las unidades del terreno.
s Se realiza un mapa del uso del suelo actual (cobertura del ferreno):
se realizé un mapa de uso del suelo (cobertura del terreno, esc. 1: 20 000) a través de
la interpretacién de imdgenes fotograficas digitales (de 1997) con modelos
estercoscopicos. El trabajo se complementé con la interpretacién de ofro tipo de
productos, tanto de fotografias aéreas convencionales (1994) como de imagenes de
satélite (SPOT, compuesto 432 de septiembre de 1994); se realizaron recorridos de
campo para la verificacion de las unidades (categorias) de mapeo.

Dentro del apartado del levantamiento del uso del suelo se integrod una breve resena

historica de la utilizacion de dicho recurso en la zona.

s Se elabora un mapa de erosion acelerada:

Segun Bergsma (1982 y 1996) existen fres principales grupos o tipos de

levantamientos de erosion:
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El primero, presenta las formas de erosion, tanto las actuales, como riles v surcos
trenzados como también las formas resultantes en donde se puede apreciar el efecto
de la erosion pasada, como carcavas, barrancos y tierra erodada por procesos de
erosion entrerriles y laminar. El segundo, Presenta una serie de grados de erosién
acelerada a la que estan sujetos los suelos actualmente y el tercero, presenta un
levantamiento sobre riesgo o peligro de erosién de los suelos junto con los principales
factores que lo generan.

De acuerdo a lo anterior, se realizd un levantamiento del primer tipo (formas
presentes de erosion acelerada) con ciertas modificaciones debido a las caracteristicas
de erosion en la zona de estudio. El levantamiento se realizd mediante la
fotointerpretacion de las imagenes digitales impresas en color de escalas detalladas (de
1:14 000 a 1: 8000, de diciembre y enero de 1997, y en base a fotografias aéreas
convencionales mads recientes de la zona (1994) (dichos ¢jercicios fueron mapeados
sobre el fotomosaico digital en pantalla dentro del SIG). Al mapa resultante se le
denominé inventario de erosion acelerada.

No todas las formas y procesos de erosion acelerada fueron cartografiados debido a las
caracteristicas del mapa sintético final, sin embargo se hicieron observaciones en
campo de las zonas donde se presentan procesos de erosion enfrerrilesy por riles.

Las unidades mapeadas se realizaron bajo los siguientes criterios:

Se cartografiaron las cdrcavas como indicador de erosion acelerada fuerte y que
incide tanto en areas agricolas como en dreas de recuperacion de suelos.

También se cartografiaron aquellas zonas en donde existen formas resultantes de
procesos de erosion acelerada muy severos y en donde actualmente inciden procesos
de erosidn lineal y en algunos casos superficial, como lavados enfrerriles y laminares;
estas zonas son los pad-lands.

La tercera unidad que se incluyé en el mapa de erosidén acelerada corresponde a
aquellas dreas en donde actualmente se presentan (con menor intensidad) la
combinacion de algunos proceso de erosion acelerada. Estas dreas son zonas en donde
existen trabajos de reforestacion con diversas técnicas (terraceo y zanjas trinchera
principalmente) y que no se han pedido estabilizar debido al intenso grado de erosion
que alcanzaron antes de ser intervenidas. A estas dreas se les llamé dreas con erosion

extrema. Todas las unidades fueron verificadas en campo.
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o Se lleva a cabo el analisis ambiental del comportamiento geomorfoldgico de la
erosion acelerada de la zona, mediante el uso del SIG, manejo de cartografica
automatizada y técnicas geomorfologicas, como el andlisis de perfiles
geomorfoldgicos. En base al andlisis ambiental, se obtiene un mapa final a escala
1:20 000 en donde se sintetizan los tres principales elementos manejados en este
trabajo: geomorfologia, uso del suelo y erosion acelerada, con su leyenda

correspondiente.

0.3.2 Maferiales

Se utilizaron los archivos de las fotografias aéreas digitales de diciembre de 1996 y
enero de 1997 tal y como los obtiene la cdmara digital (originales). Fstos, se
procesaron ¢ imprimieron en alta densidad obteniéndose escalas de 1:14 000 a 1:
8000, formando secuencia estereoscopica, con un traslape en general del 30% lateral
y un 80% en la porcion superior e inferior. Estas impresiones contienen escala grafica,
fecha de vuelo y resolucién aproximada en el ceniro de la imagen. Los archivos
también se utilizaron para su proceso de manera individual, para 1a construccién del
fotomosaico digital (mapa base). ‘

El levantamiento fotografico se realizé con una cdmara digital DCS-420 con un sensor
CCD con resolucidén de 1524x1012 pixeles. y una interfaz de conversion a formato
digital Kodak; un lente supergran angular de 13.9 mm marca Nikon. Las imdgenes
obtenidas cuentan con una resolucion espacial de 3 m en promedio y. con una
resolucion espectral dentro del rango visible: 0.4-0.7 um, en tres bandas espectrales
(rojo, verde y azul) de 24 bits cada una (3 bandas de 8 bits). El levantamiento
videografico se llevd a cabo con una camara JVC 100X de f=4.5-453 mm. con un
sensor CCD de 200 lineas por 800 renglones, resultando imdgenes semi-verticales en
color de 6 m de resolucion aproximadamente.

Se utilizé una imagen de satélite SPOT de septiembre de 1994. Se utilizaron fotografias
aéreas convencionales de los afios 1989 (esc. 1: 21 500) y 1994 (esc. 1: 19 500)
editadas por el INEGI y ¢l Estado de México respectivamente. Se usaron las cartas:
topogréfica clave E14B31, que corresponde a la hoja Chalco editada por el INEGI
(1985); la carta geologico-tectonica de la Cuenca de México editada por el Instituto
de Geologia de la UNAM (1988).

12
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0.4 Caracteristicas ambientales del area de estudio

Las cuencas de los rios Chapingo y San Bernardino se localizan entre las coordenadas
19°25°15” y 19°29°32” latitud norte y entre los 98°45’40” y 98°54’10” longitud
oeste. La cuenca del rio Cahpingo drena una superficie de 21.4 km?. Se ubica entre las
cuencas de los rios Texcoco al norte y San Bernardino al sur. La cuenca de éste ultimo
rio tiene una extensiéon de 17 km?. Ambas cuencas se encuentran dentro del Sistema
Volcanico Transversal, al norte de la Sierra Nevada, en la porcién oriental de la
cuenica de México, a unos 30 km del Distrito Federal (ver mapa de localizacién en la
figura 0.1). La mdxima elevacion es de 3600 msnm y la minima de 2245 msnm.

En lo que corresponde a los materiales litoldgicos y a la geologia que componen a
cuencas de los rios Chapingo y San Bernardino, se cuenta con la presencia de
depdsitos estratificados de cenizas volcdnicas, algunas de las cuales, se encuentran
endurecidas (cementadas). Estas capas se conocen localmente como “tepetates” y
existen diferentes clases en base a su color. Tal es el caso de los tepetates rojos, grises,
blancos y amarillos, los cuales son los mds comunes denitro de 1a zona.

Los tepetates son costras cementadas derivadas de cenizas volcanicas (Nimlos, 1987) y
se encuentran en forma de capas endurecidas suprayecentes de suelos generalmente
delgados (Gutierrez y Ortiz, 1992). Los tres cementos mds comunes son : carbonatos,
sesquidxidos y el silice. Las costras silicocementadas probablemente sean los tipos de
endurecimiento mas comun en América Latina (Nimlos, 1987). Dichos depdsitos se
encuentran sobrepuestos en, por lo menos, tres eventos lahdricos del cuaternario
(Mooser ef. al, 1996). La palabra tepetate se deriva del ndhuatl 7el> piedra y pefatf
lecho (Guitérrez y Ortiz, 1992).

lLas formaciones duras y macizas (tepetates), dentro de la vertiente occidental de la
Sierra Nevada, se ubican en los piedemontes, tanto aflorando en la superficie como
cubiertos por otros depésitos a diferentes profundidades. Estas formaciones consisten
en una sucesion de depdsitos in situ y a veces retransportados (Pefia y Zebrowski,
1992). La parte alta de las cuencas se compone por rocas andesiticas e ignimbritas

(De Cserna ef. al. 1988, Mooser, ef. al,, 1996).

13



CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 0. 1. Localizacion de Ia zona de estudio (compuesto 432 de imagen SPOT, sep. 1994, Fscala
aproximada 1: 197,300).

El clima es templado y marcadamente estacional, y varia de acuerdo a los rangos
altitudinales; de acuerdo con Garcia (1968) es, templado subhiimedo con Iluvias en
verano y fresco y varia de la siguiente forma: C(w2) (w)bi) en las partes de menos de
2400 msnm, C(w2){w)b1 entre los 2400 y los 2800 msnm, y finalmente Cw2 (w) bl
en las partes mas altas que la cota de 2800 msnm.

La precipitacion varia de los 600 mm hasta los 900 mm. La temperatura media anual
promedio varia entre los 6°y 16° C.

En las partes bajas de 1a zona de estudio, la cobertura vegetal corresponde a las areas
agricolas de temporal como maiz, frijol, cebada, trigo, haba. En las partes medias, se
tiene vegetacion herbacea, como gramineas, leguminosas, y especies de cacticeas y
lilidceas. En Ia parte alta se tienen pastizales naturales (zacatonales), y vegetacion
forestal de Pinus Hartweggd, Juniperus depeana, Abies religiosa y bosque de Quercus
sp (Llerena y Sanchez, 1992).

La zona de estudio ha presentado historicamente problemas de erosidn, y de hecho
exisie informacion que habla de la presencia dichos problemas desde épocas
prehispanicas (Coérdova y Parsons, 1997). La iniciacion de los procesos de erosién en

el area de estudio se debe a la deforestacion y el cambio de uso del suelo, lo que ha
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causado el transporte de sedimentos, la pérdida de dreas agricolas y la disminucion del
manto acuifero (Llerena y Sinchez, 1992).

Esta zona fue considerada por el gobierno federal, en 1973, como area prioritaria de
trabajos de recuperacién ambiental, por lo que se¢ instituyé el Proyecto Lago de
Texcoco, en el que se combinarian esfuerzos de diferente naturaleza para revertir los
efectos de la degradacion (Cruickshank, 1995).

Por lo tanio, las cuencas de los rios de la zona de estudio fueron integradas al
programa de recuperacion ambiental del Proyecto Lago de Texcoco, que junto con las
cuencas de otros nueve rios conforman lo que actualmente se denomina “drea de
influencia del Proyecto Lago de Texcoco”, regida por la direccion del Lago de Texcoco,
dependiente de la CNA y SEMARNAP.

En el area de estudio se han llevado a cabo tareas de reforestacion, la mayor parte de
¢stas, se han realizado sobre terrenos que se han preparados por medio de diferentes
obras y técnicas de nivelacion del terreno; un ejemplo de estas técnicas son, la
suavizacién de taludes, la construccion de zanjas trinchera y de sistema gradoni Una
de las obras de mayor importancia han sido la construccion de terrazas (de diferentes
modalidades) hechas con maquinaria pesada para la conservacion del suelo y agua. El
subsoleo del terreno ha sido también una practica muy importante para la
conservacion del suelo y agua (IISACh, 1990). Como obras complementarias se han
construido presas para la retencién de azolves a lo largo de los cauces de los dos rios
que integran la zona de estudio. Estas obras son en si, las mds importantes para el

control de azolves.

15



CAPITULO I

CAPITULO L. FUNDAMENTOS DE PERCEPCIQN REMOTA, SISTEMAS ALTERNATIVOS
DE PERCEPCION REMOTA (CONSTRUCCION DE UN FOTOMOSAICO DIGITAL) Y
SIG

El presente estudio implica el uso de herramientas y técnicas de percepcion remota y
SIG, asi como técnicas de percepcion remota alternativa. A continuacion se presentan
definiciones y conceptos, asi como aniecedentes breves de los usos de estas
herramientas para los estudios de erosion acelerada. También se describe el método de
elaboracion de un producto concreto derivado de un sistema de fotografia aérea

digital: un fotomosaico, que s el mapa base del estudio de erosion acelerada.

1.1 Percepcion remota

La percepcién remota es la ciencia y el arte de obtener informacién de un objeto, un
area o un fendmeno a través del analisis de los datos adquiridos a cierta distancia sin
iener contacto con el objeto, el drea o el fenomeno bajo estudio (Lillesand y Kiefer,
1994). Los datos son colectados a través de sensores remotos (Iden, 1979).

Un sensor es el dispositivo que se encarga de registrar la energia electromagnética
reflejada de los objetos a los que se expone (Robinson, ef al, 1995).

Los principios de la percepcion remota se basan en las relaciones que guardan los
objetos y su energia que reflejan o emiten; esta energia es obtenida principalmente por
absorcidn de los rayos solares y ésta a su vez, es emitida externamente en todas
direcciones,

Por otra parte, la deteccion de la energia clectromagnética puede ser Hlevada a cabo
por medios fotogrificos o electronicos. Dentro de los medios fotogrificos se utilizan
algunos reactivos quimicos sobre la superficie de una pelicula de alta fotosensibilidad
(sensor) para detectar las variaciones energéticas del o los objetos a los que se expone.
Los sistemas de fotografia ofrecen muchas ventajas, tales como su costo, que es
relativamente bajo. Ademas, por ser un sistema de fotografia simple, ofrece grandes
ventajas de resolucion espacial, pudiendo llegar a registrar objetos milimétricos del
terrento.

Con respecio a los medios de sensores electrdnicos generan una sefial eléctrica que
equivale a las variaciones energéticas de los objetos regisirados; un ejemplo de este

tipo de sensor son las cdmaras de video digitales.

16



CAFFIULO !

Los sensores electronicos son mas complejos y mas costosos que los fotograficos, sin
embargo, ofrecen muchas ventajas sobre los sensores fotograficos, tales como su
capacidad espectral, sus propiedades de resolucion pueden ser calibradas mas
facilmente y ademdas transmiten su informacién de manera digital (Lillesand y Kiefer,
1994).

Dentro del dmbito de los sensores remotos, al hablar de una fotografia, se refiere
unicamente a las imdgenes que han sido registradas o detectadas por medio de una
pelicula. Al referirse a una imagen como tal, se habla de una representacion pictorica
de una imagen digital 1a cual contiene informacion en forma de una matriz de datos
y/o valores numéricos. '

Algunas de las caracteristicas mds importantes de los sistemas de sensores remotos,
segin Lillesand y Kiefer (1994), son:

1. La fuente de energia: los niveles de energia solar varian con respecto al tiempo y a
la localizacién geogréfica, ya que los diferentes materiales de la superficie de la Tierra
emiten la energia en miiltiples grados de eficiencia.

2. La atmosfera: generalmente introduce problemas por la variacion de la energia que
ésta provoca. En la mayoria de los casos, la atmosfera modifica la intensidad y la
distribucion de la energia recibida por el sensor. La importancia del efecto de la
atmosfera en la percepcion de la energia en los sensores puede ser compensada por
algun tipo de correccion digital y que es particularmente importante en las dreas que
son continuamente registradas o monitoreadas. Estas operaciones se basan en
procedimientos matematicos entre los valores de las diferentes bandas componentes
de las imagenes. En el caso de los medios dpticos, se puede implementar aigiin tipo de
filtro de luz en los lentes para evitar que se registre informacion no necesaria.

3. El sensor: Los sensores remotos han sido fabricados para obtener o registrar
informacién de tan solo una parte del espectro electromagnético, es decir, los sensores
tienen un limite de sensibilidad espectral. Esto implica que objefos diferentes puedan
tener gran similitud en el momento de las interpretaciones visuales y manipulaciones
digitales.

Esta propiedad de percepcion de ciertas longitudes de onda se le conoce como
resolucion espectral. La capacidad de registro de los objetos de cierto tamafio, que

puede distinguir el sensor, se le conoce como resolucion espacial.

17



CAPITULO T

4. Los multiples usuarios de la informacién: los datos generados por los sensores
remotos se transforman en informacion util siempre y cuando existan los usuarios que
las utilicen entendiendo su origen, conozcan acerca de su interpretacién y sepan que
es lo que mds pueden aprovechar del contenido de la informacidn,
De los sistemas de sensores remotos, ¢l que ha sido mas utilizado es la fotografia aérea.
La interpretacion de estas imdgenes, tanto en fotomosaicos como en modelos
tridimensionales (estercoscopicos), se han utilizado para multiples fines desde
principios de siglo. En los ultimos afios se han generado nuevos sistemas de
percepcion remota alternativos, que han surgido por multiples causas y que tienen
que ver comn:
A. Las necesidades particulares de los usuarios de la adquisicion de
informacion de manera urgente y reciente para ser aplicada para trabajos y
estudios (aplicaciones) concretos y,
B. Principalmente por las desventajas que tienen los sistemas convencionales
que operan actualmente, tales como la resolucion espectral y espacial de los
sensores. Ademds, algunos sistemas actuales no poseen una resolucién
temporal que pueda ser controlada de acuerdo a las necesidades de
muiltiples usuarios.
Estos sistemas alternativos (no convencionales) son los de video aéreo o videografia y
los sistemas de camaras digitales (fotografia aérea digital) a los cuales se referird mas
adelante con mayor detalle.
Estas técnicas nuevas de percepcion remota han surgido para satisfacer las
necesidades también recientes de los usuarios, y aunque actualmente siguen
desarrollandose para obtener especificaciones (fotograméiricas) que puedan ser
aplicables de manera general, se han tfransformado en una herramienta muy
importante para la investigacion y el estudio de la superficie terrestre: para la
ingenieria, el monitoreo ambiental, la exploracion de la tierra (Lillesand y Kiefer,
1994), y todo lo relacionado con el manejo y el monitoreo de recursos naturales y
desastres (Palacio ef al, 1997). La importancia que tiene el uso de alguno o de varios
de los sistemas de percepcién remota juega un papel esencial en el estudio del planeta
a través del mapeo y monitoreo de la superficie terrestre (gedsfera), la bidsfera, la
hidrésfera y la atmosfera, Estos proveen de informacion a los cientificos para modelar

y predecir los efectos en el manejo de recursos naturales (Verstappen, 1992) asi como
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de estudios derivados de éstos, tal es el caso de la recuperacién o restauracion
ambiental por ejemplo.

El presente estudio utiliza algunas técnicas de percepcién remota, tanto
convencionales (foiografia aérea en blanco y negro) como sistemas de percepcion
remota alternativos. De éstos se utilizan imagenes obtenidas con una cdmara de
fotografia digital a color, en las cuales se basa gran parte del presente trabajo.
Enseguida se abordan con mas detenimiento, algunos aspectos basicos acerca de estos

sistemas alternos de percepcidn remota.

1.2 Sistemas de percepcidén remota alternativos: la Videografia y Fotografia Aérea

Digital

1.2.1 Anfecedentes: ia fofografia aérea convencional

La fotografia aérea fue el primer antecedente de la percepcién remota aérea y es uno
de los primeros sensores remotos usados para inventarios y mapeos sistematicos de las
formas de la Tierra. Varios tipos de cAmaras, y diversos tipos de peliculas fotograficas
son posibles de ufilizar actualmente (Robinson ef al, 1995).

La fotografia aérea proporciona una vision de areas muy extensa, que €l ojo humano
no podria percibir. Con ésta, el observador puede tener todo lo posiblemente
observable sobre la superficie terrestre en un momento determinado, ya que son
registrados y “detenidos” todos los procesos dinamicos que actilan sobre los paisajes
(Lillesand y Kiefer, 1994). Las peliculas fotograficas pueden “ver” y registrar el doble
del rango espectral que el ojo humano (0.3 a 0.9 pm contra 0.4 a 0.7 pm). Con la
camara, la pelicula y parametros de vuelo apropiados se puede llegar a registrar
detalles que a simple vista el ojo humano no podria discriminar (Lillesand y Kiefer,
1979).

La fotografia aérea sigue siendo el medio mds comun y versdtil de los sistemas de
percepcion remota por las caracteristicas arriba schaladas, ademds de permitir
estudiar a los multiples especialistas en ciencias de la Tierra y todo lo relacionado con
ellas. De hecho, algunos de los principios de la fotografia aérea, representan en gran
parte, los fundamentos para los levantamientos con sistemas de percepcion remota

alternativos emergentes.
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1.2.2 La Videografia

El desarrollo de sistemas de video y sus aplicaciones en México ha tomado gran
importancia, principalmente en el ambito académico (Palacio ef 4/, 1997). Uno de los
principales objetivos de la utilizacién de los equipos alternativos de percepcion remota
son las ventajas sobre ofros sisiemas. Una de ellas es la posibilidad obtener los
materiales (resultados) en el tiempo casi real del levantamiento a costos relativamente
mas bajos que otros (ver Palacio, 1994, Palacio ef al, 1997, Lopez-Blanco, 1995,
1997, Everitt y Escobar, 1995, Navarrete, 1999). Otra de las ventajas de la ufilizacién
de estos sistemas es la potencialidad de procesar inmediatamente de manera digital la
senal electrénica de las cdmaras de video y de fotografia digital (Everitt y Escobar,
1995). El 1Gg ha desarrollado multiples estudios utilizando esta fecnologia alternativa,
generando algunas lineas de aplicacion dentro del entorno académico. Uno de los
principales objetivos de dicha institucion es también el proporcionar y difundir a otros
ambitos, no académicos, herramientas y productos alternativos para coadyuvar a la
realizacidon de los objetivos de las instituciones que lo requieran. Puede hablarse del
uso de esta tecnologfa para el monitoreo de recursos naturales (CNA en 1996), su
aplicacion para la delimitacién de Zona Federal Costera (Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, en adelante, SEMARNAFP, en 1998), también se
estd utilizando para realizar los Planes de ordenamiento Ecoldgico para el Distrito
Federal (CORENA, 1997) entre los mds importantes.

De esta manera se pretende que la utilizacién de esta tecnologia sirva como
alternafiva para la evaluacion y planeacion territorial en general, ya que no se cuenta
con un banco de informacién actualizado, del territorio por lo que los materiales que
se generen de los levantamientos con equipos de video y fotografia digitales,
representan informacioén muy valiosa en términos de cobertura, de resolucion y de
tiempo-costo.

La videografia o videoteledeteccion, refiere Palacio (1996), es la tecnologia que tiene
como objetivo principal la adquisiciéon de imagenes de video desde alguna plataforma
ubicada ventajosamente sobre el terreno para su posterior procesamiento. Los sistemas
de video pueden clasificarse seguin su formato resultante, segiin el niimero de cimaras
utilizadas y de acuerdo a su registro espectral.

En los ultimos afios, se han desarrollado sistemas de video digitales para incrementar

la calidad en las imdgenes, asi como también se han generado sistemas videograficos
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multiespectrales. Esto quiere decir que el campo de aplicacion de estos sistemas se va a
incrementar en un futuro cercano (Everitt y Escobar, 1995) ademas de ser ya una

herramienta muy poderosa para el estudio de los recursos naturales en general.

1.2.2.1 Aplicaciones de la vidoegrafia en el campo de la erosion acelerada

Los estudios de videoteledeteccion, como también se le conoce a la videografia, han
sido aplicados para la evaluacion de recursos nafurales y para cuestiones agricolas
principalimente. Hart y colaboradores (1988) utilizaron fotografias infrarrojas e
imagenes de video infrarrojas, que obtuvieron en un sistema simulidneo de
videoteledeteccion, para compararlas entre si con la finalidad de idenfificar y evaluar
problemas de productividad en una zona agricola de Texas, E.U. Se compararon tanto
la resoluciéon como la respuesta en el tono del color de dichas imagenes para
identificar algunos problemas en la vegetacion en cinco zonas agricolas.

Dentro del estudio de los suelos, los sistemas de videoteledeteccién se han utilizado
para elaborar unidades de mapeo (Gerberman ef al, 1988) mediante sistemas a color
y multiespectrales en blanco y negro para poder homogeneizar dreas en base a la
respuesta espectral de las muitiples imagenes obtenidas. Esto se llevé a cabo
comparéandolas cualifativamente para poder clasificarlas de acuerdo a sus diferentes
contenidos de materia orgdnica y minerales de acuerdo a su clasificacion espectral.
Para el estudio de los procesos de erosion acelerada del suelo, especificamente, se han
ufilizado sistermas de videoteledeteccion: Palacio y Lopez-Blanco (1994) utilizaron 5
juegos de imdgenes de video, durante 18 meses, en un area representativa de la
dindmica erosiva local, ubicada 1a parte del centro de México, dentro de la provincia
del Cinturén Volcanico Mexicano (Municipio de Huasca en el estado de Hidalgo). La
comparacion en este periodo fue con la finalidad de registrar el crecimiento de las
cabeceras de un sistema de carcavas en dicho tiempo. Las imdgenes fueron corregidas
geométricamente para poder medir los cambios en las carcavas seleccionadas dentro
de un SIG. La finalidad del estudio fue presentar a la videografia como una
herramienta alternativa de percepcidon remota para estudios que requieren gran
detalle espacial asi como su registro periddico a bajos costos.

Lopez-Blanco y Palacio (1995), utilizaron imagenes digitales de video para cuantificar
el avance de las superficies y longitudes mdximas de pérdidas de suelo por erosion
acelerada en las cabeceras de las cdrcavas. Las imdgenes se obtuvieron en 5 fechas
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distintas en las épocas: previa, durante y posterior de lluvias, con el fin de comparar
informacién multitemporal y asi establecer el crecimiento de los rasgos de erosién con
su comportamiento temporal. Ademds de la resolucion temporal controlada de las
imagenes, la resolucion espacial lograda por las caracteristicas del sistema de video

utilizado fue de 1 a 5 cm por pixel.

1.2.3 Ffofografia aérea digital

La fotografia aérea digital consiste en el registro de imdgenes (o tomas) del terreno a
través de un chip de silicio bidimensional de un dispositivo electrénico que funciona
como sensor conocido como CCD (por sus siglas en inglés de charge-coupled devices)
que funciona como sensor digital. El CCD registra los elementos del terreno
transformandolos en una imagen de formato raster, lo que implica que, cada pixel
estara dotado de informacidn digital, similar a una imagen proveniente de un sensor
satelital. Un CCD es un microchip electrénico de silicon de estado sélido que detecta la
energia electromagnética. Cuando esta energia llega a la superficie del sensor, se
producen cargas de electrones, las cuales son proporcionales en magnitud a la
luminosidad de la escena registrada. El CCD fue disefiado para su uso como sensor
remoto para aumentar la capacidad de diferenciar substancialmente un amplio rango
especiral en comparacion con el sensor de la fotografia aérea convencional (Lillesand
y Kiefer, 1994). Las sefiales del CCD son enviadas a manera de informacién digital a
un dispositivo de almacenamiento, en el cual estdn disponibles para su utilizacién
inmediata.

Una de las veniajas mds importantes de la fotografia digital es la posibilidad de
procesar, manipular y utilizar la imagen resuliante en plataformas tan versatiles como
las PC’s. Las camaras digitales utilizan el cuerpo de una camara fotografica normal,
asi como el lente, pero registran las imdgenes en un dispositivo de almacenamiento,
similares a un disco duro de PC (siglas de Personal Computer) con gran capacidad. El
nimero de pixeles de cada imagen depende del tamafio del CCD; el de la camara del
IGg, €l tamafio del sensor es de 1524 X 1012 pixeles, lo cual genera una imagen de
1.5 millones de pixeles Figura 1.1). Todo lo anterior €s en esencia, la diferencia con la
fotografia aérea convencional. La aparicion de sistemas de fotografia digital, basado
en un sensor de estado solido, como el desarrollado por Kodak, ha revolucionado el

papel de las camaras de formato pequerio no méfricas en el dmbito de la fotografia
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aérea alternativa (Mason ef 4/, 1997). En relacion a las cimaras de formato analdgico
(peliculas fotograficas), las cdmaras digitales tienen mejor estabilidad geométrica,
pues no existe deformacion por la pelicula; presentan mejor calidad radiométrica,
respuesta lineal, un gran intervalo dindmico y gran sensibilidad espectral

(comunicacidn personal con el Bidlogo Armando Peralta, 1998).

Fgura 1.1. Sistema videogrifico y de
fotografia aérea digital del 1Gg. El sistema
de video consiste en dos cdmaras de
formato digital, las cuales funcionzan de la
siguiente forma: una registra una vision
granangular del terreno y otra, registra
una vision aumentada de la misma
superficie que va cubriendo la camara
granangular (zoom). La cdmara de video
granangular va regisirando la seftal del
Glopal Fosition System (GPS). La camara de
fotografia digital registra las imdgenes de
acuerdo con los pardmetros pre-
establecidos de resolucion espacial acordes
& al objetivo del levantamiento. Las cdmaras
@ de video y la de fotografia estdn
d sincronizadas en base al tiempo GPS;
(fotografia A. Peralta, IGg, 1998).

1.2.3.1 Aplicaciones de la fotografia aérea digital en el campo de la erosioén acelerada
No existen referencias concretas acerca de la utilizacién de la fotografia aérea digital
que se relacionen con la erosién acelerada. Sin embargo, existen, en el terreno de los
levantamientos de los suelos, diversas aplicaciones. A continuacién se retoman
algunas.

En el terreno de las aplicaciones de la fotografia digital sobre suelos, Mausel y Wilson
(1997) entre otras, reportan un trabajo en el que desarrollan un sistema de camaras
fotograficas multiespectrales en formato digital, el cual utilizaron para disctiminar
cuatro regiones de suelo a partir de un analisis en computadora. Dicho analisis s¢
llevé a cabo con la informacién de cuatro “bandas” o rangos espectrales del sensor de
la camara. Los resultados fueron utilizados para identificar sitios prioritarios para la
restauracion de vegetacion, para realizar un mapeo de dreas dirigidas a la explotacion
rural y para la confeccidon de mapas multiespecirales de gran precision para su

utilizacion en el campo de las aplicaciones agricolas.
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Mausel y colaboradores (1997) realizaron un levantamiento aerofotografico con una
camara digital multiespectral para establecer la relacion entre la resolucion espacial y
los diferentes tipos de suelo. Dividieron las imagenes en subregiones espectrales segun
los tipos suelo (éstos derivaron de la informacion de las cuatro “bandas” del sensor de
la camara) y realizaron un analisis espectral infensivo, con auxilio de un software
para PC, para separar dicha informacion. Los objetivos fueron: identificar sitios para
realizar obras de restauracion vegetal y, desarrollar mapas de informacién basica
espectral para usos agricolas.

En base a los antecedentes sobre el uso de los sistemas alternativos de percepcion
remota para el estudio del media ambiente, se pretende incorporar los metodos y
materiales derivados del levantamiento videografico y de fotografia aérea digital con
los métodos geomorfologicos. Esta conjuncidon de métodos y técnicas puede ser
ventajosa sobre todo para el andlisis de procesos muy dinamicos, como los de la
erosién acelerada, pues se puede controlar la resolucion espacial, y la temporalidad de
la toma para fines de monitoreo en areas especificas con gran detalle.

La informacién espectral que contienen las imdgenes fotograficas como las de video
representan ventajas potenciales sobre las fotografias convencionales, ya que pueden
ser tratadas bajo métodos digitales para enconirar algun tipo de relacién entre los
rasgos y la morfologia de los procesos erosivos con su respuesta espectral y de esta
manera clasificarlos para fines de monitoreo de dreas degradadas por erosidn

acelerada (Garrido ef al,, 1998).

1.2.4 Construccion del fofomosaico digifal (con imdgenes fotogtédficas)

A continuacioén se describe la elaboracion de un producto cartogréfico derivado del
aerolevantamiento realizado por el IGg. El método de confeccion es novedoso , el cual
combina técnicas de ensamblaje tradicionales con técnicas digitales de construccion.
Todo se realiza sobre plataforma PC.

Del banco de informacion digital del cubrimiento del estudio videogrifico de la
vertiente oriental del Ex~Lago de Texcoco, se obtuvieron los archivos de las imdgenes
fotograficas gque cubren al drea de estudio.

El archivo de las imdgenes fotograficas se encuentra en su formato original DCS de
Kodak. Este formato es transferido al soffware procesador de imagenes digitales Adobe

FPhotoshop (ver. 3.0), en el cual, se post-procesaron para dos fines concretos:
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El primero, para la construccion del fotomosaico y el segundo, para el mejoramiento
individual de las imdgenes para su conversion a formato analdgico con fines de foto

interpretacién en modelos (o pares) estercoscdpicos para diversos fines.

1.2.4.1 Antecedentes sobre la construccion de fotomosaicos

Por muchas décadas las fotografias han sido ensambladas en mosaicos, los cuales, en
su momento, han sido sobreimpresos con simbolos cartograficos especificos para
producir fotomapas. Este tipo de mosaicos tienen la apariencia de una gran fotografia
del terreno (Robinson ef 2/, 1995).

La elaboracion de un mosaico fotografico consiste, en la obtencidn de una fotografia
continua de gran tamafio ensamblada (formada) por diversas exposiciones
individuales. Estos ensambles son convenientemente utilizados como guias de
referencia de un 4rea para diversos fines, el principal de ellos: la obtencion de una
visidn general de los paisajes fotografiados, con la mayor cantidad de detalles
espaciales incluidos. Estos detalles no los presentan las imagenes de satélite en los
conmpuestos de color impresos, pues su limitante principal frente a la fotografia es,
precisamente, la resolucién espacial, por mencionar la mas importante (Lillesand y
Kiefer, 1994).

Por lo tanto el fotomosaico tendrd los mismos errores geoméiricos que las fotografias:
desplazamiento por el relieve, inclinacién de la toma, ademds de los errores

introducidos en el ensamblaje (Lujan, 1991).

1.2.4.2 Tipos de fotomosaicos (mosaicos fotograficos).
Existen diferentes tipos de fotomosaicos que se relacionan directamente con el método
de su construccidn (segiin Lujan, 1991):

1. Mosaicos no controlados

2. Mosaicos semicontrolados

3. Mosaicos controlados

4. Ortofotomosaicos.
Los mosaicos no confrolados emplean fotografias aéreas en su escala natural, sin

ningun tipo de correccion fotogramétrica y se ensamblan por medio de los rasgos

identificables en cada foto.
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Los mosaicos semicontrolados se construyen con fotografias sin corregir, de {al
manera que se ajusten lo mejor posible a los detalles y utilizando puntos de control
planimétrico que se ajusten para fijar la escala.

Los mosaicos controlados son aquellos en donde se utilizan fotografias corregidas
geométricamente para ser ensambladas lo mejor posible a los detalles y utilizando
puntos de conirol planimétricos y un sistema de coordenadas reales.

Los orfofofomosaicos (también se conocen como ortofotomapas) se construyen a partir
de fotografias que han sido corregidas individualmente con una proyeccién ortogonal
del terreno y en las cuales han quedado eliminadas las variaciones de escala causadas
por el relieve inherentes a toda fotografia aérea.

Las ventajas que proporcionan los mosaicos son que a diferencia de un mapa,
presentan la localizacion planimétrica relativa de un infinifo ntimero de objetos que
son discriminables (identificables) y que no aparecen en los mapas topograficos por
ejemplo. Los fotomosaicos pueden ser preparados de manera mds rdpida y a menor
costo que los mapas. Los fotomosaicos han servido como mejores fuentes sobre ofros
productos cartograficos utilizados como mapas de referencia general, un ejemplo de
éstos son los mapas topograficos (Robinson ef af., 1995).

La principal desventaja de los fotomosiacos es que no son representaciones

planimétricas verdaderas (Wolf, 1983).

1.2.4.3 Pasos en la elaboracidn del fotomosaico digital (mapa base)
A continuacién se describen los pasos que se siguieron la elaboracion del fotomosaico
digital {mapa base de este trabajo) mediante el método denominado “sobreposicion

digital” (el nombre del méiodo fue asignado por Navarrete, 1999).

Paso 1. Obtencion de las imdgenes desde sus archivos originales

Las imagenes resultantes de las tomas del CCD son almacenadas directamente en un
disco duro interno de la camara digital (tarjeta PCMCIA), en el formato DCS de
Kodak. De este disco pueden transferirse a una plataforma FPC, en donde es posible
visualizarlas en pantalla por medio del Twain. El Twain es una plataforma de
intercambio para adquirir imdgenes capturadas por la camara digital (Guia del
usuario, Adobe Photoshop, ver 3.0, 1995). Este formato es utilizado junto con el

software mencionado (ver. 3.0) para procesar imdgenes. Kodak utiliza su propio
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patron de filtrado de los elementos individuales del CCD con tal que se alternen el
rojo, el verde y el azul en una secuencia especial en el modo RGB. Este modo combina

varios valores de brillo de uz roja, verde y azul, para formar los colores en pantalla.

Paso Z. Procesamiento de las folografias aéreas digitales

Después de obtener la imagen por medio del Twain, se orientan (en caso de ser
necesario) con una rotacion de 90° AD (a dextrorsum, es decir, giro hacia la derecha
en pantalla). Una vez orientada se procede a su mejoramiento que consiste en:

Aplicar un filtro de imagen llamado niveles automdticos (dentro del menu principal).
Dicho proceso consiste en un “estiramiento” del histograma que hace el sistema en
base a los valores digitales de las imdgenes. Estos valores estdn representados
graficamente dentro de un histograma que esta entre los valores 0 a 255 (rango bife).
Las imdgenes tal como las obtiene la cdmara no pueden ser visualizadas sin procesar,
pues la informacién regisirada se encuentra en un rango espectral muy amplio, por lo
que, al trabajarla dentro del Phofoshop, se convierten a modo RGB para poder ser
visualizadas en la pantalla, y para transformarla de formato, por ejemplo, CMYK, o
JPG (ver Guia del usuario, Adobe Photoshop, ver 3.0, 1995), de manera que sean
visiblemente correctas. Es preciso resaltar que este tipo de procesamiento modifica los
valores digitales, distribuyendo o “estirando” el histograma en base a cierfos
pardmetros que tiene el software por default.

También se aplica un filtrado de imagen llamado enfocar mds (dentro del menu
principal filfro) y que consiste en un mejoramiento a través del resalte de bordes en
las iméagenes, aumentando la nitidez y la calidad de los detalles (para ver mds
detenidamente, pasar al apartado 1.2 llamado “Procesamiento digital de las imdgenes

fofogridficas” que se encuentra mds adelante en este capitulo).

Paso 3. Una vez que las imdgenes han sido procesadas y mejoradas para su
visualizacion se encuentran listas para ser montadas y ensambladas digitalmente en
una imagen de “fondo” constituido por un mapa rasfer, el cual, fue generado por
medio de un barredor dptico (scanner) a partir de la digitalizacion (scanneo) de una
carta topografica a escala 1:50 000 de la zona de estudio. Este mapa sirve como base

para tener control sobre las imdgenes en el momento de construir el mosaico y ha sido
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adquirido con una resolucion calculada en base a la relacién de la escala del mapa

con la resolucién de las imdgenes (96 dpi). Dicha resolucion fue de 324 dpi.

Paso 4. Una vez generada la base que servird de control para el mosaico, se despliegan
las imdgenes y la base (fondo) en miultiples “ventanas” y se recortan los centros de
cada imagen. Para este caso en particular, las imdgenes se recortaron en base al
criterio de sobreposicion con la imagen contigua generando ventanas de corte
(mascara de corte) diferentes, pues en algunas de las imagenes no se contaba con la
sobreposicion constante de cubrimiento (la variacién del traslape enire cada

exposicion oscila entre 30 y 60%).

Faso 5. Fl procedimiento de ensamble de las imdgenes “recortadas” fue hecho por

medio de varias herramientas del programa, las cuales, se utilizaron para adaptar por

medio del reajuste y movimiento de los pixeles de las imagenes, los rasgos comunes

entre éstas y el mapa topogrdfico digitalizado (que se encuentra desplegado en el

fondo de la ventana”).

Las herramientas que se utilizaron fueron las siguientes:
- Seleccion, copiar y pegar. Estos comandos sirven para trasladar los cortes al
mapa base por medio del zrrasfre de dichos objetos. De esta manera se generan
capas individuales de cada imagen en la ventana del “fondo”, las cuales, si estd
seleccionada su capa, se puede trabajar individualmente (cada capa se
renombra preferentemente con un numero o clave especifica).
- Giro arbifrario, que permife rotar la imagen de manera manual, para ajustar
los movimientos de deriva propios de la plataforma del vuelo y que generaron
cierta rotacién con respecto al norte (10 a 15° aprox.). Esto es posible cuando
se modifica su capacidad en la ventana emergente de las capas. Este proceso se
logra con la herramienta Girar-arbitrario, del men\ imagen y mostrar capas,
del menit mostrar paletas. Este paso permite hacer casi transparente 1a imagen
para poder visualizar el fondo (el mapa topografico) y asi ajustar, tanto en las
orillas de la imagen como en el centro de la misma, los rasgos visibles en anibas
y de esta manera tratar de disminuir los errores propios de las fotografias -

(desplazamiento por relieve y de proyeccidn central).
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- Este proceso se logra con el uso de las herramientas de imagen escalar del
menu rmagen-efectos-escalar, distorsionar del men jmagen-efectos-
distorsionar, perspectiva del ment imagen-efectos, sesgar del menu imagen-

efectos

Todo el proceso de construccion del fotomosaico se lleva a cabo sobre plataforma PC,
con el software Adobe Photoshop ver 3.0 (1995). Este programa procesador de
imagenes digitales, funciona con los siguientes requerimientos:

Un procesador Intel® 80386, MSDOS ver 5.0 y correr con Microsoft Windows, 10
Mb (megabytes) de memoria de acceso aleatorio; Disco duro de 20Mb (Puesta en

marcha de Adobe Photoshop, ver 3.0, 1995).

Figura 1.2 Segmento del mosaico ferminado bajo ef método digifal. Obsérvese la coincidencia entre los
rasgos de fas fmdgenes y los del mapa topogrdfico digitalizado (patie inferior de Ia figura).

De acuerdo a los métodos descritos por Robinson ef 2/ (1995) para la consiruccion de
los fotomosaicos, en este en particular, se utilizo la parte central de cada fotografia en
las areas con presencia de relieve, lo cual reduce las distorsiones geométricas causadas
por el desplazamiento de éste. En las zonas carentes de relieve su pudo utilizar la
imagen completa pues se ajustd de manera optima a los rasgos del mapa topografico,
tales como caminos, limites de areas urbanas, canales de drenaje, etc. Los dos tipos de
imagenes, por asi llamarlas, se ensamblaron cuidadosamente a lo largo de las formas y

rasgos que se identificaron en la carta topografica digital. Una vez que se obtuvo el
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mosaico completo’ se transfirié al SIG (en formato bmp, bit-map de Windows®) por
medio de doce puntos de control conocidos sobre el mapa. Este proceso se le conoce
como georreferenciacion. La resolucion obtenida al georreferir al mosaico fue de 3.36
m. Posteriormente, mediante el método de correccion fotograméirica del SIG,
aplicando un polinomio del fercer orden, (ver Reference Guide, ILWIS ver 2.1, 1997)
se remuestreo obteniendo una sigma de 19.2, que significa que hay 19.2 pixeles de
desplazamiento total (esto equivale a 64.5 m}. (Nota: el mosaico se enctientra impreso

al final de este trabajo en el anexo cartografico; su escala original fue modificada para

fines de presentacién)
1.2.5 Procesamicnio digital de las imdgenes fotogrdficas

Las imagenes se procesaron en base al “estiramiento” (ajuste) del histograma RGB de
cada imagen, dentro del soffware Adobe Photoshop (version 3.0, 1995). Este
procedimiento consistid en el mejoramiento del histograma de cada banda
individualmente (curva de la banda R, la banda G y la banda B, rojo, verde y azul en
espariol respectivamente) y la respuesta visual en pantalla (observar Figura 1.3).

La modificacion y mejoramiento en base al ajuste del histograma también se realiza
con una herramienta que ajusta las curvas de los colores de manera simultanea (curva
RGB) en funcion de la respuesta visual de las imdgenes. Esta herramienta del
procesador equilibra la respuesta de las tres bandas mediante un calculo interno del
software. Otra herramienta del programa conocida como ajuste de brillo, permite
igualar los valores de las imdgenes en cuanto a su brillo, ya sea mediante la seleccion
manual del drea de la imagen a igualar o mediante la modificacidén en conjunto de las
imdgenes una vez ensambladas. Existen herramientas que permiten “leer” el valor de
los pixeles dentro de las imagenes, ayudando a modificar los valores de brillo en las
fotografias.

A las imagenes también se les aplica un filtrado (de pasas altas) de enfogue el cual,
aumenta en gran medida la definicion de los detalles u objetos mds pequerios
registrados por el sensor. Dicho filtro resalta mds los bordes de los objetos

aumentando su calidad y la nitidez. El procesamiento se realizd con la finalidad de

" El fotomosaico se enctientra impreso al final de este trabajo dentro del anexo cartografico, La escala original de dicho
producto (1:20 000) fue modificada para fines de presentacion de esta tesis,
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imprimir las fotografias en color en papel especial (con una impresora de inyeccion

de tinta de alta densidad:720 dpi) para fines de fotoinferpretacidn en modelos

estereoscopicos.

Figura 1.3 Segmento de una fofografia aérea digital antes (izq.), y después de su mejoramiento (der.) dentro
del procesador de imdgenes. Dicho proceso consisti en el ajuste del histograma de la curva RGB de cada
imagen en &f software procesador de imdgenes.

1.3 Sistemas de Informacién Geografica

1.3.1 Definicion de SIG

Los SIG son sistemas computarizados que consisten en un conjunio de herramientas
disefiados para la captura, el almacenamiento y el andlisis de informacién acerca de
atributos en donde la localizacion y relaciones espaciales juegan un papel principal
(Palacio, 1996). Estos sistemas permiten integrar y analizar gran cantidad de
informacién de naturaleza espacial (geografica) y no espacial (o de atributos) a través
de conceptos y estructuras logicas (programas) de manejo de entidades espaciales
usados en diferentes areas de aplicacion (Lopez-Blanco, 1998).

Otra definicion dice que: los SIG son un conjunto de programas y equipos de
computacion que permite el acopio, manejo y transformacion de datos espaciales
(mapas, imagenes de satélite, imdgenes aéreas fotograficas digitales, etc.) y no
espaciales (atributos) provenientes de varias fuentes, temporal y espacialmente

diferentes (Bocco ef al, 1991).
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Los SIG contribuyen de manera importante para la sistematizacion, evaluacion y
caracterizacion de la informacién que se va generando (Palacio, 1989) en las

diferentes etapas de los estudios.

1.3.2 Elementos de un SIG
Los elementos que componen a los SIG segtin Robinson ef a£. (1995) son:
1. El hardware o componentes computarizados en los cuales el SIG corre
fisicamente y donde se realiza el andlisis y la manipulacion de informacion.
2. El software o grupo de programas que conforman la estructura logica del
SIG; y,
3. El usuario u operador.
El uso de los SIG es validado cuando el usuario estd capacitado para usarlo, y se tienen
claros los objetivos a alcanzar, por lo que, desde una perspectiva mas general, cada
vez es mayor su utilidad para otras disciplinas en las que 1as dimensiones de espacio y

tiempo se agregan como elementos importantes de sus métodos de andlisis (Lopez-

Blanco, 1998).

1.3.3 Mddulos del SIG, formatos, bases de datos. Utilizacion para estudios del medio
ambiente

El uso principal de los SIG estd dirigido para: orientar las decisiones adecuadas de
acuerdo a los elementos y variables que intervienen en los ejercicios de modelamiento
espacial; y para la solucién de problemas que involucran informacidn del entorno
geografico. De hecho, los SIG son una herramienta de andlisis que los distingue de los
sistemas de cartografia automatizada y de los bancos de datos digitalizados, ya que
permiten por medio de la manipulacion de informacién realizar operaciones tales
como el cruce (superposicidn) y reclasificacion de mapas, operaciones que generan
informacidén unica y parcialmente inexistente, en relacion a las necesidades del
usuario.

Un SIG consta bésicamente de un modulo de captura de datos, un subsistema de
almacenamiento y manejo de datos, un modulo de andlisis y modelamiento, y un
subsistema de salida. Los datos espaciales pueden capturarse a través de la digitizacion
de mapas, que consiste en la transformacion de formato analdgico (impresion en

papel u otro material) a formato digital que pueda ser utilizado por el sistema.
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La informacién puede ser almacenada en formato vectorial. El formato vectorial sirve
para representar informacién geografica que consisien en lineas, por ejemplo,
caminos, rios y lineas de confornos. Estos segmentos estan codificados por
identificadores, nombres de clases o valores (mapa de alturas por ejemplo). La
relacion entre los segmentos y los mapas sobre la posicion de la Tierra estd definido
por un sistema de coordenadas (Reference Guide, ILWIS 2.1 for Windows. 1997).

Los mapas de punios sirven para representar informacion espacial geografica. La
informacién de punios puede referirse a puntos de conirol terrestre en campo o a
datos puniuales de sitios que contengan informacion especifica (como sitios de
muestreo de suelos por ejemplo). Los mapas de poligonos se utilizan para definir dreas
o unidades de mapeo tales como las unidades de suelo, las ecolbgicas y las
geomorfoldgicas, entre otras. Para poder utilizar para otros fines este tipo de datos se
hace necesaria la transformacion a formato en celdas o raster. Esta operacion es
llamada conversion vector-celda.

Un mapa en formato raster o de celdas consiste en mairices de datos cuyos valores
refieren unidades espaciales codificadas y referenciadas al sistema de coordenadas
seleccionado. El formato raster es un objeto que contiene informacion y sirve para
representar informacion geografica e imdgenes de sensores remotos en pixeles
(elemento minimo de la imagen) de cierto tamafio (Reference Guide ILWIS 2.1 for
Windows, 1997).

Los atributos de las unidades espaciales o de mapeo se capturan y son almacenadas y
se analizan en bancos de datos tabulares en donde cada atributo es representado por
columnas de informacidn. Fl proceso de transformacion de vector a raster (celdas) de
las unidades de mapeo o espaciales genera informacion tabular que se relaciona a joa
mapas o poligonos. De éstos se pueden obtener datos acerca de sus caracteristicas,
tales como su area, su perimetro y otros datos basicos. Cada poligono es una unidad
minima a la cual se refiere fa informacion obtenida en el campo, ¢l laboratorio u otras
fuentes (Bocco ef al, 1991). Por medio de los procedimientos del SIG los atributos
contenidos en las columnas pueden ser sustituidos por otros, generando informacion
nueva que estaba integrada a un mapa y que puede ser separada de éste como mapa
tematico nuevo.

El médulo de anélisis y modelamiento espacial permite llevar a cabo operaciones,

como se menciond anteriormente, de superposicion de informacion y re-~clasificacion
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de mapas, cdlculo de distancias en relacion de determinados objetos, y permite la
utilizacion de modelos a partir de un conjunto de reglas o condiciones establecidas
por un intérprete.

En este modulo se pueden obtener resultados en base al manejo de informacién
espacial y no espacial, en 10s cuales se incluyen los datos necesarios de acuerdo a las
necesidades del usuario, asi como también permiten establecer una variedad
importante de escenarios en los cuales se simulen situaciones hipotéticas debidas a la
modificacion de las condiciones iniciales o sin manipular; en otras palabras, este
modulo del SIG permite transformar los datos (o variables o elementos ) seleccionados
para el andlisis en informacion “itil” para la toma de decisiones. Un claro ejemplo de
esto es la elaboracién de mapas de riesgos o amenaza de fendmenos naturales en un
sitio especifico con variaciones temporales determinadas.

Otra de las innovaciones y ventajas que presentan estos sistemas, es la creacion de
modelos de elevacion del terreno (MDT) a partir de la digitizacion de curvas de nivel
o por la introduccion de datos puntuales de alturas. También es posible realizar
operaciones especiales de datos, tales como la interpolacion. Dichas operaciones se
pueden realizar para la generacidon de informacion espacial, que puede estar
contenida en tablas de datos con atributos o en mapas especiales. Existen diversos
ejemplos para este tipo de aplicaciones del SIG, pero los mas usuales son los mapas
que interpolan datos altitudinales, como se mencioné arriba, caracteristicas de suelos
{Aplications Guide of ILWIS 2.1, 1997) entre otros (ver también Palacio ef al, 1992).
El subsistema de salida permite representar la informacion obtenida a partir del
analisis en forma de nuevos mapas e imagenes, cuadros y graficos.

La informacion ambiental que se utiliza como herramienta para la planeacion
ambiental y la administracion de los recursos naturales es compleja y voluminosa e
involucra la mayor parte de las disciplinas cientfficas, tanto las que estudian los
aspectos fisicos del medio ambiente y recursos naturales {como gedgrafos,
geomorfologos, climatdlogos, etc.,) como los relacionados con los aspectos bidticos
(biologos, ecodlogos, etc.) asi como los que estudian a la sociedad y la economia y en
general a los especialistas que se dedican al ordenamiento ferritorial (Lopez-Blanco,
1998).

Con las ventajas que brindan los sistemas de percepcion remota y los SIG, se puede

integrar toda la informacion necesaria para el estudio de los recursos naturales a
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diversas escalas espaciales y temporales. El manejo de la informacion estara en
funcién de los objetivos y las metas que se planteen los usuarios de ambos sisternas asi
como también del conocimiento que se fenga de las dreas bajo estudio. Una de la
virtudes de los SIG y los sistemas de percepcion remota es que se pueden integrar los
resultados de conocimientos mds especializados, como lo puede ser 1os ejercicios de
interpretacion visual de imdgenes y de fotografias aéreas por ejemplo, para fines

especificos.
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CAPITULOQ II. LEVANTAMIENTO GEOMORFOLOGICO

2.1 Introduccién

La geomorfologia es la ciencia que describe y estudia sistematicamente los paisajes y
analiza los procesos que acttian sobre ellos enfocandose al relieve (Bloom, 1991). El
relieve es el conjunto de deformaciones de la superficie de la tierra y la geomorfologia,
comprende los principios tedricos y los métodos fundamentales para su estudio, por lo
que la geologia y la geografia son ciencias en las que esta ciencia se apoya (Lugo,
1988).

La geomorfologia en los ultimos afios se ha replanteado algunos de sus conceptos
tedricos adecudndolos mds directamente al estudios de los procesos que modifican o
afectan al desarrollo de las geoformas en diferentes condiciones climdticas. Debido a
esto, se pueden establecer métodos alternativos para el estudio del relieve y sus
procesos exogenos inherentes (Verstappen, 1983). -
Dentro del dmbito de la geomorfologia se ha desarrollado de manera evidente la
geomorfologia aplicada, la cual interrelaciona los conocimientos geomorfologicos
cientificos con fines especificos, tales como el andlisis de riesgos y desastres naturales
asi como para fines de organizacidn espacial, territorial y ecoldgica (Bocco y
Mendoza, 1997). El cardcter aplicable de la geomorfologia surge por las necesidades
bien definidas de la sociedad para con esta disciplina. En este sentido, la
geomorfologia aplicada se ha instituido como disciplina aplicable fuera de los circulos
exclusivamente cientificos, los cuales se han venido preocupando en las ultimas
décadas por los problemas sociales que trae consigo el subdesarrollo de los paises
(Tricart, 1982).

La linea principal de la geomorfologia aplicada que tienen que ver con el manejo y
planeacion de los recursos naturales, asi como con la conservacion y recuperacion de
los paisajes es la Geomorfologia ambiental, en la cual se estudian las lineas ecologicas
del paisaje entre la geomorfologia y otras disciplinas o elementos (pardmetros) de la
Tierra (Verstappen, 1983). Por esto, la geomorfologia juega un papel importante para
el entendimiento del medio ambiente en donde se han generado los suelos, y existe
cierto comportamiento hidrolégico, y también se han desarrollado la vegetacion y el

hombre y éste tiltimo ha establecido sus campos de cultivo, por lo que el andlisis y la
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comprension de los elementos que modifican el relieve es objeto también de la
geomorfologia.

Los estudios de los procesos geomorfolégicos dentro de un periodo reciente
(Cuaternario) se han incrementado, beneficiados por las técnicas de datacidn, por lo
que, el estudio de los procesos que actian sobre el relieve ha tomado gran
importancia, pues proveen de informacion acerca de la evolucion de los paisajes y sus
rangos o estimaciones de cambio. La geomorfologia estd entonces mejor “equipada”
para considerar los efectos ambientales sobre la superficie de la Tierra asi como para
contribuir en el manejo del paisaje en €l espacio y el tiempo (Jones, 1995). Bajo el
enfoque de la geomorfologia aplicada existe la posibilidad de sintetizar las relaciones
ambientales de los procesos que tienen que ver con la modificacion del paisaje, y a su
vez con la degradacion de su medio ambiente.

Los diversos procesos erosivos juegan un papel muy importante en el deterioro
ambiental; una de las alternativas para su estudio es el de la geomorfologia aplicada,
pues tiene la potencialidad de cuantificar la pérdida de suelo por erosion acelerada,
analizar su distribucién espacial, y a su vez, relacionar dichos procesos con la
expresion geomorfoldgica del terreno. Ademds se pueden integrar al andlisis las
condiciones ambientales predominantes (Verstappen y Zuidam, 1991), ya que, todos
los procesos de ladera, sus formas ¢ intensidades, los rasgos de erosion lineal y sus
formas (como erosion laminar, o en carcavas), son parte integral de la dindmica
geomorfoldgica de los paisajes. Dicho enfoque permite, por un lado, analizar la
distribucion de los rasgos erosivos (Bocco, 1989b), vy por otro, facilita entender el
funcionamiento geomorfologico del drea de estudio para poder definir estrategias
especificas de manejo, conservacion y recuperacion a través de obras especificas

(Palacio, 1988).

2.2 Geomorfologia, Percepcidén Remota y SIG

El conocimiento total de los recursos naturales es una urgente necesidad,
especialmente en paises en vias de desarrollo, ya que su futuro dependera en gran
medida de la utilizacién y administracion racional de dichos recursos. Para su
evaluacion y conocimiento, el andlisis visual y digital de imdgenes obtenidas desde
plataformas aéreas y espaciales, es de gran utilidad (Bocco ef 2/, 1991). Las imagenes

(aeroespaciales) provenientes de los sensores establecidos en plataformas aéreas son
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muy importantes para estudiar y abordar a los elementos del medio ambiente, ademas
de ser un elemento esencial para los levantamientos geomorfologicos, por la
informacioén detallada que proporcionan acerca de las geoformas, en su configuracion
en planta, y en el caso de las imdgenes estereoscopicas, su dimension vertical
(Verstappen, 1992). Dentro de la geomorfologia aplicada, las imdgenes derivadas de
los sensores remotos han sido una de las herramientas de andlisis mds importantes, ya
que facilitan la observacion de las caracteristicas espaciales del terreno en un tiempo
determinado.

Tradicionalmente, la interpretacion geomorfoldgica sobre fotografias aéreas se ha
basado en técnicas de interpretacion visual/manual. El andlisis de las imagenes
utilizando criterios sobre el relieve y criterios de patrones de densidad como punto de
partida para el reconocimiento e identificacion de las unidades geomorfoldgicas, que
se basa en un proceso minucioso de observacion visual, a través de ejercicios de
induccién-deduccién. Estos ejercicios permiten obtener una vison completa sobre la
configuracion geomorfolégica del terreno. Ademas de la interpretacién de imédgenes,
el conocimiento regional y la literatura disponible sobre las caracteristicas del drea de
estudio, integran gran parie del levantamiento geomorfolégico de los paisajes
(Verstappen, 1992).

La informacion generada a partir del procesamiento manual y digital de las imagenes
requiere de un sistema capaz de manejar ¢ integrar la informacién y éste debe
permitir la utilizacién, manejo y transformacion en informacién util. (Marble y
Peuquet, 1983 op. cit. en Bocco ef al, 1991). En este coniexio, los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) son la herramienta mas adecuada para utilizar y
aprovechar la informacion que se genera por los sistemas de percepcion remota. Estos
sistemas no solamente son capaces de manejar informacion generada por medios
digitales, sino también permite la transformacion de formatos analdgicos (como un
mapa impreso) a digitales por medio de un sistema digitalizador. Esto implica
directamente la capacidad de almacenamiento de la informacién, como por ejemplo,
los datos resultantes de ejercicios derivados de la fotointerpretacion y la informacion
contenida en cartografia temdtica impresa.

El uso de varias técnicas de sensoramiento remoto pueden ser examinadas para
establecer la forma en que pueden contribuir al incremento de la informacién que se

tenga para el manejo ambiental de los recursos naturales, asi como también para
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implementar medidas para el control de la erosidén (por ejemplo Bocco ef 4/, 1990).
Estas técnicas pueden proveer de una vision clara y sindptica de la distribucion y las
formas de los procesos de erosion sobre la superficie de la Tierra, asi como también,
permiten evaluar las condiciones actuales de uso del suelo, factor muy importante en
los procesos de degradacion (Keech, 1980). Las técnicas automatizadas de percepcion
remota han contribuido substancialmente a la realizacidon de inventarios, cartografia y

monitoreo de recursos naturales (Bocco ef 4/, 1991).

2.3 Resultados del levantamiento geomorfologico de las cuencas de los rios
Chapingo y San Bernardino

Los resultados del levantamiento geomorfoldgico de las cuencas de los rios Chapingo y
San Bernardino se presentan en el Cuadro 2.1 y se describen posteriormente, a través

de la descripcion de las formas del relieve encontradas en la zona de estudio.

Cuadro 2.1 Tabla resultanie del levantamiento geomorfoldgico de las cuencas de los rios Chapingo y San
Bernardino.

~_Onidad ] Subunidad | | Liologiay maleHales
‘Geomorfologica | oA iR

Al

22.5 (10-35)

Ladera moniariosa - Andesitas e ignimbritas
Lomerio - Andesita y maierial
piroclastico de caida (cenizas) 15 (2-28)
Local Coluvion 20 (10-30)
Flujos ldvicos andesiticos
Superior (porcidn basal), depdsitos de 17.5 (0-35)
Piedemonte lahares, y material

 pirocldstico de caida(cenizas)

Diferentes deposiios de lahar

Inferior y material piroclastico de 5.5 (0~-11)
caida(cenizas)
Barrancos ~ Coluvidn y aluvion 32.5 (1-65)
Material aluvial y pirocldstico 0

Planicie aluvial -

de caida (cenizas)

2.3.1 Ladera Monfariosa
Esta unidad esta formada, segun la informacién geoldgica disponible, por rocas

andesiticas, riodaciticas y daciticas en forma de volcanes prominentes, de domos
volcanicos y derrames de lava, con material piroclastico asociado (De Cserna ef i/,
1988), asi como también de ignimbritas (Mooser ef al, 1996). Probablemente la
morfologia de la ladera montafiosa corresponda a derrame de lavas andesiticas o

domos volcdnicos del cuaternario (De Cserna et al, 1988; Mooser ef al,, 1996). Estos
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rasgos orograficos se edificaron sobre rocas volcdnicas andesiticas profundamente
erosionadas consideradas del Terciario Medio (Schlaepfer, 1968 y Mooser, 1975 op.
cit, en De Cserna, 1988) o Mioceno Temprano. Las porciones cumbrales de las
elevaciones Tearco (3480 m.s.n.m.), Tlapanco (3600 m.s.n.m.) y Tecorral (3380
m.s.n.m.), forman las partes mds altas de la cuenca del rio Chapingo asi como de la
unidad de ladera montafiosa; mientras que la altura maxima para el Rio San
Bernardino es el cerro Tecorral en donde se encuentra la divisoria de aguas de ambas
cuencas. Por lo tanto para la unidad de ladera montafosa la aliura mdxima es 3600
m.s.nm. y la altura minima es de 2741 m.s.nm. Su pendiente media es de 22°
aunque existen pendientes que alcanzan los 66° en las zZonas de barrancos.

La unidad de ladera montafiosa es de origen volcanico (enddgeno)} y es posible
subdividir a esta unidad al interior, ya sea por pendientes y alturas o por morfologia
de su perfil transversal y longitudinal. Dicha delimitacién puede servir para la
caracterizacion del relieve en base a su dinamica actual, es decir, se discretiza al
relieve para Aeferogeneizara 10s proceso geomorfoldgicos que posee cada subunidad.
Principalmente se tiene la combinacion de una porcion de ladera con perfil
transversal y longitudinal morfologicamente convexa y otra de perfil transversal y
longitudinal concavo. La primera también presenta fuertes pendientes y barrancos
muy profundos y amplios, la segunda subunidad presenta barrancos no tan amplios y
sin profundas incisiones. Esta unidad de terreno presenta cobertura de bosque abierto
con pastizales en su porcidon expuesta (orientada) hacia el oceste y al sur, y una
cobertura de bosque mds densificado en su porcién expuesta hacia el norte (y a las

pequefias areas expuestas hacia el este).

2.3.2 Lomerio
Esta unidad de lomerio se encuentra al pie de las laderas montafiosas, en la porcion

noreste de la zona de estudio y presenta una morfologia de derrame lavico de tipo
acido con una cobertura pirocldstica homogénea de materiales de caida,
principalmente cenizas (verificado en recorrido de campo). De hecho no existe
referencia precisa acerca de esta unidad dese el punto de vista geoldgico. Sin embargo
se incluye en trabajo de De Cserna ef al (1988) dentro de la unidad de rocas
volcanicas epiclasticas, formando antiguos abanicos aluviales coalescentes, incluyen

depositos del Cuaternario, derivados de las Sierras de Tldloc y Sierra Nevada. No es
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posible identificar el centro de efusion de este derrame pero la direccién preferencial
(direccion este-oeste) apunta hacia las grandes estructuras del domo volcanico ef
Mirador due es la estructura mas grande de esta zona.

Esta unidad de origen volcanico presenta una altura maxima de 3340 m.s.n.m. y una
minima de 2741 m.s.n.m. Su pendiente predominante es de 15° aunque existen zonas
con pendientes hasta con 58° de inclinacion. La unidad de lomerio, por constituirse de
un derrame lavico 4dcido, presenta una superficie plana en su cumbre, es decir, una
superficie cumbral de morfologia predominantemente aplanada, en donde se han
establecido algunas zonas de cultivo (agricultura de temporal) debido al desarrollo de

los suelos favorecido por esta caracteristica geométrica.

2.3.3 Piedemonte

Dentro de la zona bajo estudio es posible diferenciar por su caracteristicas al interior,
tres subunidades de piedemonte, un piedemonte local, un piedemonte superior y un
piedemonte inferior. Estas dos tiltimas categorias se deben por su posicion altitudinal

en ferreno y su pendiente,

2.3.3.1 Piedemonte local

Esta unidad estd formada por material coluvial, en los que se incluyen algunos bloques
y material desprendido por los agentes del intemperismo y depositado por procesos
gravitacionales.

Esta unidad se encuentra entre los 2941 y 3140 m.s.n.m. Su pendiente media es de
20° pero se presentan pendientes hasta de 37°.

El piedemonte local es una zona relativamente mds pequefia en cuanto a las demas
unidades pedemontanas, pero es la tnica que presenta una morfologia deposicional de
origen gravitacional. Se encuentra dentro de la cuenca del rio Chapingo, al pie de la
ladera montafiosa, formando parte del d4rea de influencia de uno de los barrancos
(cauces principales) mas amplios que drenan a dicha cuenca.

Dentro del coluvidn que se encuentra en esta unidad, es posible distinguir algunos
materiales heterométricos, enire los cuales, se observan bloques que miden algunos
metros en su eje mayor, alternados con bloques menores arreglados de acuerdo a sus

tamafios. Las dreas adyacentes a estos materiales se encuentran rellenadas de detritos

de tamanos mas homogéneos.
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Este piedemonte solo tiene influencia local y se encuentra relativamente activo (no
presenta vegetacion establecida aparentemente) con material de aporie originado

ladera arriba.

2.3.3.2 Piedemonte superior

Esta unidad queda comprendida, geologicamente, dentro de la unidad de rocas
volcanicas epicldsticas, formando antiguos abanicos aluviales coalescentes incluyendo
depdsitos del Cuaternario, derivados de las Sierras de Tldloc y Sierra Nevada (De

Cserna ef al, 1988). Segun la interpretacion geomorfolégica y la verificacion en
canpo fue posible distinguir, en la parte basal de esta unidad, flujos ldvicos de tipo
acido. Sin embargo, el principal volumen de material que conforma a esta unidad son
depositos de lahares alargados (depositados extendidamente en direccién sureste-
noroeste) de algunas decenas de metros de espesor. Dichas dimensiones aumentan
conforme desciende hacia las partes bajas de las cuencas, en donde se encuentran los
principales depositos de estos eventos laharicos.

La parte superior de estos depdsitos que conforman esta categoria de piedemonte, se
observan depositos alternados de cenizas volcanicas correspondientes a varias
emisiones cineriticas de los volcanes de la Sierra Nevada (De Cserna ef al, 1988).
Alzunos de estos estratos de ceniza se encuentran modificados o alterados en cuanto a
su composicidn por procesos de endurecimiento (encostramiento) localmente
llamados “tepetates” (Zebrowski, 1992). Estas formaciones se encuentran tanto
aflorando en la superficie como cubiertos por otros depdsitos a diferentes
profundidades. Estas formaciones se desarrollan en una sucesién de depositos i sifu 'y
a veces retransportados. La sobreposicion de depdsitos parece ser necesaria para la
existencia de los tepetates (Pefia y Zebrowski, 1992).

Los principales materiales originales de los tepetates son cenizas y lapillis, bajo forma
de lluvias aéreas, no cementadas en el momento de depositarse, por lo que, los
tepetates son el resultado de la alieracion de cenizas volcanicas (Zebrowski, 1992).

De acuerdo con lo anterior, en la zona eXiste una alternancia de materiales como
sigue: en la parte inferior (basal) flujos ldvicos orientados sureste-noroeste
(piedemonte anterior a los lahares). Estos se encuentran cubicrtos por depdsitos de
diferentes eventos lahdricos con presencia o alternancia de depdsitos pirocldsticos

estratificados por lluvia (ceniza volcanica). También se observaron algunos depodsitos
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de brecha volcdnica, situados en la parte centro-sur del piedemonte superior de la
cuenca del rio San Bernardino.

La unidad de piedemonte superior se encuenira entre los 2441 y 3340 m.s.nm, Es
importante remarcar que la inclinacién de la pendiente media de esta unidad es de
17.5° pero presenta valores altos que van de 35° hasta 50° La pendiente de esta
unidad junto con los materiales geologicos han sido un factor clave para entender los
procesos de degradacion por erosion acelerada que se observan en esta zona.

A esta unidad es posible fragmentarla en su interior pues posee superficies cumbrales
interfluviales que corresponden a las partes mas altas de los depdsitos laharicos
(crestas de los “lomos” del depdsito). La mayor parte de estas formas también
funcionan como superficies de parteaguas entre los barrancos que drenan ambas
cuencas. Algunas de estas superficies han sido erosionadas hasta dejar solamenie
remanentes, las cuales estdn ocupadas por superficies de cultive que en algunos casos
estdn ya también abandonadas. En el piedemonte superior se concentran los mayores
esfuerzos, en términos de extension, de las obras y practicas de recuperacion de suelo
y vegetacion de la zona asi como también, se encuentran algunas dreas agricolas junto
con una gran cantidad de restos de dreas que funcionan como tfales y que han sido

fuertemente erosionadas.

2.3.3.3 Piedemonte inferior

No es posible encontrar alguna referencia especifica de la geologia de esta unidad
geomorfoldgica, pero por los recorridos de campo y los ejercicios de
fotointerpretacion geomorfoldgica, se trata de en conjunto, de los depdsitos mas
importantes, en términos dimensionales de volumen y espesor, de los eventos lahdricos
que conforman tanto al piedemonte inferior como al superior.

Estos grandes depositos presentan una alternancia de deposiciones piroclasticas de
caida en sus superficies, principalmente, cenizas volcdnicas finas y material
pumicitico. Estos depdsitos estdn orientados este-oeste y posiblemente en el drea en la
que se sitdan encontraron el nivel de base regional, que correspondia a una antigua
planicie fluvio-lacustre del ex-lago de Texcoco. Estos depositos fueron originados en

la Sierra de Tlaloc y Nevada (De Cserna ef 41, 1988).
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Esta unidad se encuentra entre los 2640 y 2341 m.s.nm. Cuenta con 5.5° de
pendiente media, es decir, es una zona poco inclinada con pendientes muy suaves
aunque existen zonas en donde cuenta con 20°, debido a las paredes de barrancos.

La morfologia de esta unidad en términos generales, presenta un conjunto de por lo
menos tres grandes abanicos coalescentes formados por los diferentes depdsitos de los
eventos laharicos (se registraron por lo menos, tres eventos diferentes). Su material
principal, en términos de volumen, son estos depdsitos. La unidad de piedemonte
superior es susceptible de ser fragmentada en tres grandes subunidades, las cuales
corresponderian a un mismo origen pero con diferentes variaciones temporales y de
materiales asociados. Esta division puede ser hecha en base de ejercicios de
fotointerpretacion geomorfolégica y descripciones de campo, ya que la informacion
morfoméirica de altimetria y de pendiente, sobre todo, no permite diferenciarlas,
obsérvese Figura 2.1. Esta unidad es muy plana de acuerdo a su perfil transversal y
longitudinal (y de acuerdo a apreciacion en planta en el estereoscopio).

fl piedemonte superior presenta una cobertura de dreas agricolas de temporal, junto
con algunas de riego. Actualmente se encuentran funcionando una serie de minas que
se han establecido en el 4rea de influencia de los barrancos, modificando su dinamica
hidrolégica en algunos casos. Existen también algunos poblados imporiantes, como

Tequesquinahuac y Huexotla, establecidos en las superficies (crestas) de los depositos

de lahar.

Figura 2. 1. Vista de los tres eventos lahdricos que forman Ia unidad de piedemonte inferfor. Nofese ias
dimensiones de decenas de mefros de cada evernito; los fahares son de tipo pumicitico. Dentro de los corfes
observados en campo, fambién fue posible distinguir fos diferentes depdsifos de cenizas provernienies de los
volcanes de la Sierra Nevada, los cuales, se encuentran en las parfes superiores de los depdsitos lahdricos.
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2.3.4 Barrancos

La zona de estudio cuenta con dos sistemas de barrancos bien definidos que drenan a
las cuencas bajo estudio y que se describen mas adelante.

La maxima altura en la que funcionan los barrancos, en la cuenca del Rio Chapingo,
es de 3440 m.s.n.m aproximadamente, y con un minimo de 2341 m.s.n.m., en donde
inicia su encausamiento artificial. La maxima altura para los barrancos de la cuenca
del rio San Bernardino es de 3100 m.snm. y con una minima de 2273 m.snm.
donde también se encausa artificialmente.

La pendiente media de los barrancos para ambas cuencas es de 32.5° pero existen
pendientes desde los 0° hasta 60° y mayores que corresponden al drea de las paredes
de barrancos.

Los materiales que se observan en los barrancos son de tipo aluvial y coluvial en
algunas zonas, sobre todo en el drea del piedemonte superior. En las demds unidades
es posible observar material de texturas mas finas, correspondientes al aluvion. Eso se
aprecio en las presas de retencion de sedimentos a lo largo de los cauces.

En la cuenca norte, la del rio Chapingo, el sistema de barrancos se origina en la
unidad de ladera montafiosa y algunos nacen en la zona del lomerio. Estos barrancos
son ramificacioncs de valles muy amplios, en relacidn con los de la cuenca sur; éstos
cuentan con amplitudes de hasta 400 m por 80 m de diseccion vertical o profundidad.
Dichos parametros son alcanzados por esta unidad en la zona de piedemonte superior,
disminuyendo su energia erosiva (amplitud y profundidad de diseccion) en la unidad
de piedemonte inferior. Esto indica que existe una mayor densidad de diseccion en la
cuenca del Rio Chapingo, que en la del rio San Bernardino.

La cuenca sur, la del Rio San Bernardino, tiene una red de drenaje que consiste en
pequerios barrancos {conocidas localmente como “barrancas”, comunicacion personal
con el Ing. Benjamin Sanchez, 1998) que mds que ensanchar las paredes de barranco,
incidieron verticalmente, con amplitudes de hasta 25 m por 15 de diseccion. La mayor
parte de estos barrancos son parte del sistema de drenaje de campos de carcavas y de
bad-lands que han actuado sobre esta zona y que posiblemente se formaron (los
barrancos mas pequefios de algunos metros de amplitud y diseccion) a partir de la
degradacion de tierras por erosién del suelo.

Ambos sistemas de barrancos son notablemente diferentes debido a la variedad de

materiales sobre los que han actuado. Existe una similitud entre ambos sistemas en el
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darea en donde se originan, en donde inician su actividad erosiva, pues poseen
amplitudes de valles similares pero los de la cuenca norte resultan mds profundos. En
el piedemonte inferior, gracias a la homogeneidad de materiales, los barrancos
presentan morfologias similares en cuanto a amplitud y profundidad. Ambos cauces
presentan encauzamiento artificial desde la parte baja del piedemonte inferior hasta
llegar al lago artificial Nabor Carrillo, en el area basal del ex-lago de Texcoco.

Parte de los cauces principales en la parte del piedemonte inferior estan interrumpidos
o modificados por una serie de canteras establecidas a lo largo de éstos, En algunos
casos s¢ ha modificado su dindmica hidroldgica superficial, por lo que restaria
verificar si funcionan de manera subsuperficial y/o subterrdnea.

La cobertura que tiene esta unidad varia de acuerdo a su posicion deniro de las
unidades geomorfologicas. Dentro de 1a unidad de ladera existen coberturas de pastos
y bosque muy abiertos hasta donde la pendiente los permite establecerse. En el
piedemonte superior varian desde zonas de paredes reforestadas y terraceadas hasta
vegetacidon “natural” de estas zonas humedas. Algunas paredes no presentan
cobertura y se¢ aprecian tepetates expuestos por la erosidon de suelos. Los barrancos
dentro de la unidad del piedemonte inferior existen dreas sin cobertura aparente y en
algunos casos también existen arboles plantados en terrazas, como resultados de los

trabajos de reforestacion.

2.3.5 Planicie aluvial

Esta unidad esta formada por material aluvial a lo largo de cauces y rios principales y
alrededor del vaso lacustre del ex-lago de Texcoco.

Esta unidad se encuenira entre los 2241 m.s.nm y los 2262 m.s.n.m. Su pendiente
media es 0° pero alcanza en algunas zonas 1y 2°,

Esta unidad no presenta abanicos aluviales bien definidos pero existe un Aarea
homogénea en donde puede apreciarse un cambio de pendiente entre esta unidad y la
planicie lacustre en su parte mas baja (altimétricamente hablando) y en su parte mas
alta, se puede observar la zona de transicién del piedemonte inferior a esta unidad, Un
elemento para definir el limite de esta unidad es el uso del suelo al que estd sujeta,
pues presenta grandes extensiones de cultivo de riego lo que indica la presencia de
suelos fértiles y profundos, caracteristicos de las planicies de este origen. A medida

que se extiende hacia la planicie lacustire, el cambio en la textura y coloracién
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(fotografica) del suelo cambia notablerente. Los suelos en la zona lacustre presentan
manchones blanquecinos, ademas de una escasa cubierta vegetal, explicado por los

altos indices contenidos de sal.
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CAPITULO III. LEVANTAMIENTO DEL USO DEL SUELO

3.1 Introduccion

México, al ignal que otros paises en vias de desarrollo, ha tenido en las ultimas
décadas un crecimiento acelerado de su poblacién. Esto trae como consecuencia el
constante incremento en la demanda de nuevas tierras para la agricultura. Ya que los
terrenos planos son muy escasos por la predominancia de relieve montafioso, las
zonas montafiosas no aptas para la agricultura se transforman en fuente primordial de
nuevos terrenos de cultivo. Siendo México un pais montafioso, la agricultura sobre las
laderas, es una actividad practicamente inevitable y por ende necesaria. En relacion
con la erosion del suelo, el desmonte es con frecuencia la practica agricola mas critica
durante la transformacion de zonas virgenes en tierras de cultivo. El desmonte
mecéanico puede provocar pérdidas de suelo hasta diez veces mas que si fuera con
practicas tradicionales (Maass y Garcia-Oliva, 1990).

El maiz, el principal producto agricola del pais, constituye una parte esencial en Ia
dieta de los mexicanos, y es cultivado en todas las regiones del territorio durante gran
parte del afio. Desafortunadamente, el maiz no es un cultivo que conserve el suelo,
por el contrario, dado su requerimientos de luz, agua y nuirientes, los individuos son
plantados muy esparcidamente para evitar competencia enire ellos, y el suelo es
frecuentemente desyerbado; esto produce una escasa cobertura vegetal y una mayor
susceptibilidad al proceso erosivo. Por estos se considera al maiz como uno de los
cultivos de surco mds erosivos (Maass y Garcia-Oliva, 1990). Debido a la gran
importancia que tiene la relacion entre uso del suelo y los procesos erosivos, es preciso
tomar en cuenta a este factor como principal actor en la evolucion de la degradacion

de los paisajes ya que se modifican las condiciones de cobertura del suelo (Bergsma,

1996).

3.2 Perspectiva histrica del uso del suelo de la zona de estudio

Para el andlisis histdrico fue necesario recurrir a fuentes que hablan acerca del Valle
de Texcoco y sus alrededores pues son escasas las fuentes que se refieren al area de
estudio en concreto; ademds, en términos de evolucidn histérica y de poblamiento las

dreas contiguas a lo que es hoy la ciudad de Texcoco comparten los mismos eventos
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historicos, pudiéndose referir a toda el drea que hoy forma su municipio como a una
sola unidad historica (Cordova y Parsons, 1997).

Por razones histéricas, el nombre de Texcoco se ha confundido con el de
“Acolhuacan”, que para el afio 1300 existia como un reino bien establecido. Este
nombre se debe a que gran parte de su poblacion pertenecia a los acolhuas, una de las
“siete tribus nahuas” de afiliacién Azteca (Enciclopedia de México, 1993; Cérdova y
Parsons, 1997).

Segun Cordova y Parsons (1997) para el periodo que comprende el Formativo Tardio
(550-250 a.C.) y el Yormativo Terminal (250-150 a.C.} en la zona de lo que ahora se
le conoce como la ciudad Texcoco y sus alrededores, empezaron a establecerse grupos
semi-sedentarios en diversas unidades del paisaje. Estos asentamientos fueron muy
importantes en cuanto a numero, pero no se volvieron a repetir hasta la fase Azteca
Tardia (1400-1500).

Para el periodo del cldsico (150-750 d.C.) la poblacién empezé a decrecer, por el
importante crecimiento urbatio que se dio en Tenochtitlan y que trajo consigo, la
absorcion de las pequefias comunidades agricolas que se encontraban establecidas
alrededor de los lagos de 1a cuenca de México.

Entre los afios 950 y 1150 d.C. hubo un proceso de repoblamiento en esta zona, que
ocupo principalmente la parte que corresponde al piedemonte inferior texcocano
(Cordova y Parsons, 1997).

A partir de este hecho, Palerm y Wolf (1961, op. cit. en Pérez, 1975) hablan del
inicio de la formacion del Reino de Acolhuacan y el cual se puede dividir en tres
etapas como sigue:

I (ario 1000 d.C.)

Xolotl (guerrero nahua), empezé a repoblar la region para el afio 1012 (O’Gorman,
1975, op. cit, en Ortiz, 1986) y Acolhuacan seguia siendo una zona secundaria
después de la destruccion del imperio tolteca. Para el periodo Azieca Temprano
(1150-1350 d.C.) se presentd un aumento poblacional muy importante, en lo que es
al actual pueblo de Huexotla, que surgié como uno de los primeros centros urbanos
con mayor importancia econdmica en la regién (Cérdova y Parsons, 1997).

Dentro de esta zona existian grupos toltecas-otomies, con quienes los chichimecas se
comenzaban a mezclar después de la destruccion de Tula. Mientras esto sucedia, los

toltecas, que eran una vieja civilizacion, conservaban sus centros urbanos y su
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agricultura de riego y chinampas en el sur y oeste del valle de México, sin permitir el
establecimiento de ofros grupos étnicos. Cuando los chichimecas llegaron a la zona de
Texcoco, se encontraron con una sociedad bien organizada con grandes ciudades.
Entonces establecieron una especie de simbiosis econdmica y politica (de manera
pacifica) con los pobladores de Io que seria el imperio de Acolhuacan. Esta
convivencia se basé principalmente en la distribucion del ferritorio, en donde los
chichimecas, ocuparian principalmente las areas del piedemonte superior y la zona
de la fadera montafiosa en la vertiente oriental del ex-~lago de Texcoco; estos terrenos
los reservaron los chichimecas vinicamente para caceria.

Dentro de esta reparticion ferritorial, los toltecas ocuparon la planicie aluvial y la
zona de piedemonte inferior, terreno que se dedicaba a la agricultura ya que eran un
pueblo esencialmente agricola. Esta disposicion se originéd principalmente por que los
chichimecas no eran una cultura agricola, sino guerrera, por lo que ofrecian
proteccion bélica a los agricultores a cambio de la produccion de alimentos.

Il (ario 1200)

Las dreas repartidas no son suficientes para abastecer a los grupos que convivian, por
lo que comienza un proceso de toltequizacion de los chichitecas por medio de un
esfuerzo deliberado impuesto por el ler Rey Texcocano, Quinatzin, para convertir a
los chichimecas en agricultores. Este rey establecio medidas de proteccidn diferencial
para los cultivadores y para la gente que inmigraba que era de origen tolteca o
toltequizada. Con estas medidas se entra en una crisis de conflictos internos, pero al
resolverse, colocaria a Acolhuacan como una potencia deniro del Valle de México.

I (1300-1500)

Se consolida Acolhuacan politicamente después de la victoria de la coalicion contra
Azcapotzalco. En esta etapa termina la etapa de resistencia de los chichimecas a la
toltequizacién, es decir a la culturizacion. Huexotla (situado en el piedemonte
Inferiony se desarrolla junto con ofros asentamientos dispersos sobre los piedemontes
Inferior y superior alcanzando sus niveles maximos de poblacién en el periodo de
1350 a 1520. Se cree que el incremento de la poblacion se debio principalmente a las
politicas de los reyes Texcocanos para recibir grandes flujos migratorios que
arribaban desde regiones muy alejadas, como las tribus que provenian del sur de
Oaxaca por ejemplo. Estas politicas recibieron gran impulso por el rey Techotlalatzin
y Netzahualcoyotl (1359-1427) (Coérdoba y Parsons, 1997). Es en este ultimo periodo
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donde comienzan los irabajos de desmonie para la agricultura en la zona de
piedemonte superiory la urbanizacion de lo que es ahora la ciudad de Texcoco.

Como obra culminante de este periodo, se desarrolla un programa de trabajos de
ingenieria hidrdulica, que combinan el regadio por medio de canales y las terrazas de
cultivo,

La etapa mas intensa de cambio de uso del suclo tuvo lugar bajo el reinado de
Netzahualcoyotl, en donde se cambio la agricultura de roza y de temporal por una
agricultura intensiva bajo sistemas de riego. En las zonas del piedemonte superior se
encuentran, para esta época, las principales obras de riego y terrazas acompanadas de
viviendas, lo cual indica que fue muy abundante la poblacién que vivia del cultivo del
maiz en esta unidad ecologica (Pérez, 1975). La obras del rey Netzahualcoyotl fueron
muy importantes para el desarrollo de esta regidn, pues él mismo dirigié los trabajos
para la produccion de agua para su uso en las terrazas agricolas, que atin hoy, estan
en uso en el cerro Teztzcotzingo, al norte de la zona de estudio.

Estas obras demandaban de un conocimiento topografico de alta precision ya que se
requirio de cortes y rellenos, auin en contrapendiente, para la construccion de los

sistemas de acueductos para el regadio (Lugo et af., 1998).

3l

Figura 3.1 Vista del acueducto consiruido por el Rey Netzahualcoyot! en el siglo XV (izq.), para
conducir agua desde los manantiales en Ia parie alta de Ia sierra Tldloc y Telapon hacia las
ferrazas y jardines reales, en el cerro Tefzculzingo (der.).

Algunas de las terrazas se construyeron sobre las laderas de antiguas estructuras
volcdnicas en el cerro Tetzcutzingo, en donde han sido irrigadas desde periodos
Aztecas Tardios. De hecho, algunas de éstas fueron parte de los jardines reales del Rey

Netzahualcoyotl (Cordova y Parsons, 1997).
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Con la llegada de los esparioles, para el afio 1519 (s. XV) el sistema hidrdulico estaba
en su apogeo y la poblacién habia liegado a su mas alto nivel en cuanto a nimero, en
donde las porciones de los predemontes, superior e inferior, se encontraban ocupados
y en produccién continua (Pérez, 1975). Pérez cita a Simpson y a Cook (1948) que
dicen que el sefiorio de Texcoco tenia 450,000 habitantes para la llegada de los
espafioles al valle de México.

Después de la conquista espafiola se crearon haciendas y las tierras del piedemonte
superior texcocano se dedicaron al pastoreo de ganado menor, sustituyendo el uso de
suelo agricola de manera controlada a través del terraceo y el riego por terrenos de
pastoreo incontrolado (Pérez, 1975), caracteristico del modo de produccidn europeo
de aquella época (Ortiz, 1986). Es en esta etapa en donde se comenzaron a
intensificar los problemas de erosion del suelo. Otra consecuencia de la aparicion de
las haciendas espariolas fue la pérdida de agua para las comunidades rurales que
subsistieron, ya que se utilizo este liguido para las haciendas y sus terrenos de riego y
para mover molinos de grano y batanes de lana. Esta tltima actividad, la produccién
de lana, para la elaboracion de textiles, tuvo gran auge desde iniciada la colonizacion
en la ciudad de Texcoco (Ortiz, 1986),

La poblacion de Texcoco disminuyd considerablemente (Pérez, 1975) hasta un 40% de
la que existia antes de la conquista, debido principalmente a las epidemias durante los
primeros afos de la colonia. Para el afio 1610 la poblacién disminuyé notablemente
por las enfermedades europeas y la mayoria de las villas de los piedemontes superior e
inferior habian desaparecido, solo algunas de ellas habian sobrevivido tal es el caso de
Tequesquinahuac y San Pablo Ixayoc (Cordova y Parsons, 1397).

La colonia trajo consigo la desaparicion de gran parte del bosque de pinos {(cedros) en
la vertiente oriental de lo que era el lago de Texcoco: Ortiz (1986) dice que los niveles
de explotacién del bosque eran muy altos, ya que se comerciaban los troncos para la
construccién de las viviendas de los conquistadores y colonizadores en los diferentes
puntos de la cuenca de México; este autor comenta que el conquistador Hernan Cortés
fue acusado por utilizar 6000 troncos de cedro para la construccion de su casa.

En el siglo XVII, segiin Ortiz (1986), la principal actividad de las haciendas de
Texcoco, era la agricultura de cereales como el trigo, asi como la manutencion de
ganado lanar y la obtencién de carbon del bosque. Esta época también tuvo un

impacto muy profundo por el uso de tecnologias inadecuadas para las condiciones del
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medio ambiente. No fue sino hasta después de consumada la Revolucién cuando las
tierras de esta zona son repartidas a manera de ejidos para las comunidades que
siempre estuvieron trabajando para las haciendas en la etapa anterior y posterior a la
Independencia de México.

Con estos sucesos la reparticidén de la tierra solo habia favorecido a pocas personas
dentro del drea. También con las ieyes de baldios decretada en el porfiriato, se
contribuyd al empeoramiento de las condiciones de los terrenos agricolas en estas
zonas. De hecho, para 1960, a 35 afios de la reparticion agraria, algunos ejidos
todavia se dedicaban a la explotacion del bosque para subsistir, obtenian carbén,
madera para construccion y palo de ahuejote para la manufactura de canastos (Pérez,
1975). También es posible encontrar que para estas épocas, algunas de las leyes de
reparticion y dotacién de aguas todavia son vigentes desde que el Rey Netzahualcoyotl
las implanto.

Para los anios 60’s también se registra la actividad de pastoreo de ganado lanar como
actividad importante y que actualmente subsiste. Para 1973, se inician los trabajos
formales de recuperacion ambienial para manejo de suclo y agua que ha llevado a
cabo la actualmente Gerencia del Lago de Texcoco (antes Comision del Lago de
Texcoco), para manejar y recuperar la vertiente oriental del Ex-Lago de Texcoco, lo
que ellos reconocen como “zona de influencia” del ex-lago. Dichas acciones han
consistido en la rehabilitacion de suelo y agua mediante la reforestacion de 5 mil
hectareas; el terraceo y subsoleo de casi 5 mil hectireas y la construccion de 1205
presas de control de azolves (Arias ef 2/, 1990).

Dentro de la zona de estudio se han realizado, para 1990, la reforestacion de muchos
de los terrenos estériles que existian en la zona. El area de estudio forma parte de la
zona “oriente” del drea de influencia del proyecto. La zona oriente esta formada por
los rios Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Ménica y Coatepec. En esta drea se
han reforestado 2,114.82 ha de un total de 175.2 km? que mide la zZona. De éstas,
73.4% se realizo sobre terrazas, 16.4% sobre zanjas trinchera o tina ciega, €l 9.6% en
cepas, y el 0.6% sobre subsoleo (IISACh, 1990). La mayoria de las terrazas modernas y
abandonadas, en el area del piedemonte superior, son asociadas con sitios Aztecas o
contienen abundantes artefactos de este periodo. Coexisten actualmente dos tipos de
terrazas en el drea: terrazas al contorno con muro de rocas, y las semiterrazas

“metepantli” (del ndhuatl: mefl-maguey y pantli-linea), ambas han sido utilizadas
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desde épocas prehispanicas (West, 1970, Evans, 1990 op. cit,, en Cérdova y Parsons,

1997).

3.3 Resultados del levantamiento de uso del suelo de las cuencas de los rios

Chapingo y San Bernardino

Mediante el uso del SIG se procesd la informacién transferida de los ejercicios de
fotointerpretacion al fotomosaico digital. Se obtuvieron 9 categorias (ver cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Tabla de las 9 cafegorias del uso del suelo de Ias cuencas de Ios rios Chapingoy San
Bernardino para 1997,

"Uso del suelo-Coberttira del terrerior] /:Su
Agriculfura — 1

Zonas de recuperacion

Bosgque

Pastizales 96
Minas activas 83
Minas inactivas 54
Poblados 306
Cuerpos de agua 1.5
Areas sin coberfura aparente « 27

Las areas agricolas representan un 35.1% del 4rea total de la zona de estudio. Existen
areas dedicadas a la agricultura del maiz, avena y horializas. En la parte baja de la
zona, sobre todo en las dreas hacia el oriente de Huexotla, existen dreas agricolas de
riego, las cuales producen 2 o 3 cosechas al afio (Ing. Benjamin Sanchez,
comunicacion personal, 1998). Las 4reas agricolas del resto de la zona son parcelas de
temporal. Existen en la parte media de la zona algunas terrazas agricolas de origen
prehispanico (conocidos como metepantlis) establecidas en las paredes de los
barrancos y algunas en las cuales atin se siembra.

Las zonas de recuperacion representan un 30.7% del fotal de extensidn de las cuencas
de los rios Chapingo y San Bernardino. Dentro de estas superficies en proceso de
recuperacion del suelo y agua, existen fundamentalmente 5 tipos de obras: terraceo,

zanja, zanja trinchera, zanja cepa y cepa. Las especies son principalmente eucalipio
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(Eucalyptfus), casuarina (Casuarina equisetifolia), pinos (pinus monfezumae, pinus
radiata, pinus michoacana), y cedros (Cupressus lindelyl). Existen evaluaciones acerca
de los procesos de reforestacidn (sin especificacion cariogréfica sino mds bien con
resultados a nivel “zona oriental”: rios Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Sania
Monica y Coatepec) acerca del estado actual y la evolucion de las especies forestales
ocupadas en la zona, en donde apuntan a un crecimienio positivo que solo estd
afectado por la mortalidad de las especies por plagas en un 27.8% en zona de bosque
y un 13.4% en areas de recuperacién por plagas, extraccion o incendio (IISACh,
1990). La cobertura forestal promedio en las zonas reforestadas, para 1990 cra de
21.2% (IISACh,). Il establecimiento de otras especies sobre zonas de recuperacion
fueron algunos pastos principalmente y leguminosas.

La zona de bosque representa un 16.2% del total del drea de las cuencas. Dentro del
area de bosque existen especies de coniferas como pinos, cedros (cipressus) y
vegetacion asociada mas o menos conservada, tales como los pastizales.

Es muy importante resaltar que en los meses de mayo y junio, una serie de incendios
forestales destruyeron gran parte del bosque existente en la zona, afectando sobre
todo a especies arbustivas y en un menor grado a las arbéreas (aunque en algunos
sitios, a ambas; observacion de campo). Este tipo de siniestros que afectaron a las
partes altas de la zona de estudio, representan un impacto perturbador probablemente
irreversible para el bosque, vy que se refleja en la pérdida de la vegetacion,
desproveyendo al suelo de proteccion del viento y principalmente al agua, factores
que provocan su transporte. Estas dreas son muy susceptibles a la erosion pues éstas se
encuentran en las laderas montafiosas, las cuales poseen fuertes pendientes del
terreno. Haciendo una estimacién sobre el drea afectada se habla de entre 350 a 500
ha dafiadas, como se aprecia en las fotografias de campo y en la visita al area (véase
figura 3.2).

En algunas zonas los incendios no afectaron de manera imporfante a la vegetacion,
pues se observaron procesos de restablecimiento de especies arbustivas en las dreas
afectadas junto con algunos drboles en donde se observd el desarrollo de hojas
nuevamente. El incendio forestal afectd de manera diferencial al bosque: las laderas
con exposicién hacia el oeste y el sur, que presentaban un bosque menos denso y mas
abierto, fueron mas afectadas que las laderas que se encuentran expuestas al norte y al

este, en donde el bosque tenia mayor densidad de dosel con menor apertura. De hecho
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la recuperacion forestal actia en funcidn a esta exposicion de las laderas y en base a
las condiciones previas del bosque. Las laderas en donde se observa ya una cobertura
de mayor densidad arbdrea para octubre de 1998 son las expuesias hacia el norte y al
este. Mientras que las laderas expuestas al oeste y al sur, el bosque se observa aun
muy abierto y con poca densidad para la misma fecha.

Es importante mencionar los trabajos de reforestacion que se realizan dentro de esta
zona afectada, como una respuesta inmediata a este tipo de fendmenos, aunque cabe
decir también que, la introduccion de brinzales no detendrd muchos de los procesos

erosivos que remueven grandes cantidades de suclos una vez que ha comenzado la

temporada de lluvias.

los incendios de los mese de mayo a junfo de 1998. Las laderas estdn expuestas hacia el oeste, por lo que es
posible observar Ia baja densidad arborea de esta drea.

En cuanto a los pastizales naturales (zacatonales), la mayor parte de ellos también se
encuentra en la parte alta, junto con el bosque de las superficies cumbrales de las
elevaciones Tecorral y Tlapanco para la cuenca del rio Chapingo y Tearco para la
cuenca del rio San Bernardino, y en algunas dreas de las laderas de las cuencas, en
donde el bosque era menos denso. La extension de los pastizales se limita a la
existencia del bosque y una parte de ellos se dedica al pastoreo. La recuperacion para
los pastizales también se comporta de acuerdo a la regeneracion del bosque, y la cual
se comentd arriba, aundque existen factores que influyen en la velocidad de la
recuperacion, como el pastoreo no controlado (Figura 3.3). La renuencia del ganado
menor a las areas de pastizales afectadas por el fuego, puede coniribuir al proceso de

recuperacion de esta especie, y de otras especies arbustivas asociadas al bosque.
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Indirectamente, el hecho de no dejar crecer a la vegetacion lo necesario para cubrir al
suelo y protegerlo del poder erosivo de las gotas de lluvia y los escurrimientos,
provocar4 paulatinamente una degradacidn irreversible en estas zonas por la pérdida
del estrato. Por esta razon se remarca la importancia que tienen otro tipo de mediadas
“complementarias” a la reforestacion inmediata (que se observé en campo}, como lo
es, el controlar y restringir, durante en un periodo suficiente, el pastoreo de ganado

menor para permitir la regeneracion de pequefias especies vegetales,

Figura 3.3 Después de los incendios, Ia poblacion recurre a Is dreas de pastos no afectadas por el fuego y
a las dreas en donde existe algiin Hpo de especic arbustiva que pueda alimentar a su ganado. Este hecho
influye en la velocidad de recuperacion del drea boscosa, sus pastizales y otras especies asociadas.

En las partes bajas de la zona, en el piedemonte inferior se desarrolla la actividad
econdémica de extraccion de material para la construccion, a través de canteras a cielo
abierto. Se extraen sobre todo arena y gravas. Estas minas se encuentran emplazadas
en las orillas de los cauces de los rios Chapingo y San Bernardino, modificando la
direccidon y la hidrologia de éstos, de manera local. Las canferas se separaron por
presentar actividad o no, pues existen 5 minas que han dejado de funcionar por
problemas de tenencia de la tierra, o por problemas de produccion y por la falia de un
mercado seguro, segun los testimonios de algunas personas durante los recorridos de
campo. Sin embargo algunas trabajan para beneficio ejidal y algunas para
particulares.

En cuanto a [os poblados, como oira categoria de uso del suelo, se distinguen entre los

mds importantes, los de Tequexquinahuac, San Luis Huexotla, San Mateo Huexotla,
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Lomas San Esteban, lLa via LActea y las dreas de casas habitacion contiguas a la
Universidad Autonoma de Chapingo.

Los cuerpos de agua funcionan de manera intermitente y solamente los de la cuenca
del rio Chapingo funcionan durante todo el afio. Estos embalses suman cinco en total,
cuairo de ellos en la cuenca del Chapingo y uno en la del San Bernardino.

Existen dreas en donde no se aprecia coberiura alguna ademas de algunas areas de las
paredes de los barrancos. Estas zonas corresponden a tepetates expuestos, dentro de
las 4reas de reforestacién, en el piedemonte superior, que es donde se aprecian los
problemas mas severos de erosion de suelo. Estas areas representan un 1% del total de
la zona pero son bastante extensas si se piensa en su esterilidad para ser utilizadas con
algun tipo de uso.

La historia acerca del uso del suelo dentro de la zona refleja un uso intensivo de este
recurso, desde hace mas de 2000 aitos.

Es crucial la manera en que se han manejado las areas agricolas y forestales para
entender [a configuracion actual del terreno. Resulta de gran importancia observar la
respuesta del paisaje a los diferentes acontecimientos histéricos, pues la concepcién de
sustentabilidad de los recursos naturales es opuesta para los dos principales modos de
produccién que han existido en el drea: uno con un enfoque conservacionista y
sostenible de produccién intensiva (modelo prehispanico) y otro de uso extensivo sin
medidas especificas de proteccion del recurso suelo (colonial capitalista y posterior de
la colonia). Al parecer el factor que mayormente ha influido en la erosién de estas
areas ha sido el hombre y sus formas de utilizar los recursos de suelo, agua y
vegetacion. Estos factores en la ufilizacion de los recursos pueden conjugarse con la
dinamica geomorfoldgica en este tipo de ambientes, con presencia de suelos de origen
volcdnico, muy delgados, con horizontes subyacenies endurecidos altamente
impermeables, con presencia de depdsitos muy finos, sin el desarrollo de una
estructura de suelo, altamente erodables, como es el caso de los depdsitos de ceniza,
mas la posicién geomorfologica y su pendiente predominante, y por supuesto, la
presencia de un régimen de [uvia estacional. Por lo tanto, la influencia histérica y
social mds los procesos geodindmicos, se conjugan para dar una evolucion negativa en
el paisaje en un eje temporal especifico. Ambos factores deben ser tomados en cuenta
para el establecimiento de estrategias adecuadas de regeneracion del suelo y de la

vegetacion en las dreas que aun se observen con problemas de erosion de suelos.
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Es muy importante conservar los Unicos suelos existentes en la zona y que se
encuentran, la mayor parte de ellos, en las dreas agricolas y en las dreas forestales. Los
primeros, los suelos agricolas son los tltimos remanentes de grandes extensiones
cubiertas por este estrato, de las cuales, las sociedades de diferentes etapas historicas
de la regién han subsistido en base a su explotacidn (exceptuando a las poblaciones
actuales). Estos restos son los tinicos indicadores que garantizarian (si es que aun
poseen las propiedades suficientes) la supervivencia de la vegetacion y por
consecuencia, la recuperacion de las condiciones ambientales del pledemonte
superior. Aunque también cabe resaltar la importancia, tanto a las condiciones
sociales y econdmicas (como las de tenencia de la tierra, por ejemplo) como las
caracteristicas geomorfoldgicas y fisicas en general, del drea de estudio.

Acerca de la ocupacion del terreno para su recuperacion, puede resultar de gran
importancia evaluar y analizar las condiciones sociales, politicas y economicas de la
poblacidn que se beneficiard con las obras de restauracion para establecer estrategias
que incluyan su pronta utilizacion como parte integral del funcionamiento econdmico

de estas poblaciones urbano-rurales.
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CAPITULO IV. LEVANTAMIENTO DE EROSION ACELERADA
4.1 Introduccion
La erosion acelerada representa un fendmeno de degradacion de tierras que se refleja
potencialmente en la productividad de las mismas, asi como en la modificacidn de las
condiciones naturales de las dreas afectadas. Este proceso también implica problemas
sociales y econdmicos mas complejos, como la insuficiencia en la produccion
alimentaria a multiples escalas. En México el suelo es el recurso mas utilizado ya que
sustenta a las actividades econdmicas como las agricolas, ganaderas y de explotacion
forestal (Coll-Hurtado, 1993).
La erosion hidrica, la erosidon edlica, la contaminacion, la salinizacion, las
inundaciones y los incendios, son algunos de los procesos que contribuyen al deterioro
de los suelos en México. La degradacion ambiental (o de la tfierra, la cual implica a
toda la superficie de la corteza terresire no cubierta por agua, Bergsma, 1996) se
refleja generalmente en la degradacion del suelo y el deterioro de los paisajes
naturales y su vegetacidn, fsta trae consigo una alteracidn negativa en el balance
hidrologico. La principal causa de la degradacidén ambiental por Ia erosion de suelos es
la interferencia humana sobre el balance ecoldgico natural de los ecosistemas, a través
de la sobreexplotacion del agua y el suelo y por la intensificacion del uso de los
terrenos agricolas (Bergsma, 1996).
Para el conocimiento acerca de la degradacion del suelo existen dos caminos: el
primero a través de las observaciones y estimaciones directas, y el segundo, a través de
la interpretacién de factores ambientales que influyen en dicha degradacion. Los
resultados obtenidos de forma directa a través de observaciones y cuantificaciones no
son posibles de exirapolar a otros ambientes diferentes en el mundo, aunque si, a
algunos lugares con caracteristicas muy similares. La interpretacion de los factores
que influyen en la degradacién de la tierra y los parametros que de ésta se derivan, se
realizan con base en mapas temdticos. El riesgo de degradacion de la tierra es
estimado en relacion a los aspectos fisicos del medio ambiente: suelo, relieve y clima,
tres factores inherentes que no pueden ser alterados de manera muy profunda por los
seres humanos. El cuarto factor que actua y que ha tenido el mayor efecto sobre la

degradacion de la tierra ha sido la interferencia del hombre a través del uso del suelo

(Dudal, 1981).
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Por lo tanto, las relaciones que guardan los procesos que han dado origen a los
diferentes paisajes, con los que actualmente actiian sobre ellos, establece la posibilidad
de analizar las relaciones generando asi, resultados que pueden derivar en la
conservacion, manejo y recuperacion de los paisajes degradados por procesos
€rosivos.

4.2 Erosion acelerada y degradacion

Garcia-Oliva y Maass (1990) plantean que las principales consecuencias de la
erosion acelerada son: la degradacion del suelo y la degradacion ambiental.

La degradacion del suelo, segin estos autores, consiste en la pérdida del sustrato, lo
cual no solo implica la remosion del sostén fisico de los culiivos sino ademds
representa una pérdida en el almacén de nuirientes minerales del ecosistema’. La
alteracion de las caracteristicas fisicas de los suelos afecta severamente a los cultivos
durante su desarrollo. Por ejemplo, cuando disminuye la capacidad de infiltracidén del
suclo, se reduce la cantidad de agua disponible en éste, afectando a los cultivos
durante todas sus etapas de crecimiento. La pérdida de nuirienies y materia organica
del suelo se traduce en una disminucion de su fertilidad y afecta a la capacidad de
infiltracion, su habilidad para retener agua y nutrientes y su disponibilidad de materia
y energia para el desarrollo de los microorganismos en el suelo.

La degradacion ambiental se observa principalmente en el azolvamiento y
contaminacion de lagos y presas, reduciendo la capacidad de almacenamiento de agua
y la generacion de energia eléctrica. Se ha calculado que para México, anualmente se
depositan 113.1 millones de toneladas de sedimentos en las obras de infraestructura
hidraulica (Martinez y Ferndndez, 1983 op cif Gracia-Oliva y Maass, 1990).

La degradacién ambiental provoca también modificaciones del ciclo hidroldgico,
reduciendo la recarga de acuiferos y aumentando los voluumenes de escurrimiento
superficial. La degradacién ambiental provocada por la erosidon es mds significativa si
se toma en cuenta la velocidad de recuperacion o formacion de suelo (en algunos
casos, la formacion de 3 cm de suelo tarda alrededor de 100 afios) (Strahler, 1981).
Por lo anterior, la erosién acelerada implica modificaciones de las condiciones
naturales de los lugares en donde se presenta; desde el punto de vista edafoecologico,

el movimiento del suelo por efecio de la escorrentia superficial es un proceso natural

* Sistema compuesto de procesos fisico-quimico-biolégicos que operan como parte de una unidad espacio-temporal
(Maass y Martinez-Yrizar, 1990).
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que se da practicamente en todas las regiones del mundo. En los ecosistemas sin
perturbar, los procesos formadores del suelo (pedogenéticos) compensan las pérdidas
(edaficas) de éste, que son producto de la erosion hidrica, de tal forma que la cantidad
de suelo se mantiene relativamente constante en el tiempo.

Los procesos de erosion hidrica se aceleran cuando el ecosistema es perturbado por
causas haturales: ciclones, incendios, etc. o por actividades humanas:
transformaciones para fines agropecuarios y silvicolas, construccion de
infraestructura, etc. Frecuentemente, la erosiéon acelerada no puede ser compensada
por los lentos procesos de formacion del suelo, lo que causa paulatinamente el
empobrecimiento de los ecosistemas.

En términos ecoldgicos, el grado de deterioro del suelo depende de la vulnerabilidad
del ecosistema y de la magnitud de la perturbacion. La vulnerabilidad del sistema
depende de las caracteristicas ambientales del sitio, como el clima y su intensidad de
Huvias, el tipo de vegetacidn, el tipo de suelo, y el relieve. La perturbacion tiene que
ver la magnitud de la perturbacion y el fenémeno perturbador, tanto su intensidad
como su frecuencia. Asi, mientras mas vulnerable sea el sistema y mayor la magnitud
de su perturbacion, mas severa serd la degradacion del suelo por efecto de la erosién

hidrica y mas problematica su recuperacion (Garcia~Oliva y Maass, 1990).

4.3 Definicion y tipos de Erosion

La erosion se define como el transporte del suelo (material superficial de 1a tierra) ya
sea por flujo hidrico, por la precipitacion pluvial, por el viento, hielo u otros agentes
geoldgicos, incluyendo algunos procesos de desprendimiento, suspension,
transportacion y movimientos de remosion en masa (procesos gravitacionales). Este
concepto no incluye al intemperismo (Bergsma, 1996).

El infemperismo es el proceso de desintegracidn, solucion y cambio mineraldgico de
las rocas {Bergsma, 1982) y se da por la combinacion de procesos mediante los cuales
la roca es descompuesta y desintegrada por la exposicién continua a los agentes
atmosféricos (Strahler, 1981). '

La erosion geoldgica o normal es un proceso natural que modela a la corteza terrestre
por el transporte de material. Este material es muchas veces proporcionado por el
intemperismo en el lugar (material iz sifu), o algunas veces por materiales depositados

(sedimentos). Los procesos de erosion natural depositan el material intemperizado en
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su posicidn original pero en ofro sitio, en el cual, se pueden desarrollar los perfiles de
suelo. Esto implica también que los suelos pueden desarrollarse a partir de materiales
no intemperizados in sifu. Por esta razdn, la dinamica erosiva determina en muchos
casos la distribucidn de los materiales parentales de los perfiles de suelo y por ende su
desarrollo (Bergsma, 1996).

La erosion normal es usualmente lenta pero puede acelerarse bajo ciertas condiciones,
como por ejemplo, las que se dan después de movimientos tecténicos, o movimientos
de remosion en masa. Entonces se le conoce como erosion geoldgica rdpida. Las
proporciones de este tipo de procesos son comparables con las altas tasas de erosion
que pueden ser causadas por la intervencion del hombre a través de la agricultura, la
construccion de caminos o los procesos de urbanizacién (Hudson, 1982),

La erosion acelerada es mucho mds répida que la erosién normal o geoldgica, y
resulta principalmente de las actividades del hombre o en algunos casos de animales
(Bergsma, 1996). La erosion geoldgica y la erosion acelerada involucran procesos
muy similares y ambas resultan en la pérdida del material del suelo, pero difieren en
cuanto a su génesis y velocidad (intensidad) y ambas destruyen el potencial agricola
(Lal, 1981; Bergsma, 1982).

Las causa directa de la presencia de la erosion acelerada es la escasa cobertura
vegetal del suelo o su inexistencia, causada por el hombre. Este proceso de
deforestacion de los ecosistemas ha tenido un impacto muy importante en la
temperatura a nivel local en todo el mundo, asi como también ha causado grandes
efectos negativos en los ropicos en donde se han sustituido las cubiertas vegetales
(deforestacion) originales para implantar grandes extensiones de cultivos o zonas de
pastoreo. Este tipo de proceso se ha controlado en algunas zonas del mundo, pero en
otras persisten y de hecho son muy iniensos, ya que se encueniran en zonas
densamente pobladas y con problemas socioeconomicos muy graves (Hudson, 1981).
La erosidn acelerada es el problema mdas serio y menos reversible dentro de la
degradacién de la tierra y que afecta mas significativamente en los tropicos ya que son
ecosistemas muy complejos por su cantidades de energia y nutrientes que utilizan
para su funcionamiento (Swaify, 1981. op cif. en Bergsma, 1996; Garcia-Oliva y
Maass, 1990). Cuando se presentan los procesos de erosion acelerada, las tasas de
formacion del mismo son superadas por las tasas de pérdida o remosién de suelo y se

atribuye principalmente al hombre y sus actividades (Evans, 1981). Los procesos de
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erosion hidrica se aceleran cuando los ecosistemas son perturbados o alterados por
causas naturales: ciclones, incendios, etc. o por actividades humanas:
transformaciones para fines agropecuarios y silvicolas, construccidn de
infraestructura. Frecuentemente, la erosion acelerada no puede ser compensada por
los lentos procesos de formacion del suelo, lo que causa paulatinamente un
empobrecimiento del ecosistema (Garcia-Oliva y Maass, 1990).

El agotamiento de los recursos naturales de la tierra puede ocurrir si no es evitado por
los nuevos avances tecnologicos y nuevas estrategias agricolas, la pérdida del suelo.
Podria decirse que la erosion acelerada y la civilizacion estan relacionadas, ya que la
erosion se convirtid en un aspecto significante para la sociedad después de que se
comenzod a cultivar la tierra. En algunos lugares, estas superficies agricolas han sido
totalmente destruidas (Hauck, 1980).

Existen otros términos y clasificaciones acerca de los procesos de erosion que son
necesarios resaltar para su adecuada aplicacién y en las cuales se integra un
componente dindmico (niveles de erosion) y son utilizados para estudios de
conservacion.

Algunos otros conceptos y clasificaciones relativos a la erosién acelerada son, segun
Bergsma (1982) los siguientes:

La erosion reactivada es la erosion rapida que existié de manera local, la cual se activa
o retorna al presente de manera mas iniensa debida a causas geoldgicas o antropicas.
La erosion estabilizada se refiere a la erosién acelerada que ha sido reducida casi a los
niveles de erosién normal gracias a la intervencion, por medio de trabajos y obras de
infraestructura, hechas por el hombre.

El riesgo o peligro de erosion es la probabilidad de que se presente en el futuro
cercano, algun grado de erosidon acelerada, debido principalmente al clima, al suelo, al
relieve y al uso del suelo.

En el presente trabajo, los problemas de degradacion, se han debido a los procesos de
erosion acelerada hidrica. Por lo cual se abordan con detenimiento. Se definen
algunos conceplos, procesos y formas de erosion acelerada hidrica, los cuales se
consideran de mayor importancia por su papel que han jugado para el modelamiento
de la zona de estudio. Dicho apartado incluye, en algunos casos, los conceptos basicos

y terminologla actualizada sobre la erosién de suelos y conservacion.
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La erodabilidad del suelo y la erosividad de la lluvia son dos factores fisicos muy
importantes que influyen en la magnitud de la erosion del suclo, La cuantificacién de
esos factores es bdsica para entender los procesos de erosion acelerada (Lal, 1988).
Erodabilidad del suelo

Es el efecto integrado de los procesos que regulan la aceptacion de la lluvia y la
resistencia de las particulas del suelo de ser separadas y subsecuentemente
transportadas (Lal, 1988), esto es que, un suelo con erodabilidad elevada sufrird mas
erosion que un suelo con erodabilidad baja si ambos estdn expuestos a 1a misma lluvia
(Hudson, 1982). Esta propiedad de los suelos estd determinada por sus caracteristicas,
como ¢l tamafio y distribucidén de sus particulas, estabilidad de su estructura,
contenido de materia orgdnica y constituyentes quimicos (Lal, 19884). La erodabilidad
del suelo puede variar con la estacion de afio y con el manejo de la tierra (Bergsma,
1996). Las clases texturales mas susceptibles de ser desintegradas y transportadas del
suelo son las arenas finas y los limos, como por ejemplo los loess (Lal, 19884).
Erosividad

La fuerza de conduccion de los agentes que causan la separacion y desprendimiento
de las particulas del suelo se le conoce con el nombre de erosividad (Lal, 19884). La
erosividad es la capacidad potencial de la lluvia y sus propiedades fisicas para
erosionar los suelos. En base a este hecho se pueden construir escalas numéricas de
valores de erosividad (Hudson, 1982). La erosividad de la ltuvia es atribuida en parte
al impacto de sus gotas y en parte a la generacion de escorrentia superficial. La
erosividad de la lluvia es atribuida a su energia cinética o momentum, que es el
producto de la masa y la velocidad, es la presion ejercida por la Huvia sobre el suelo,
(Lal, 19884). La erosividad variara con el tipo de lavado, que se caracteriza por la
cantidad de clases de erosividad-intensidad alcanzadas por la lluvia, por la duracioén
de los pericdos de alta intensidad, por la variabilidad de la intensidad y por los
periodos secos entre lluvias (Bergsma, 1996). La erosividad potencial de las tormentas
y su escorrentia asociada es una funcién de la energia del caida de agua, la mixima

prolongacidn de la intensidad y su interaccion (Wischmeier, 1977, op cif. en Bergsma,

1996).
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4.4 Escorrentia, procesos y formas

4.4.1 Escorrentia

La escorrentia es una porcion de agua proveniente de la precipitacion sobre un drea
determinada la cual no es absorbida inmediatamente por el suelo y corre sobre su
superficie y es descargada a través de pequefios canales hacia ofras dreas. La
escorrentia incluye al flujo superficial (no concentrado), asi como también al flujo
concentrado como los barrancos. El drea o la parte en la que el flujo se mueve o corre
se llama superficie de escorrentia.

A la cantidad de agua que penetra en el suelo se le llama escorrentia de filtracion o
flujo subterrdneo (Bergsma, 1996). Dentro de la ciencia del suclo, a la escorrentia

usualmente se refiere al fujo superticial (Bergsma, 1982).

4.4.2 Fl flujo y ia infiltracicn

El flyjo superficial es aquella parte de la lluvia que fluye sobre la superficie de la tierra
de manera no concenirada, y es muy poco profunda (Bergsma, 1998). El flujo
superficial incluye a la erosion por riles (surcos o canalillos) y la erosion enfre riles o
erosion difusa (“erosidn enfre rif’), y no incluye flujos o canales permanentes como
los de las cédrcavas (Bergsma, 1996). El flujo superficial erosiona de manera acelerada
a través del transporte de sedimentos ya que va desgastando o erosionando a la
superficie de escorrentia debido, tanto a la turbulencia y a la gran velocidad que
alcanza, como al material que transporta (Bergsma, 1996). La fuerza erosiva del flujo

superficial, muchas veces estd determinado por la cobertura vegetal (ver Figura 4.1).

Figura 4.1 El flujo superficial y la imporfancia de la coberfura vegetal, EI famaiio de las flechas
indica la cantidad de flyjo superficial que “sale” debido a las diferentes coberturas (fomado de
Bergsma, 1996),
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Cuando las gotas de 1a Hluvia y la accion de los procesos de salpicadura influyen en el
flujo superficial, se incrementa su capacidad erosiva ya que se incrementa la
turbulencia en el flujo. Cuando el flujo superficial es mds profundo que 3 veces el
didmetro de una gota, el efecto de la erosion por salpicadura no lo afecta (Bergsma,
1996).

El fluyjo hipodérmico es un tipo de flujo subsuperficial el cual se mueve de manera
lateral a la direccion de la pendiente y ocurre en la zona de aireacién del suelo
(Bergsma, 1996).

La capacidad de infilfracion es la maxima cantidad de agua que puede entrar en el
suelo bajo ciertas condiciones, incluyendo la presencia de un exceso de agua
(Bergsma, 1996).

El flujo superficial puede ser principalmente de los siguientes tipos:

El flujo superficial Horfoniano consiste en la formacion del flujo superficial debido a
que la intensidad de 1a lluvia es mayor que la capacidad de infiltracién del agua en el
suelo. Algunas veces ocurre solo después de algun tiempo transcurrido, durante el
cual los procesos de scllamiento se desarrollan, entonces se le denomina Aujo
superficial Horfoniano refrasado (Bergsma, 1982).

El fujo superficial de saturacion, se presenta cuando el suelo o su capa mds superficial
se encuentra saturada de agua y surge una crecida del flujo en el suelo; en este caso,
la impermeabilidad del suelo juega un papel muy importante.

Ambos tipos de flujo superficial se presentan en diferentes partes del relieve y en
diferentes ambientes.

La infiltracion es el agua que peneira en el suelo dependiendo de la intensidad de la
lluvia, de la macroporosidad del perfil del suelo, su estabilidad de agregados, la
inclinacién de la pendiente, la susceptibilidad al sellamiento y los antecedentes de uso
y manejo del suelo; asi como también las caracteristicas de viscosidad y turbidez del
agua. La infiltracién puede incrementarse en relacién del aumento de Ia
macroporosidad del suelo. Esto se logra por medio de las labores de labranza
adecuadas.

4.4.3 Encostramiento y sellamiento del suelo

Los términos de encostramiento y sellamienfo del suelo han sido usados de manera

comun como sinénimos. El término de seliamiento implica una fuerte reduccion de la

superficie porosa del suelo por agua y/o aire.
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Encostramiento del suelo es una capa delgada y densa formada en la superficie del
suelo y que se forma por el reacomodamiento de las particulas del suelo debido al
efecto de 1a erosion por salpicadura, humedecimiento y depositacion (Bergsma, 1996).
Cuando se habla de encosframiento se refiere especificamente a una capa o estructura
laminar de suelo en estado seco. Es una costra de suelo que se forma en su parte
superficial, y mide en cuanfo a su espesor de algunos milimetros hasta maximo 3
centimetros. Es una superficie muy compacta y muy dura cuando estd seca. La
presencia de este tipo de forma indica degradacion actual de los paisajes (Dudal,
1981). El encostramiento disminuye la capacidad de infiltracién del agua en el suelo.
Las costras se clasifican de acuerdo a su formacion, composicion, espesor, su funcién
y su dindamica (Bergsma, 1996).

Cuando las costras se forman bajo la influencia de la salpicadura y la infiltracion de la
lluvia, la parte superior del suelo es texturalmente tosca; a esta costra se le llama
estructural. Esta se compone de granos finos depositados horizontalmente en capas
compactas, dicho material ha estado “seleccionado” para después ser transportado por
la escorrentia. Las costras son un producto de la interaccién compleja de varios
procesos fisicos. Entre ellos cabe resaltar la compactacién, la destruccion de
agregados, la redistribucion de particulas desagregadas y sus implicaciones quimicas
que presenten debida a dicha separacion. El encostramiento y el sellamiento dependen
de la “acumulacién” de la energia cinética de las gotas de lluvia asi como de su
intensidad. Los principales efecios negativos del encostramienio son:

La reduccion de la infiltracidén y por tanto menos humedad al suelo. La erosidn por
flujos laminares ladera abajo y formacion de rifes. Falta de aireacién justo debajo de la
costra. Para las labores agricolas implica un mayor esfuerzo para preparar la tierra.
Entre los efectos favorables del encostramiento del suelo se encuentran la resistencia a
la erosidn edlica, la reduccién del gasto econdémico para irrigacidn de areas mas
extensas y la reduccion de la erosidon enfre riles, ya que presenta mayor resistencia a
las gotas de la lluvia. La “sensibilidad al encostramiento” es utilizada por FAO (1979}
para cuantificar la degradacién de la tierra, ya que ésta es deierminante de la
productividad del suelo.

En el sellamienfo las gotas de lluvia compactan la superficie del suelo y el
salpicamiento y el flujo de agua desprenden particulas del suelo; estos procesos

pueden sellar las superficies con lo que disminuyen las tasas de infiltracién (Evans,
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1980) por lo que se incrementa la escorrentia y la erosion potencial (Bergsma, 1996).
El sellamiento también se le considera como un proceso de compactacion. El
sellamiento del suelo esta constantemente modificado durante la lluvia, el material
derivado del lavado del agua se convierte en el sellador cuando la escorrentia se
detiene (Gabriel y Moldenhauer, 1978 op cit. en Bergsma, 1996). El porcentaje de las
fracciones mds grandes de los agregados derivados del lavado y del salpicamiento
disminuye a medida que transcurre e/ fiempo y las particulas finas se incrementan
conforine éste transcurre. La reduccion en la capacidad de infiltracion del suelo se
debe a la reduccion de la macroporosidad del suelo. El sellamiento del suelo puede
tener un importante lugar en el conjunto de factores que causa la erosién por la
lluvia. Este se comsidera junto con la precipitacién, porosidad y estabilidad de
agregados para realizar estimaciones de la erosion hidrica (Bork y Rhdenburg, 1981).

Por otra parte, €l flujo superficial es alterado por la gotas de la Huvia generando
pequefios remolinos, evitan que se forme una capa-sello bien definida.

Un flujo de agua sobre la superficie de sellamiento puede ser rota en su parte superior
o al menos reducida en cuanto a espesor, reduciendo también su efectividad. Por
ejemplo, en el caso de un sistema de #7les, la infiltracion en el drea enfre riles es menor
que la infiltracion en los rifes debido al efecto sellador del impacio de las goias de
lluvia sobre el suelo expuesto. En la superficie de los rifes, la infiltracion inicial es alia
y rdpidamente se reduce por la formacion de una superficie de seflamiento; esto no
siempre sucede, ya que si el agua es acumulada en una pequefia depresion, el agua
acumulada sirve como interceptor de la energia cinética de las gotas de lluvia
(Bergsma, 1996)

El sellamiento del suelo no es siempre evidencia la alta erodabilidad. La superficie de
sellamiento es muy delgada en cuanto a espesor ademas de tener baja rugosidad
hidrdulica 1o cual impide que se formen turbulencias en el flujo o arroyada. El
decremento en la erodabilidad puede ser causado por la disminucion de la rugosidad
de la superficie (lo que genera un progresivo encostramiento).

Los suelos que son mas susceptibles a el proceso de sellamiento son aquellos en donde
facilmente se pueden romper los elementos micro-estructurales por el impacto de las
gotas de lluvia, es decir, aquellos que tienen altas pérdidas de material por los
procesos de erosion por salpicadura. Estos suelos generalmente se componen de

materiales finos como las arcillas y arenas finas, suelos que son susceptibles a la
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licuefaccion, y de arcillas dispersas y arcillas con gran capacidad de aumento de
volumen por hidratacién. La principal condicion para que se selle el suelo es la falta
de materia orgdnica; este factor puede actuar solo o en combinacion con: la fraccién
arcillosa con actividad reducida, alto contenido de limos, la abundancia de particulas
finas y planas en la fraccién arenosa. El efecto directo del sellamiento del suelo es la
generacion de una superficie mayor de escorrentia y por lo tanto mayor

susceptibilidad a la erosién por riles.
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4.4.4 Formas y procesos de erosion pluvial, como una cafegoria de la erosion
acelerada (por agente generador)

La erosion generada por la lluvia es una categoria especial dentro de los procesos de
erosion acelerada (Bergsma, 1982). La erosion por diferentes agentes como el hielo,
viento, las corrientes como los rios y las lluvias son Hlamadas erosion glacial, erosion
edlica, erosion fluvial y erosion pluvial respectivamentie (Toy, 1977 op cit. en
Bergsma, 1926). Las categorias de la erosion se presentan en el cuadro:

CATEGORIAS DE EROSION
(SeglnToy, 1977; Carson y Kirkby, 1972)

Viento — . Aglg — Hielo Gravedad
Agente erosivo / |
Lluvia Mar Cormiente

/ N\

Erosién . . P
Categorias ds ! Erosidn pluvial i . Erosis Erosian por
4 - FOSI: P
erosion eolicadopor v oragion fiuvial Er0SKn  Erosion - Erosion ! 10N ovimientos
viento marina costara  fluvial glaciat en masa®
robort, Decapilacion Rios, Fallas
Formas de erosién %Oa greur{: y escarpes, deslizamiento
0 depositacion defacitn Surcos, Terrazade  terrazas fluviales,  deslizamiento
simol cdrcavas acanblade  barrancos. rofacionales,
pie. flujos

Cuadro 4.1 Calegorias de la erosion por agente generador (tomado de Bergsma, 1996)

Las formas de erosidon pluvial incluyen formas de remosion (desprendimiento y

arrastre), transporte y depositacion,

4.4.4.1 Erosion por salpicadura (salpicamiento)

El rompimiento de la estabilidad de los agregados del suclo y de sus particulas
pequefias es causada por el impacto de las gotas de lluvia cuando éste se encuenira
desnudo (Lal, 1988). Posteriormente las particulas desintegradas son esparcidas o
removidas (salpicadas) por efecto de la salpicadura de las gotas de lluvia, éstas
mantienen al material fino en suspension, lo que facilita su acarreo por las aguas de
escurrimiento, aunque este hecho puede o no ocurrir (Bergsma, 1982).

La disgregacion de las particulas desintegradas del suelo se realiza a través del
salpicamiento de las gotas de Iluvia. Este proceso algunas veces provoca el sellamiento

del suelo ya que la superficie porosa es rellenada por el material fino producido por la
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desintegracion y salpicadura del suelo (Bergsma, 1996). La energia cinética de la
lluvia es altamente dominante de la energia del flujo superficial (Hudson, 1982). La
salpicadura de las particulas del suelo puede causar su transporte en una direccion
preferencial (hacia abajo) sobre una ladera con un dngulo de inclinacion alto (> 59).
La reduccion de la erosion por salpicadura puede ser reducida si se le aprovisiona al
suelo de una capa interceptora de la energia cinética de las gotas de 1luvia; en muchos
casos se trata de una cubierta vegeial. La erosion por salpicadura es el proceso erosivo
pluvial mas critico ya que es el principal proveedor de material erodable pues las
particulas y elementos estructurales del suelo han sido convertidas en fragmentos
transportables. La forma tipica resultante de la erosidn por salpicadura son los
pedestales.

El efecto de la erosidén por salpicadura varia con la intensidad y el tiempo de 1a lluvia.
Aunque el efecto del impacto de las gotas de Iluvia sobre el suelo desnudo y el efecto
erosivo del flujo superficial se consideran como procesos por separado que pueden
provocar erosion sobre el suelo, la interaccion entre estos dos se combina e incide
sobre la superficie a través del lavamienfo pinvial (Bergsma, 1996). El Javamienfo
pluviales 1a erosion provocada por la Iluvia sobre formas del relieve que poseen algtin
grado de inclinacion de la pendiente en el cual, el efecto de la erosion por salpicadura
y el flujo superficial actitan juntos sobre una superficie homogénea. Esto ocurre
cuando la energia del flujo superficial es bajo y se presenta en microcanales de pocos
centimetros de profundidad (microrriles) (idem).

Las formas tipicas de la erosién por salpicadura son los pedestales. Estos son restos o
remanentes de las formas superficiales de los suelos en un area erodada protegidos de
la erosién por salpicadura y con una superficie formada por un cuerpo protector (que
las “corona”), y que puede ser una superficie cubierta de vegetacion o particulas del
tamano de las gravas. Los pedestales pueden estar bordeados por escarpes (Bergsma,
1996).

4.4.4.2 Erosién en canales o canalillos {en adelante rifes).

Un r7/ 0 canalillo es un canal lineal no mayor de 30 cm de profundidad, creado por un
“corte” de la escorrentia o formado por el colapso de algun tunel, con flujo durante e
inmediatamente después de la lluvia y delimitado por pequefios escarpes laterales
cuando son recientes. (Bergsma, 1996). Los riles pueden ser eliminados por las

operaciones normales de labranza, caracteristica que los distingue de los barrancos y
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carcavas (Kirkby, 1980). Los rifes solo afectan la profundidad de 1a capa arable del
terreno (Bergsma, 1982). Los riles se desarrollan tipicamente por el efecto de una
fuerte tormenta sobre superficies de suelo expuestas, tales como las superficies recién
labradas o lugares en donde se realiza la construccién de infraestructura y zonas en
donde han ocurrido procesos de remosion en masa (Bergsma, 1996). Los riles no solo
permiten el iransporte de grandes cantidades de sedimentos sino que también
proporcionan gran cantidad de sedimentos provenientes de las zonas entre un ril y
otro, es decir de las dreas enfre riles.

El numero de #zifes que se forman en una superficie determinada puede variar
ampliamente, dependiendo esta variacion sobre todo de la irregularidad de la
superficie del terreno y de la cantidad y la velocidad del escurrimiento (FAO, 1979).
Cuando los riles cambian de direccion periddicamente sobre una superficie, se dice
que ocurre un Javado por riles.

El patrdon de drenaje de los riles generalmente es dendritico y paralelo. El patron
dendritico es controlado por la pendiente o por superficies de cultivo con morfologia
convexa (Bergsma, 1996). El patron dendritico es controlado por la microtopografia,
Principalmente en dreas agricolas, una vez que el sistema de riles ha adquirido un
desarrollo considerable, la erosién enfre riles se presenta (actiia en las zonas micro-
inferfluviales de los riles) (FAO, 1979). Este tipo de proceso se le conoce con el
nombre de erosion entre riles (entresurcos) (Bergsma, 1996). En las zonas enfre riles
actian los mecanismos de erosion por salpicadura y el de lavado laminar que se da
por la presencia de pre-riles (microrriles) de menos de 3 cm de profundidad
(Bergsma, 1996).

Los pre-riles (pre-canalillos) son canaliflos muy poco profundos, no mayores de 3
cm. Tienen poca capacidad de transporte de sedimentos y agua, pero su flujo es muy
efectivo para la remosion de material por volumen de agua, mds aun dque la erosion
por riles (Bergsma, 1982). los pre-riles “trazan” las rutas de incisibn que
posteriormente seguiran los riles. Los riles tienden a erosionar verticalmente sobre el
suelo, propiedad que los distingue de los riles trenzados (braids), que tienden a
ensancharse (socavar lateralmente). Esto ocurre con las lluvias moderadas. Los riles
trenzados presentan en su interior formas de erosion y zonas de depositacioén. Estas
formas de erosion llegan a medir de 1 a 3 m de ancho y en los cuales el transporte y la

depositacion dominan por encima de la incision. Cuando existen sistemas de riles
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trenzados bien desarrollados se dice que existe un lavado por ries trenzados
(Bergsma, 1996). Esto ocurre frecuentemente cuando las tormentas muy fuertes
inciden en los suelos expuestos sobre pendientes moderadas (< 10°).

4.4.4.3 Erosidn laminar

El lavado laminar, en 4reas agricolas, solamente ocurre en donde el flujo del agua es
generalmente ilimitado, en donde no existen terrones ni microrrelieve que impida que
actie un lamina uniforme de agua, pero, casi siempre, los flujos laminares son mas
bien sistermas de microrriles en las micro-inferfluviales de los riles (Evans, 1980;
Bergsma, 1996). En las areas intertropicales, el flujo laminar ocurre bajo condiciones
de saturacién del suelo supeditado por las caracteristicas de las tormentas de duracion
e intensidad ( comunicacion personal con el Dr. Lépez-Blanco, 1998). En estas
mismas zonas, el mantillo es importante para la formacién de una superficie
homogénea por medio de la nivelacion del microrrelieve, lo que propicia flujos
laminares homogéneos que trabajan a lo largo de las.

La erosidn enfre rifes es llamada formalmente erosion laminar, e indica una remosion
de una capa uniforme del suelo, a través de la salpicadura y los microsurcos. El
término de erosion laminar no es del todo correcto ya que se tiene la impresion de que
es una hoja o ldmina homogénea de flujo la que actiia sobre la superficie y esto,
raramente se presenta en la realidad (Bergsma, 1996) ya que los terrenos agricolas
estan condicionados a una microtopografia casi lisa por los trabajos de labranza,
ademas de que tienen pendientes no uniformes en la gran mayoria de los casos. En
algunos experimentos se comprobd que la erosidn enfre riles puede aportar hasta el
80% de los sedimentos y que, posteriormente, los riles se encargaran de acarrear
(Bergsma, 1996). El poder desintegrador de particulas del suelo de la erosion enfre
riles es equivalentie a la energia cinética de la lluvia y su capacidad de fransporte es
directamente relacionada con la velocidad del flujo superficial. Los resultados de la
erosion laminar se aprecian frecuentemente en terrenos inclinados con manchas de
suelo de color claro (FAQ, 1979).

los riles, tebricamente representan una etapa de transicion hacia la formacion de
carcavas. Los riles se mantienen si el flujo superficial es limitado y si la intensidad de
las lluvias es baja; ademds, si los suelos son altamente permeables y presentan
resistencia a la incisidon. Los riles se vuelven “permanentes” si los materiales

inestables (arcillas) no permiten profundizar la incision por medio de
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CAPITULO 1V

micromovimientos de remosion en masa (Bergsma, 1996). El desarrollo de los riles
hacia cdrcavas se da cuando se presentan procesos de desintegracion o disgregacion
de las zonas enire riles resultando en la fusion de los riles, aunado o provocado por un
rompimiento de pendiente en donde los rifes se desarrollan en riles maestros (éstos
son un tipo de erosion lineal) y gradualmente se convierten en cdrcavas. Este proceso
de concentracion del flujo varios rifes a un solo 7/ maesiro va generando varios
sistemas de riles maesfros que mmy seguramente se convertirdn en carcavas y
pequeiios barrancos (Leopold, 1964. op. cif. en Bergsma, 1996). Cabe resaltar que lo
anterior es un conjunto de procesos lineales para la formacién de cdrcavas, mas sin
embargo, la influencia de diferentes actores, como las caracteristicas de los materiales
subyacentes de los suelos, 1a geomorfologia en 1a que se presentan, las caracteristicas
de las lluvias, la cobertura del terreno (uso del suelo), entre otros, hacen de la
formacion de las carcavas un proceso altamente complejo (Bocco, 1990).

4.4.4.4 Erosidn en cdrcavas

La erosion en cédrcavas es un proceso en el que el agua se concentra en canales muy
estrechos (Bergsma, 1982) y en cortos periodos, se remueven grandes cantidades de
suelo resultando incisiones en canales muy profundos que van desde los 30 cm hasta
los 20 m de profundidad (Bergsma, 1996). Las cdrcavas disecan los terrenos en
secciones irregulares, haciéndolos imposibles de labrar y crecen continuamente (FAO,
1979). Una cdrcava es un canal o un valle miniatura cortado por el flujo superficial o
escorrentia concentrada y funcionan en combinacién con algunos procesos en las
cabeceras, usualmente durante e inmediatamente después de las tormentas (Bergsma,
1996). Los procesos que ocurren a lo largo de las cabeceras generan su regresion
(remonte), tales procesos pueden ser alguno o la combinacion de, la caida de bloques
(paquetes) de suclo, microdeslizamientos provocados por la salida del flujo
subsuperficial en la cabecera, asentamientos en la cabecera y areas circundantes,
también por el transito de flujo subsuperficial (Bocco, 1990). Por lo anterior podria
decirse que las carcavas combinan procesos netamente fluviales, en las superficies de
los canales principales, y en las partes de las cabeceras, procesos de remosion de
material a través de microdeslizamientos, asentamientos, caida de paquetes de
material que provocan su retroceso convirtiéndose en erosidon superficial y no

unicamente, fluvial.
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CAPITULO IV

Las cdrcavas no pueden ser removidas o eliminadas por las actividades normales de
labranza. las cédrcavas pueden desarrollarse como enormes riles pero su génesis y
funcionamiento es mucho méas complejo (Morgan, 1979. op cit. en Bocco, 1990),
Imeson y Kwaad (1980. op. cif, en Bocco, 1990) sostienen que las cdrcavas son
formas del paisaje que crecen rdpidamente y se desarrollan cuando el umbral
geomorfico es transgredido por el decremento en la resistencia de los materiales o en
el incremento de 1a erosividad de la escorrentia, o ambos. La cabecera de la cdrcava se
encuentra en su limite superior, en donde el flujo superficial concentrado,
proveniente de las partes situadas topograficamente por encima de ella, entra o cae en
la carcava (Houghton y Charman, 1986. op. cit,, en Bergsma, 1996). La formacicn de
las cdrcavas puede ser el resultado de la incision del flujo superficial junto con
asentamientos de suclos provocados por la accion del flujo subsuperficial (Bergsma,
1996, Bocco, 1990). Las céarcavas pueden originarse también por un colapso de
tineles en donde el flujo concentrado corre a través del antiguo tunel incidiendo
paulatinamente hasta formar una cdrcava (Bergsma, 1996). El patrdén de drenaje de
las cdrcavas puede ser dendritico, paralelo y/o subparalelo.

Por otra parte, los fiineles se forman cuando se crean tuberias “naturales” en el suelo
u otros materiales no consolidados; se originan por eluviaciéon u otros procesos de
erosion subsuperficial. Dentro de estas tuberias la velocidad del flujo es mucho mas
rapida que el del flujo superficial, se han registrado valores hasta de 1 m/s (Parsons,
1988). Algunos bad-lands y carcavas se forman por los colapsos de los tuneles; su
influencia puede llegar a modelar laderas completas. Obsérvese Figura esquematica

4.2 en donde se combinan la formacion de tiineles con 1a formacién de cdrcavas.

1hrough-flow

Inflitratio, “

———

<ollapsed plpa roof

Figura 4.2 Erosion en funeles con desarrollo de erosion por cdrcavas (fomado de Pergsma, 1996)
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La intensidad de erosidon y la amplitud de las cdrcavas guardan una intima relacion
con la cantidad de agua de escurrimiento y su velocidad (FAQ, 1979), Las carcavas
varian de profundidad y forma, dependiendo el fipo de suelo, la geoforma en las que
se encuentran y el régimen hidroldgico de la cuenca de captacion a la que pertenecen
(Bergsma, 1996). La intensidad de 1a erosion en carcavas esta regulada ademads por su
tamafio y su forma, asi como también por su inclinacion de la pendiente de su fondo
(FAQ, 1979). La profundidad (de diseccidn) de la carcava puede estar relacionada con
el diametro de la anchura o viceversa, y la seccion transversal puede ser en forma de
“U” o0 “V” (Houghton y Charman, 1986. op. cit.,, en Bergsma, 1296).

Cuando una carcava presenta una profundidad de diseccién mayor a 20 metros se le
llama parranco (Soil Cons. Soc. Am., 1982; op. cif., en Bergsma, 1996).

Las carcavas representan procesos de erosion remontante en direccion hacia donde se
dirige la incisién principal, es decir, remonta o retrocede hacia la direccion de donde
se concentra el flujo y hacia la direccion de donde proviene el flujo. También se
reconoce la propiedad remontante debido a los asentamientos y por la caida de
paquetes homogéneos de suelos en los limites superiores de las cabeceras, lo cual
implica la remosion “areal” (superficial) de material y su ensanchamiento en periodos
muy cortos. Este proceso puede acentuarse por los efectos de 1a erosion laminar y por
los de salpicadura. (Bergsma, 1996). Por lo tanto, pequefios y grandes movimientos de
remosion en masa pueden contribuir al crecimiento en cuanto a superficie, de las
carcavas, principalmente en su cabecera: se generan asentamientos por flujo
subsuperficial en la parte mds alta causando inestabilidad, éstos accionan los
movimientos en masa.

Con respecto a los movimientos de remosién en masa, implican el movimiento de
suelo y/o material rocoso bajo la influencia de la gravedad, Estos no forzosamente
implican la accion del agua, hielo o aire (Daniels y Hamer, 1992). Estos movimientos
pueden resultar en la destruccion de la vegetacion y en la preparacion del material del
suelo para ser transportado e incrementar el tamafio del 4drea de captacion de la
carcava (Verstappen, 1983). Los movimientos estdn muy limitados por la
susceptibilidad del tipo de rocas y tipo de suelo. La cuantificacion del material que se
pierde por remosidn en masa es muy dificil de estimar con precisién (Verstappen,

1983).
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Las cdrcavas se pueden clasificar, segiin Bergsma (1996), de acuerdo a:
a. Extension del acarcavamiento por unidad de superficie
b. Profundidad de la cdrcava
c. Forma de la seccion transversal de la cArcava

. Patrén de drenaje de la cdrcava

Gradiente del canal

Edad o estadio de desarrollo

. Area de drenaje

= 0 ™ o o

. Riesgo de extension del acarcavamiento
Necesidades de conservacion
j. Posibilidades de control

-

a. Extension del acarcavamiento por unidad de superficie

Las cdrcavas pueden ser cuantificables con respecto al area donde se presenian, y se
puede realizar por medio la fotointerpretacion y el mapeo. El establecimiento de
alguna clasificacion de la extensién del acarcavamiento se debe dar cuando ya se ha
establecido la intensidad de la erosién y correlacionado con otros pardmetros como las
caracteristicas de las lluvias, la erodabilidad del suelo, inclinacion de la pendiente,
concentraciones de flujo sobre el relieve y cobertura del terreno (Bergsma, 1996).

b. Profundidad de la carcava

Con el incremento de la profundidad de las cdrcavas se dificulta significativamente el
manejo de la tierra asi como también se incrementa la pérdida de superficie cultivable
y volimenes considerables de material. Las clases de profundidad de las carcavas
pueden ser las siguientes (ver cuadro de clasificacion 4.2) (Schwab, 1966. op. cif.. en
Bergsma, 1996):

Cdrcavas poco profundas, de 20-30 cm hasta 1 m . Este tipo de carcavas se originan
con lluvias muy fuertes (tormentas) y en pendientes inclinadas; se desarrollan en
cafiadas o lechos de flujos concentrados.

Cdrcavas profundas de 1 hasta 5 m. Este tipo de cdrcavas también pueden darse bajo
las mismas condiciones que las anteriores y su incision puede llegar hasta el horizonte
“c”.

Cdrcavas muy profindas de 5 hasta 20 m. En este tipo de cdrcavas han afectado a

gran parte del terreno por su extension y energia erosiva incidente.
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Barrancos mas profundos de 20 m, asociados generalmente con caida de bloques,

deslizamientos y pueden coriar en materiales blandos y tipicamente en roca.

Cuadro 4.2 Tabla de clasificacion de Ias cdrcavas por criterios morfoméfricos de incision (fomado de
PBergsma, 1996).

<im T-5m >5m | Schwab, 1966
<3m 3-9m 0>9m Narayana y Sastry, 1985
<1.5m 1.5-3m >3m Houghton y Charman, 1986

¢. Forma de la seccion transversal de la cdrcava

La seccién transversal de las cdrcavas se relaciona con su estadio o etapa de desarrollo
y se caracteriza por tener diferente balance entre la reduccion superficial (remosion
del material del suelo hasta el lecho rocoso) y la incision.

Seccidn transversal en forma de U

Seccidn transversal en forma de V

Cuando se presenta un tipo combinado de ambas formas indica la presencia de
erosidn diferencial debida a la existencia de diferentes materiales, Las carcavas con
morfologia de su seccidn transversal en U se hallan con frecuencia en las regiones de
loes y en los valles aluviales, donde el suelo y el material subyacente se erosionan
facilmente (FAO, 1979).

d. Patfron de drenaje de Ia cdrcava

Los sistemas de carcavas, pueden presentar un patron de drenaje de tipo dendritico o
paralelo, éste se determina por la inclinacion de la pendiente, las prdcticas agricolas y
el substrato rocoso.

e. Gradiente del canal

De acuerdo a la capacidad erosiva del flujo de la carcava, aunque el volumen del flujo
es algunas veces muy grande en carcavas pequeias.

f. Edad o estadio de desarrollo

Actualmente pueden reconocerse, en términos generales, 4 etapas de desarrollo (o
estadios) de las cdrcavas

El inicial, en donde se concentra el flujo superficial en rifes incipientes

La etapa de incision, se consideran como carcavas jovenes.
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CAPITLLO IV

La etapa o estadio de maduracién, en donde las paredes erosionadas de las cércavas
empiezan a caer (ensanchamiento de cdrcava), (Bergsma, 1996).

la etapa de estabilizacion, en el cual, la vegetacion comienza a establecerse y
comienza la formacion de suelo.

g. Area de drenaje

Las areas de drenaje de las cdrcavas pueden incrementarse rapidamente a través de un
crecimiento acelerado cuando la escorrentia ocurre.

h. Riesgo de extension del acarcavamiento

Es el riesgo de que la erosidon por carcavas se extienda a otras dreas en un lapso de
tiempo inmediato y se puede basar en varios criterios (ver Bocco, 1990).

1. Necesidades de conservacion

Las necesidades de conservacion dependen del riesgo de este tipo de proceso y de
acuerdo a las condiciones especificas de las dreas que pueda afectar, se pueden
establecer algunos rangos de acuerdo a diferentes usos de la tierra.

j. Posibilidades de control

El control de las carcavas depende de qué tan bien se tengan evaluadas las
posibilidades que brindan algunas tecnologias para los trabajos de recuperacion y
control y que ademas, determinen el tipo de utilizacion de la tierra y el sistema de
agricultura, para revertir y controlar la erosién en carcavas, junto con el contexto
social y econdmico en donde se presente.

4.4.4.5 Barrancos

Es una incisién vertical muy estrecha mas grande que una cdrcava pero menos que un
valle y usualmente se forma por un flujo de agua concenirado (Bergsma, 1996). lLos
barrancos se forman generalmente en material incoherente o facilmente erosionable,
como los loes, tobas y conglomerados. El cauce muestra un perfil longitudinal
accidentado y predominan los procesos de erosidn vertical y remontante (Lugo, 1989).
Los barrancos, dentro de los procesos de erosién acelerada, son formas erosivas que
provienen de cdrcavas y en algunas ocasiones, su anchura es equivalente a su
profundidad, con paredes muy escarpadas; esta forma es caracteristica de erosion
geoldgica rdpida o de erosion acelerada (Bergsma, 1982). El principal trabajo erosivo
de los barrancos es la incisidon vertical combinados con procesos de erosion
remontante en algunas zonas, pero basicamente, dentro de este trabajo, los barrancos

son definidos, més que por criterios morfométricos de profundidad, por funcionalidad
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predominantemente fluvial de incisidn vertical, ya que a diferencia de las cdrcavas en
donde se presentan procesos fluviales en los canales de drenaje y procesos de
remosion en las cabeceras (crosion areal o superficial), los barrancos erosionan
preferentemente de manera lineal.

4.4.4.6 Bad-lands

Es una porcién de tierra, generalmente agricola, destruido por erosion, disecada por
acarcavamiento (Bergsma, 1982). Es un area estéril degradada por profundos
barrancos, crestas agudas y pindculos resultado de severos problemas de erosion en
materiales blandos ficilmente erosionables (Bergsma, 1996). Cuando éstos se
encuentran en alguna ladera o cima montanosa se les llama favakas, su cabecera es
abrupta y sus depésitos son en forma de abanicos de arenas y coluvion.

4.4.4.7 Sedimentacién

La sedimentacidn es un proceso resultante de la escorrentia, no un proceso erosivo, es
mas bien, una consecuencia de los procesos erosivos. El material del suelo es
desplazado de su lugar original por la erosién y se deposita en otros sitios. Puede ser
depositado cerca de su lugar de origen o puede hacer un maximo recorrido y acapar
depositindose en el mar (FAQ, 1979). Los procesos en los que los materiales del suelo
son transportados a nuevos lugares por la escorrentia se llama depositacion y se
presenta cuando se reduce la capacidad de transporte de ésta (Bergsma, 1996). La
depositacion toma lugar cuando decrece el gradiente de la pendiente de las vertientes,
en donde la velocidad del flujo disminuye o es detenido por la vegetacion o por la
rugosidad de la superficie o en donde se presenta alto nivel de infiltracion, por
ejemplo en los depdsitos aluviales de los barrancos. Las formas de los depdsitos pueden
ser coluviales, con la presencia de un drea de diseccién y con la presencia de procesos
de lavado pluvial y gravitacionales de aluvién como los abanicos de los rios y los de las
cdarcavas; y aluviales por la decantacion del material de la escorrentia como la

formacion de levees y cuencas (Bergsma, 1996).
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4.5 Resultados del inventario de erosidn acelerada de las cuencas de los rios

Chapingo y San Bernardino

Es importante mencionar que por efectos del método que se utilizdé para la
construccion del mapa base de este trabajo, es decir el mosaico fotografico digital, se
incluyeron las dreas adyacentes a las cuencas en estudio, Esto se explica porque en el
momento del ensamble de las fotografias digitales no fueron tomados en cuenta los
limites exactos de las dos cuencas de los rios (divisorias de aguas), por lo que, se
incluyé a la informacion contigua a las divisorias de aguas, tanto la norte como la sur.
Estas areas fueron principalmente, las superficies de las divisorias de aguas con los
rios Texcoco al norte y Santa Monica al sur. Por esta razon, en el momento de
cuantificar las superficies que ocupan cada una de las unidades del mapa de erosion
acelerada’, se separaron tanto las dreas que hidrolégicamente pertenecen o forman
parte del drea de las cuencas, como el total de ellas, es decir, mas alla de las divisorias

de aguas, (que corresponde al cubrimiento del fotomosaico digital).

4.5.1 Unidad de Mapeo: cdrcavas

Uno de los procesos de erosién acclerada de mds rdpido crecimiento son las cdrcavas.
En la zona de estudio, en general, las carcavas se presentan en los limites o bordes de
las areas agricolas que aun funcionan como tales, asi como también inciden junto a
remanentes o restos de lo que fueron campos de cultivo. Estos rasgos de erosion
también inciden en los bordes y al interior de las zonas de recuperacion, amenazando
su estabilidad y permanencia. El resultado del levantamiento de la unidad de cdrcavas

se expresa en el Cuadro 4.5.1.1.
Cuadro 4.5, 1. I Resultados del levantamiento de erosion; unidad cdrcavas.

- Cércavas =~ | Superficie.enihg
Dentro del area de las ' 20
cuencas
Area “fuera” de las cuencas 23 2-11

En general las carcavas de la zona de estudio, presentan secciones transversales con

transicion de forma V a forma U, esta caracteristica habla de la transicion de

*La cartografia correspondiente al “inventario de erosion” puede consultarse en la parte final del presente frabajo
dentro del anexo cartogréfico, Estas unidades se encuentran insertas en ¢l mapa resultante de este estudio.
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materiales sobre los que se han desarrollado estos rasgos. Los sistemas de carcavas se
presentan en campos muy grandes (alrededor de 4 ha el mayor de ellos) y también
existen en sistemas relativaimente mas pequenos, tanto en los bordes de dreas agricolas
como de areas de recuperacion. Dentro del drea de la cuenca del rio Chapingo, existe
un sistema de cdrcavas en la zona centro-oriente con una extension aproximada de 4

ha. Este sistema se encuenfra interconeciado con oiros sistemas mds pequetios por

medio de pequefios cauces o barrancos, es decir, formas de erosidén puramente fluvial

(Figura 4.5.1.1).

Figura 4.5.1. 1 Segmento del fotomosaico digrial con los sistermas de cdrcavas en la zona centro-
orienfe del rio Chapingo.

Dichos sistemas inciden sobre los limites de las 4reas agricolas y 4reas de
recuperacion (parte superior de la imagen). La profundidad que alcanzan las carcavas
desde sus cabeceras hasta el nivel de base inmediato (local) varia desde los 4 0 5 m
hasta mds de 10 m. Por lo tanto, segtin la clasificacion de Schwab (1966) las carcavas
de esta zona quedarian clasificadas como profundas y muy profundas.

En este sistema (de la imagen de arriba), las cdrcavas tienen perfiles fransversales en
forma de U en las paredes mds cercanas a las cabeceras, y en forma de V en las partes
inferiores. Esto indica la existencia de diferentes materiales, formados por las diversas
capas endurecidas de ceniza volcdnica, por lo que la forma del perfil estd en funcién

de la erodabilidad de cada una de las capas y de su arreglo, junto con su posicion en el
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terreno. Estos campos de carcavas, en sus partes inferiores, estdn constituidas por
verdaderos bad-lands. Estas dreas contiguas de las cdrcavas indican indirectamente,
un estadio de su propio desarrollo y en las cuales, no es posible encontrar ningun
material que indique la existencia de suelo, salvo algunos pedestales. Por lo tanto, en
estas areas altitudinalmente inferiores de las cdrcavas, la erosion actua en forma de
lavados laminares sobre tepetates totalmente expuestos. Lo anterior se logra apreciar
en las siguientes imagenes de campo del sistema anteriormente descrito (ver Figura

4.5.1.2).

Figura 4.5.1.2 Lla zona de
transicidn de materiales se
puede apreciar en las paredes
de las  cdrcavas. Estos
materiales consisten en los
suelos, en la parte superior, dos
diferentes depdsitos de cenizas
volcanicas no  cementadas
debajo del perfil del suelo, y un
tercer tipo de ceniza cementada
“tepetate” de color amarillo
como base de los materiales
superiores. La {transicion de
estos materiales se puede
observar también con su
correspondientes en los
pedestales contiguos.

Estos sisternas denotan actividad muy intensa en sus cabeceras, pues s¢ aprecian
pequefios deslizamientos {bloques de algunos decimetros de espesor) y caida de
bloques recientes en sus limites superiores (bloques que varian desde algunos
decimetros hasta algunos metros, en términos de superficie), lo cual, extiende

paulatinamente sus superficies de influencia (ver Figura 4.5.1.3).

e
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Figura 4.5, 1.3 Obsérvese deslizamicnio de blogue recién colapsado (nov. 98) de aprox. un metro de extension

superficial (a lo largo y ¥ metro de ancho), en la cabecera de una cdrcava (imagen fzquierda). E sistemia completo
mide aprox. 30 m de extension lineal y(parte del sisteria, imagen derecha).

S Let:
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Fue posible encontrar también, en los barrancos locales que son los sistemas por los
que drenan las carcavas, materiales de suelo recién transportadols, asi como también
pequerntos fragmentos desprendidos de las formaciones de tepetates. La extension que
tienen los campos de cdrcavas en relacion con las superficies de suelo que aun existen
(y que la mayoria corresponden a las dreas agricolas), es importante, pues anualmente
aumentan las superficies que son erosionadas por su avance remontante. Las carcavas
afectan ademds, a los arboles que han sido introducidos dentro de los programas de
recuperacion. Las dreas adyacentes a estas carcavas son, practicamente, bad-lands
establecidos con barrancos muy profundos con paredes muy verticales que alcanzan a
medir hasta 20 m (medicion en campo).

El siguiente sisterna de cdrcavas que se describe, se encuenira drenado por sus propios
canales, pero tienen un barranco principal que las “interconecta”. Fl color de los
tepetates en dicho sistema es rojo. Algunos de los canales que drenan a los sistemas
mayores afectan a las dreas agricolas a través del avance de las cabeceras de barranco
y de sus limites de sus paredes. Estas formas denotan actividad en algunos puntos muy
cercanos a las parcelas; y no se observan medidas de proteccién o de disminucion de

estos procesos ( ver Figura 4.5.1.3).

T v <

Figura 4.5.1.3 Este barranco forma parte de un sistema mayor de barrancos y cdrcavas, Jos cuales se
observan con actividad continua a lo largo de la temporada de lluvias. Este proceso de erosion acelerada es
representativo de Ia reduecion de las dreas de cultivo por abarrancamiento cn la zona de estudlio. No cs
posible enconfrar medidas para contrarrestar fa actividad remontante de su cabeceras y paredes.

En los barrancos inmediatos a las cdrcavas también se pudieron observar materiales

de texturas finas depositadas en los lechos de los rios, como arenas finas y materiales
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mds pequenos (de tamario arcilloso). Estos materiales provienen de la erosion hidrica
de los tepetates y del suelo que atin se pierde por dichos procesos.

En la parte baja de la zona (al este de Tequesquinahuac) existen dos sistemas de
carcavas que funcionan también, en el limite de areas agricolas.

Fue posible apreciar los depositos de estas carcavas, que corresponden a materiales
con textura fina. Su profundidad es de aprox. 8 m y presenta un perfil transversal en
forma de U (Figura 4.5.1.4). Se observé también una transicion de materiales dentro de
estos sistemas de suelo a tepetates (blanco-grisaceo).

También se midieron los sistemas de riles que actiian en estas formas, que en

promedio alcanzan de 5 a 10 cm de ancho y de 3 a 5 cm de profundidad.

Figura 4,5,1,.4 Obsérvese los depdsifos de cdrcavas, Ia zona de transicidn de material y las dimensiones de
este sistema de cdrcavas. Las dreas que se encuentran defrds de ia cabecera de estas cdrcavas son Herras
dedicadas a Ia agriculfura de temporal, Tampoco es fictible enconfrar ninguna medida de ateriar los
PIOCESOS de erosion en estas dreas.. Las flechas en color negro indican la direccion del flyyo del drenaje. En
Iz parte central de Ia imagen se aprecia el canal de desagiie principal,

Dentro del area de la cuenca del rio san Bernardino, las carcavas que se reconocieron
se encuentran también al borde de las dreas agricolas y en las zonas o remanentes de

superficies agricolas. También se encuentran dentro de tierras dedicadas a la

recuperacion de la zona. Ver la Figura 4.5.1.5.
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CAPITULO IV

Hgura 4.5.1.5 Segmento del fofomosaico digital con las unidades de cdrcavas en Ia cuenca del
Rio Chapingo (las dreas de fonos mads oscuros son los campos de cdrcavas).

Estas areas también son drenadas por sistemas de barrancos desarrollados dentro de
las carcavas a lo largo de su evolucion. Se observa gran actividad erosiva en las
cabeceras que se ubican en el “contorno” de las dreas agricolas.

Algunas de ellas forman practicamente cualquiera de las paredes laterales de
barrancos con profundidades hasta de 10 m; debido a esta razoén no es posible
observar sus depdsitos pues son transportados por los barrancos depositandolos en sus
lechos o en las presas de retencidn de azolves construidas dentro del programa de
rehabilitacidn de la zona. Dentro de las dreas en recuperacidn se muestran las
carcavas tanto a las orillas como al interior.

Las cdrcavas en algunas zonas también han dejado al descubierto tepetates, a través de
la combinacidn, tanto de procesos de remosion en las partes de las cabeceras, y de
erosidn lineal en las dreas de los canales de drenaje. Dentro de las dreas mencionadas
se pueden observar pedestales (de algunos centimetros de altura) y pindculos. Estas
zonas igualmente, exponen dreas transicionales a bad-lands, en los cuales existen
procesos de erosion laminar y riles , los cuales forman parte de los sistemas de drenaje
de los barrancos; obsérvese Figura 4.5.1.6. Estas areas de bad-lands también aportan
material hacia los barrancos el cual consiste en fragmentos de gravas y arenas gruesas

derivadas del desprendimiento y remosion del tepetate.
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CAPITULO IV

Figura 4.5.1.6 Es comin
distinguir  las  4reas de
transicion de las cdrcavas hacia
terrenos convertidos va en bad-
lands.  Estas  zonas  se
encuentran en las partes
&% inferiores  contiguas a  los
.sistemas de cdrcavas. La
erodabilidad diferencial de los
g materiales, aunado al mal
B manejo del suelo, reflejado en
la carencia de cobertura
vegetal, da como resultado este
tipo de  escenarios de
degradacion del terreno en la
zona de estudio.

El drea de estas imdgenes pertenece
al Rio Chapingo. Se observan
superficies que auin conservan
suelo, asi como también, dreas en
donde se exponen tepeiates.
También se puede apreciar la
accidn de los riles sobre éstos.
Algunas paredes de las circavas se
cubren de vegetacion de manera
estacional, sin embargo, por la
existencia de los  depositos
inmediatos, se  deduce  su
dinamismo,

Al interior de estos campos también se observaron algunas carcavas con paredes muy
escarpadas (de casi 90°).

En sus cabeceras se aprecid la caida recientes de bloques (lo cual va provocando su
retroceso paulatinamente), lo que deja al descubierto el delgado espesor de suelo y el
material de tepetate que subyace.

Estas formas, asimismo, dejan “huecos” de material gracias a la fuerza erosiva del
flujo subsupeficial que provoca su debilitamiento y su salida paulatina posteriormente.
La parte superior de esta especie de tiinel que se forma, la cual sostiene a la vegetacion
y al resto de suelo que queda, por la accion de 1a gravedad y el debilitamiento por la
infiltracion del agua en el suelo, se colapsa acrecentando la cabecera que seguramente

se transformara en cabecera de barranco por la alta erodabilidad del material (ver

Figura 4.5.1.7).
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Hgura 4.5.1. 7 Esta cabecera de cdrcava es representativa de otras que se encuentran al interior
de las zonas de recuperacion. Notese sus ditmensiones con relacion a las del blogue recién
colapsado, asi como fambién ¢l espesor del suelo y el semi-tunel (hueco) que provocd su
desplome.

Las carcavas de las partes bajas de la cuenca del rio San Bernardino solo aparecen en
los limites de las dreas agricolas. Fstas acttian en combinacion con pequefios
deslizamientos y asentamientos en las cabeceras, asi como también se observd la

presencia de rilesy lavado enfre riles en sus paredes.

4.5.2 Unidad de Mapeo: Bad-lands
En el cuadro 4.5.2.1 se resumen los resultados del levantamiento de las dreas de bad-

lands.
Cuadro 4.5.2.1 Resuifados del levaniamiento de erosion; unidad bad-~lands

Bad-lands Area en ha. | Rango de pendiente
Dentro de las cuencas 43 2-20
Area “fuera” de las cuencas 22 2-20

Los bad-lands son formas resultantes de procesos de erosidn acelerada que actuaron
de manera muy intensa principalmente por el mal manejo de zonas agricolas
(Bergsma, 1982, 1996). Este principio coincide posiblemente con los bad-lands de la
zona de estudio, ya que estas dreas se caracterizan por presentar en su interior una

serie de pedestales y pinaculos que conservan restos de suelo y los cuales son
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CAPITULO TV

coronados por alguna especie de vegetacion (Figura 4.5.2.1). Generalmente estas
unidades degradadas permiten hacer estimaciones sobre la pérdida, en términos de
volumen, de los horizontes del suelo. Los procesos que dieron origen a estas formas
pueden ser los que actuan hoy dia en las dreas de cdrcavas y barrancos adyacentes por
ejemplo; esto quiere decir, que los bad-lands actuales son formas de una etapa muy

avanhzada de los procesos de erosion en la zona.

s ] 2 i TN =i X LA L it LA Y
Figura 4.5.2.1 Se puede apreciar ef material perdido en fas dreas proximas a estas zonas de
pindculos. Notese Ia forma y dimensiones distintas debidas a los diferentes fepetafes.

Los pedestales de las dreas de bad-lands son de morfologia columnar, debida
probablemente a la erodabilidad diferencial de los tepetates y encontrando en sus
partes superiores materiales que corresponden a restos de suelo. Dichos remanentes
de antiguos suelos aparecen “coronando las columnas o pedestales de los bad-lands.
La extension de las porciones superficiales de los pedestales varian de algunas decenas
de centimetros hasta algunos metros. Algunos de los bad-lands en la zona, poseen
ciertos pindculos con diferentes arreglos, propios de deslizamientos de grandes
volumenes de material (15 - 20 m). Esios bloques parecen estar acomodados en
direcciones no coherentes con respecto a la pendiente dominante de las areas
adyacentes y presentan un arreglo de material en su interior que comprueba dicho
movimiento.

Cabe resaltar la importancia, que por extensién, presenta un bad-land que se
encuentra en la parte centro-oriental de la cuenca del rio San Bernardino. Esta forma
de erosion acelerada es observada hasta por sensores satelitales, ya que presenta una
gran dimensién y una morfologia peculiar que no se repite en ninguna otra parte del

area de estudio ni en dreas circundantes (Figura 4.5.2.2).
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Figura Z.Z Por sus dimf'nes, orfogia v materiales, este bd]zmdae ser registrado por

sensores satelitales: izq. compuesto SPOT 321 (5?1;92 .i94) Jy der. segmento de fofomosaico digital (ene.
La superficie de este bad-land mide 10.6 ha y presenta una morfologia que
probablemente obedezca a su pendiente (que oscila entre los 7 y 14°), a la posicidén en
el relieve y a los materiales, los cuales, consisten en lavas andesiticas cubiertas de
ceniza volcanica cementada (fepetates). Esta forma degradada por procesos muy
intensos de erosion acelerada esta conformada por 6 (barrancos) cauces principales
paralelos y sus areas interfluviales son crestas con remanenies de suelo, algunas de
ellas muy agudas y alargadas (pinaculos muy alargados de sus areas superficiales o
crestas). Algunas crestas que atn conservan un perfil de suelo estan cubiertas de
vegetacion natural de bosque y otras solamente, son restos de antiguos pedestales que
ya no poseen suelo y en donde se observan crestas de columnas muy agudas de
tepetates modeladas por lavados laminares y procesos de erosion por salpicadura; lo

anterior se puede apreciar en la Figura 4.5.2.3.

H £.5.2.3 Morfologia . j 1l Nolese Ias dreas yra, 1os pindc los
de suelo y la vegetacion de bosque natural gue coexiste en esta zona.
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El perfil transversal de los barrancos que drenan a este bad-land es en forma de V. La
amplitud de los barrancos oscila entre los 5 y 10 m, pero el mayor alcanza hasta 20 m
aprox., segun medicién en campo. La profundidad de diseccion que alcanza dicho
barranco es de aprox. 20 m. Los demas varian de 5 a 10 m en promedio. El patréon de
drenaje de esta zona es paralelo y conforme los barrancos descienden hacia las partes
altitudinalmente inferiores del bad-land, cambian de direccion para confluir en un
cauce principal. Este cauce, es un pequeno barranco que mide 8 m aprox. de amplitud
por 7 m de profundidad. Como se nota, los cambios morfométricos en este barranco
son muy distintos a los del bad-land tierras arriba, lo cual se explica por el cambio de
unidad de terreno (ladera a piedemonte) y por lo tanto, el cambio de inclinacion de
pendiente. Por lo tanio se induce que son estos los factores que influyen en la
actividad fluvio-erosiva en las partes medias y superiores del bad-land.

Dentro del bad-land es posible observar la combinacion de varios procesos de erosion:
La erosion laminar actua tanto en dreas de tepetates expuestos por erosion muy
severa, como en 1os bordes de los pedestales que aun existen. También fue posible
detectar la existencia de cdrcavas con caida de bloques (de voliimenes decimétricos)
en sus cabeceras, asi como tarbién asentamientos de suelo (ver fotos de campo en
Figura 4.5.2.4). Estos procesos de erosion remontante depositan los materiales en los

tributarios menores que se localizan inmediatamente, formando ramificaciones

drenaje secundario de los pedestales y de [os tepetates expuestos.

- -

Figura 4.5.2.4 Estas cdrcavas son un proceso representativo de degradacion continua en ¢l inferior del bad-

land depido a la erosion acelerada. Estos procesos implican una combinacion de asentamientos de suelo,

colapsos de los techos de semi-tiineles ocasionados por ef flyjo sub-superficial y caida de blogties en fas
cabeceras de las cdrcavas. En los barrancos se apreciaton procesos fluvio-erosivos en tapetates.
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Estas superficies del bad-land es muy activa en cuanto al aporte de material. Ademds
de la erosidn de los pocos suelos que coexisten, se observa la remosion de particulas
mas grandes, como gravas y arenas gruesas, provenientes de los tepetates
intemperizados. Este hecho se constatd en las presas de retencidon de azolves
inmediatas.

Respecto a las otras dreas de bad-lands de la zona cabe mencionar que se encuentran
sistemas de barrancos desarrollados sobre tepetates expuestos y no es posible
encontrar vegetacion sobre el suelo. Estos bad-lands por encontrarse en pendienies
mas inclinadas tienden al abarrancamiento en pequefios sistemas paralelos y a la

conservacion de un tipo de pedestales sin suelo ademds de ser lavados por flujos

laminares y tener caidas de pequefios bloques, apréciese 1a Figura 4.5.2.5.

Pl

Fgura 4. 5. 2.5 Los bad-lands son drenados por pequerios barrancos paralelos y mantienen vegefacion a
mvel individuo en sus bordes. Ademds son dreas muy activas fanfo, por lavados laminares como por ef
efecto de Ias gotas de lluvia, que junfo con el infemperismo, terminan erosionando a los tepetates.

4.5.3 Unidad de Mapceo: dreas con erosion extfrema.
El resultado del levantamiento de estas dreas se resume en el siguiente Cuadro 4.5.3.1.

Cuadro 4.5.3. 1 Resultados del levantamiento de erosion; unidad: Areas con erosion extrema

Areas con erosion extrema Area en ha,
Dentro de las cuencas 35
Area “fuecra” de las cuencas 59

A diferencia de los bad-lands, estas dreas en su mayoria, no son drenadas por sistemas
paralelos de barrancos. Solo algunas presentan pedestales coronados por remanentes
de suelo. Estas unidades se caracterizan por tener como proceso dominante a la

erosion enfre riles, flujos laminares, y erosion en riles. La mayor parte de dichos
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procesos se presentan sobre tepetates erosionados y en las dreas que se encuentran
entre los niveles de las terrazas y de las zanjas frinchera, dentro de las areas en
proceso de recuperacidn, Estas porciones intermedias a las “lineas o hileras” de
arboles plantados mantienen una cobertura vegetal infima, ya que la vegetacion que
esta establecida solamente protege a su superficie en la que se encuentra plantado, es
decir, proporciona proteccidon sélo a nivel local o individual.. Los riles y pre-riles son
los vehiculos del transporte de particulas al igual que los lavados laminares y la
erosion enfre riles. Estos pariiculas y materiales son preparados para su transporte por
el intemperismo de los tepetates, lo que debilita al malterial y provoca su
desprendimiento por el impacto de las gotas de agua de lluvia y la escorrentia, como
los lavados laminares. Estas zonas representan un estadio de regresion o estabilizacion
de antiguos bad-lands que fueron alterados en su dindmica por las obras de
recuperacion. Estas dreas no se han logrado estabilizar del todo, como se anotd
anteriormente, pero han permitido el desarrollo de especies vegetales a partir de los
pocos nutrientes de los tepetates (Etchevers ef al 1992). Los pequefios cauces que
logran desarrollarse erosionan fluvialmente y drenan el material a pequeiias
microcuencas locales, las cuales en crecidas, son vaciadas gradualmente por el flujo
superficial hasta alcanzar tanto las paredes de barrancos principales, como el sistema
de drenaje general de las cuencas. Muchas de estas areas se encuentran en posiciones
del relieve de morfologia local convexa o en dreas de las partes superiores de
barrancos que se podrian denominar segun Hall (1983) hAombros de ladera de
barranco. Estas zonas son también areas morfologicamente convexas, por lo que se

explica su dindmica, principalmente laminar (Figura 4.5.3.1).
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Figura 4.5.3.1 Segmentos de folos de campo en donde se observa Ia escasa cobertura vegetal, Ia
existencia de gravas que indican la presencia de erosion laminar; desarvollo de suclo incipiente a
nivel individio.
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Estas dreas fueron degradadas por procesos muy severos de erosién acelerada y
posteriormente fueron acondicionados con obras de recuperacidén de suelos para
poder ser reforestadas, pero aun no logran ser estabilizadas completamente por la
incidencia de erosion superficial principalmente. Esto se puede deber a dos factores
principalmente. El primero es a que la obra de control de erosion y recuperacion del
suelo no fue la correcta para las caracteristicas de este sitio, y la segunda que pudo

haber sido correcta la obra, pero no se les ha dado mantenimiento a dichas obras.

4.5.4 Ofras dreas con erosion acelerada no cartogratfiadas.

Existen dreas agricolas que ademads de tener en sus bordes limitrofes carcavas también
pierden el delgado horizonte de suelo que poseen a través de erosion por
microcanalillos, por riles, por erosidn enire riles y debido a flujos laminares locales.
Estos procesos actiian “libremente” ya que no existen medidas de prevencion de 1a
pérdida del suelo. Es posible observar, en sus dreas circundantes, el diferente tipo de
cenizas comentadas que han sido expuestas gracias al transporte de los suelos que

yacian en su superficie (ver Figura 4.5.3.2).

Figura 4.5.3.2 En esta imagen se pueden apreciar: Ia pérdida de suelo por erosidn laminaren los mdrgencs
de las parcelas, y segundo, los mismos procesos de erosion faminar ian defado al descubierto las raives de
wn drbof de eucalipto. Este iiltimo hecho se debe a que esta especie, et ¢f drea de su sisfema radicular, no
permite el establecimiento de ofras especies menores que ayuden a profeger al suelo contra este tipo de
erosion. Este tipo de procesos son parte de la dindmica erosiva actual en el drea de estudio.

También se observd un proceso de redistribucion de material al interior de las obras
de recuperacion. Tanto en las dreas de terrazas como en las de zanjas trinchera,
existen grandes extensiones en donde se dan procesos de transporte por microrriles,

riles, por erosion enfre riles y flujos laminares. En algunas dreas también se
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observaron en campo flujos laminares a nivel local. Los materiales, que en algunos
casos también son particulas de suelo, son transporfados a los niveles altitudinalmente
inferiores de las obras, en donde son depositados temporalmente para ser
retransportados niveles abajo hasta enconirar algiin drenaje inmediato y terminar
depositados en las obras de retencion de azolves (gaviones). Otros lugares en donde se
depositan estos materiales, en el interior de las dreas en recuperacidn, son pequerias
microcuencas de impacto local. En éstas se observa un crecimiento vegetal favorable y
posiblemente cierto desarrollo del suelo en los primeros centimetros de la superficie.
En resumen, las dreas antes mencionadas, funcionan como “escaleras” de la
escorrentia, transporte, depdsito y retransporte de material de particulas finas hacia
las partes bajas en busca de un nivel de base local. Obsérvese lo dicho anteriormente
en las imagenecs (Figura 4.5.3.3) en donde se registraron flujos de material y sus
depositos al inferior de una zona reforestada con especies de pinos sobre terrazas.

Por otra parte, se distinguieron procesos de erosién acelerada en los suelos de algunas
areas del bosque, alternadas con reforestacion. Estas superficies sufrieron los efectos
de los incendios forestales ocurridos en la parte alta de las cuencas en los meses de
mayo y junio de 1998 (sobre las unidades de terreno de ladera montafiosay lomerio
principalmente). Este fendmeno provocod la pérdida de la cobertura del estrato
arbustivo y en algunas porciones, la del arbéreo. La eliminacidn de la cobertura del
suelo propicié la iniciacion de su degradacion por procesos de erosion en riles, flujos

laminares, y erosion enfre riles, y se explica enseguida.

Figura 4.5.3.3 Las imdgenes permifen observar los depositos de material fino (arenas finas), tanto en cf
frente del “escalon” de la ferraza (der), como en nivel inferior famediato (izg.). Ef procesc de redistribucion
de material al interior de las dreas reforestadas en lerrazas y zanjas frinchera, ocurre a partir de los niveles
altitudinalmente superiores hacia los niveles inferiores; dicho proceso estd claramente sujeto a la influencia
de I pendiente predominanic de ferreno.
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Debido a que el fuego elimind la cobertura vegetal que protege a los suelos, ésios
quedan expuestos a la accion de los procesos de erosion hidrica. Con la presencia de
la primeras lluvias en el area de estudio, siendo que el suelo se encuentra sin
proteccion superficial, la energia de las gotas de lluvia incide directamente en é€l,
debilitando y separando sus agregados y particulas dispersandolas consecutivamente.
Este proceso se le conoce como erosion por salpicadura. Dicha remocién y
redepositacion de particulas de suelo representa una fase inicial de la erosién de los
suelos en las zonas afectadas por el fuego de los incendios.

La siguiente etapa erosiva ocurre cuando interviene otro factor muy importante: la
pendiente del terreno; una vez que las particulas del suelo han sido “preparadas” para
su fransporte, se generan flujos superficiales, los cuales pueden deberse a dos
principales causas: la primera, a la compactacion y sellamiento del suelo provocados
por el impacto de las gotas de lluvia de manera directa sobre éste. También puedo
haberse generado un flujo subsuperficial debido a las caracteristicas de permeabilidad
de las cenizas volcdnicas, provocando la saturacion de humedad de la porcidn
superficial del suelo, generando asi lo que se conoce como flujo forfoniano de
saturacion.

Ambos procesos se pudieron haber presentado de manera aislada o alterna creando
una superficie importante de escorrentia. La segunda causa que ocasiona la
generacion de la escorrentia superficial en los suelos de las dreas afectadas por los
incendios es la pendiente del terreno. Cuando existe una superficie sellada o saturada
del suelo, la gravedad ocasiona que el agua de la lluvia, que ya no puede infiltrarse,
comience a escurrir hacia los niveles de base locales. Estos escurrimientos se
presentan inicialmente, en forma de flujos laminares homogéneos, en donde el
microrrelieve lo permite, y en micro-rilesy riles, provocando un lavado en superficies
con pendientes importantes. Esta combinacion de factores que se presenta en las zonas
afectadas por los incendios es muy importante, ya que se encuentran en areas de
lomerio, ladera montafiosa y en éreas de transicion entre esta ultima unidad de
terreno con el piedemonte superior, las cuales poseen pendientes hasta de 30°.

Este tipo de procesos genera grandes movimientos de suelo, sobre todo al inicio de la
temporada de lluvias, pues la cobertura vegetal es casi nula. Este lapso temprano de
erosion acelerada es uno de los momentos mds criticos en cuanto a la pérdida del

suelo ya que, transcurridas las primeras lluvias, gracias a [a humedad en el suelo o en
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los depdsitos al interior de las laderas, las especies pequefias empiezan a repoblar los
suelos ayudando a frenar relativamente los flujos que causan el transporie de
material. Sin embargo, se observaron después de aprox. 3 meses que algunos procesos
de transporte siguen activos, tales como los riles y erosion laminar. También se
observo la dindmica de estos procesos por la presencia de depdsitos de suelo y, en
algunos casos, de cenizas volcanicas que han sido expuestas por la pérdida total del
suelo en porciones altitudinalmente superiores (pendiente arriba). Estos depdsitos se
encuentran al interior de las unidades y en los cauces y barrancos contiguos a las
zonas afectadas. Los riles pueden potencialmente concentrarse en riles maestros
generando la creacion de pequefios cauces con incision vertical que pueden crecer y

ser permanentes para los aftos y épocas
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de lluvia posteriores (Figura 4.5.3.4).
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Figura 4.5.3.4 Arca lavada por riles y erosion laminar durante el inicio de la femporada de lluvias. La
amplitud de fos riles es de 10 cm, por 5 e de profundidad (medida en promedio), aungue existen riles
hasia de 15 cm de ancho. Esta zona perfenece a In unidad de fomerio y presentaba, hasta antes de los
incendios, un bosgue refativamente perfurbado, como se observa en las fotografias digitales con fas que se
ensamnblo el fotoniosaico previas al incendio.

Los incendios forestales también provocaron la creacion de una especie de semitineles
debido a que el fuego calcind e integro al suelo, la materia vegetal que constituia a
algunos los arboles del bosque. Los espacios vacios de estas formas huecos fueron
ocupados por el sistema radicular de los drboles. Estos huecos permiten apreciar los
materiales subyacentes de los suelos, como las cenizas y algunos tepetates, y sirven
como verdaderas salidas de flujo subsuperficial, tal como se observé en campo. Estas
mismas formas pueden originar potencialmente, el rompimiento local de 1a pendiente

y funcionar entonces, como caidas de agua de flujos superficiales concenirados ¢
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iniciar uha incision vertical que pueda transformarse paulatinamente en alguna
cabecera de un barranco menor, por la influencia de la pendiente (Figura 4.5.3.5).
Esto puede ocurrir por las caracteristicas de impermeabilidad que poseen las cenizas

volcanicas que se situaban debajo del perfil del suelo.

Figura 4.5.5.5 Esta especie de hineles se forman por la calcinacion en su totalidad de los drboles
y sus raices por el fuego, durante los incendios ocurridos de mayo y junio de 1998 en Ia parfes
altas del drea de estudio. Algunas de Ias concavidades dejadas por las raices funcionan como
salidas de flujos subsuperficiales que se originan en las porciones ladera arriba,

La presencia de pequetios valles rellenados por depositos de suelo originados en las
laderas de montafia, en las partes altas de la zona, son indicadores también de
procesos de erosion de suelos. Dichos depositos son utilizados, en la mayoria de los
casos como zonas de cultivo y/o pastoreo.

Bocco (1990) senala que el entendimiento de la migracion de cabeceras de las
cdrcavas €s un proceso critico, cuya explicacion y entendimiento, puede contribuir al
conocimiento de la dindmica actual de otros sistemas de carcavas. Este autor también
explica que la etapa inicial de la formacién de las carcavas no solamente comienza
con la incision vertical que se da cuando las fuerzas erosivas del flujo superficial
exceden la resistencia de los materiales (Harvey ef al, 1985, op cif, por dicho autor,
1990) o exceden la resistencia de la superficie de escorrentia, sino también, es
importante la accion de la lixiviacién del agua. Este proceso produce pequerios
asentamientos, microdeslizamientos y solifluxion. Bajo esta perspectiva, no solo el
flujo concentrado es importante para la iniciacion de las carcavas, sino también, los
movimientos de remosidén en masa ya que estos se relacionan con el alto contenido de
agua en ¢l suelo y este se relaciona con la cantidad de precipitacién en donde se dan
las carcavas, de hecho ésta es una variable ambiental critica para el crecimiento de las

carcavas en la zona de estudio. Debido a la semejanza de las caracteristicas
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geomorfologicas de la zona estudiada por Bocco (1990) es posible formular alguna
hipotesis respecto a la iniciacidn de las carcavas en la zona de estudio. Estas posibles
explicaciones se basan en las formulaciones hechas por dicho autor y las realizadas
por Cdrdova y Parsons (1997) asi como por observaciones de campo.

La degradacion de las vertientes en esta zona probablemente comenzo con pequefios
microdeslizamientos y asentamientos de los horizontes superiores del suelo, debidos
probablemente a la dinamica del flujo subsuperficial y a los flujos en los taneles
causada por la alta impermeabilidad del tepetate. Estas capas operan como niveles de
base internos. Por lo tanto, al saturarse los horizontes de tepetate y el horizonte B
(argilico) estimulan la saturacion de los horizontes superiores lo cual provoca
asentamientos y deslizamientos en la superficie. Estos asentamientos y deslizamientos
generan eventualmente cambios en la pendiente de la superficie de escorrentia,
provocando alguna caida de agua junto con la concentracion de flujo concentrado
que comienza a incidir verticalmente. Este tipo de proceso se observo en las dreas de
erosion extrema y en algunos bad-lands en las cabeceras de cdrcavas ya que existen
espacios o huecos debajo de los suelos que han sido construidos por la accidn del flujo
subsuperficial y que ocasiona la remosion de material en las zonas de debilidad (drea
de las cabeceras). Esio provocara el colapso del material superficial que ampliara el

area de accion de las cdrcavas y/o barrancos (Figura 4.5.3.6).

*ﬂ“:- 20

Figura 4.5.3.6 En esta imagen se aprecia 1a caida de bloques debajo del perfil de suclo causada
por flujos subsuperficiales. La imagen corresponde a una cabecera de cdrcava dentro de un drea
de recuperacion (reforestacion en ferrazas).

Este proceso es probablemente uno de los principales iniciadores o generadores de las

carcavas en la zona, pues se observéd dentro de diversas dreas. Otro factor potencial
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para la formacién de las carcavas es el flujo subsuperficial ya que también puede
generar zonas de debilidad en las cabeceras de las carcavas provocando pequefios
deslizamientos lo que a su vez, ensancha o amplia el area de accién de la carcava.

Por lo tanto, uno de los factores criticos para la formacion de las cdrcavas asi como
para su desarrollo son los materiales, la pendiente y la geometria de las unidades en
donde se sittien.

En términos generales, al interior de la zona existen procesos de erosion acelerada que
probablemente no aporten grandes cantidades de material a las estaciones de aforo
situadas en las partes bajas de las cuencas, pero s7 existe la evidencia de movimientos
de material al interior de las unidades geomorfolégicas de acuerdo a sus
caracteristicas como se verd en el siguiente capitulo. También es necesario tomar
medidas en las dreas de las laderas montafiosas y en las partes altas de la zona para
contrarrestar los procesos de erosion acelerada desencadenados por los efectos de los
incendios forestales, pues Se observa que existe una gran cantidad de material

transportado laderas abajo.
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CAPITULO V

CAPITULO V. ANALISIS GEOMORFOLOGICO Y AMBIENTAL DE LA EROSION
ACELERADA

5.1 Introduccién

El manejo que el hombre tiene sobre las tierras determina el control o la aceleracion
de la degradacion de éstas. Estos procesos de degradacion pueden variar en el tiempo
y en el espacio; por ejemplo, la erosion puede ser intensa durante algunos afios y
completamente ausente en ofros. La interpretacion de los factores ambientales que
influyen en la degradacion de 1a tierra dependen de la precision de la informacion con
que se cuente (Dudal, 1981).

Los estudios acerca de la degradacion de la tierra son indispensables para planear y
realizar estrategias a diferentes niveles regionales orientadas hacia el desarrollo
agricola. En este contexto, los mapeos y levantamientos a grandes escalas son muy
utiles, sobre todo, cuando se integran algunos factores ambientales que permiten
entender el origen, desarrollo y la evolucion de los procesos de degradacion de las
tierras. Estos levantamientos, por el detalle de su escala, proveen de datos confiables
que son ttiles para la toma de decisiones a diferentes niveles de organizacion regional

(idem).

5.2 Analisis geomorfoldgico y de uso del suelo de 1a erosion acelerada

Como se indica en el apartado del método del presente trabajo, las variables
ambientales que se tomaron en cuenta para el analisis de la erosidn acelerada fueron,
la geomorfologia y el uso del suelo. la geomorfologia sintetiza los pardmetros
morfométricos del relieve, asi como también, integra a las formas y los materiales que
lo constituyen; ambos aspectos son de suma importancia para el entendimiento, desde
el punto de vista geomorfolégico, de los procesos de erosion acelerada.

Por otra parte, el recurso suelo ha sido uno de los elementos que ha sufrido las
mayores alteraciones, ya que ha sido utilizado y manejado por el hombre para su
subsistencia. Ambos factores, el geomorfologico y el antrdpico (reflejado en la
utilizacién del recurso suelo), han jugado una papel fundamental en los procesos de
pérdida y degradacion del suelo, asimismo, la actuacion compleja de ambos elementos
dio margen para que se alterara, de manera muy significativa, la dindmica exogena
del 4area de estudio hasta antes de haber sido intervenida por el proyecto Lago de
Texcoco en 1973, Otra de las variables ambientales significativas podria haber sido el
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clima, expresado a través de las lluvias, ya que éstas, determinan la dindmica de la
erosién de los suelos (Hudson, 1982). Dicha variable no se tomo en cuanta debido a
que se ha mantenido estable y sin grandes alteraciones, salvo por la presencia de
algunas tormentas exfraordinarias en el siglo XVII (Cordova y Parsons, 1997). Cabe
anotar, sin embargo, que la presencia de las lluvias estd determinada por los cambios
estacionales, factor que seguramente ha determinado en gran medida, las etapas
iniciales de los procesos de erosion acelerada en la zona bajo estudio.

Por las razones expuestas con anterioridad, este trabajo solo se ocupa de exponer,
algunas observaciones realizadas mediante ejercicios de fotointerpretacion
geomorfologica, manejo de materiales alternativos y convencionales de percepcion
remota, manejo de SIG y cartografia automatizada, junto con observaciones en campo,
para obtener un primera aproximacion a nivel hipotético sobre el, origen, evoluciéon y
situacion actual de los procesos de erosion acelerada en las cuencas de estos dos rios.
También se realiza un analisis acerca de la distribucion espacial de las unidades de

erosion acelerada en relacion con la unidad de piedemonie superior principalmentie.

5.2.1 Unidades geomorfoldgicas y erosion acelerada

Mediante el uso del SIG se “cruzaron” los mapas de unidades de terreno (mapa
geomorfoldgico) y el de las unidades de erosion (mapa inventario de erosion
acelerada) junto con el mapa de peridientes de la zona de estudio.

Este procedimiento se realiza para analizar, por medio de los datos de una tabla, la
distribucién espacial de las unidades de erosion acelerada en relacidon con las
unidades de terreno, asimismo, se obtiene el rango de pendienie y la pendiente
predominante de las areas espacialmente coincidentes.

En el Cuadro 5.1, se resumen los resultados del procedimiento antes mencionado, y en
el cual, se puede observar que las dreas mds extensas de las unidades de erosion
acelerada de cdrcavas, dreas con erosion extrema, y los bad-lands, se encuentran
emplazadas sobre el piedemonte superior (estas dreas coincidentes se resaltan con
caracteres en cursivas dentro del cuadro).

También se integran los valores de los rangos de pendiente de cada uno de las areas
coincidentes de ambos mapas (geomorfoldgico y de erosidn acelerada); junto con la

pendiente predominante. Cabe resaltar fambién la relacién espacial que guardan
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algunos sistemas de carcavas con los barrancos, ya que estos ultimos, influyen en el

comportamiento fluvial de las carcavas, tal como se indica mds adelante.

Cuadro 5.1 Tabla resultante de Ia relacidn espacial entre Ias unidades geomorfoldgicas y Ias unidades de
crosion acelerada de las cuencas de fos rios Chapingo y San Bernardino.

Unidades del inventario de |
- 5»‘{:;31105';{611 acelerada ¥
A Ca’rcé ifa.é -
Carcavas Piedemonte Inferior | 0.7 2-5 4
Carcavas Lomerio 0.9 5-14 13
Cdrcavas Barranco 4 4 ~35 6
Area con erosion extrema | Piedemonte Superior
25 I-40
Area con erosidn extrema Lomerio 0.5 4-16
Area con erosion extrema Barranco 9 5-35 10
Bad-land Fiedemonte Superfor
43 Z-~-30 7
Bad-land Barranco 0.2 10-13 11

La coincidencia espacial entre el mapeo geomorfoldgico y el de la erosion acelerada se
da principalmente, como ya se menciond, en la unidad de predemonte superior. De
acuerdo a los capitulos IT y IV de este trabajo, esta es la unidad con mayor influencia
sobre el paisaje por su funcién y su dindmica. Por esta razon se hace un breve andlisis
del funcionamiento morfodinamico de esta unidad.

La unidad de piedemonte superior funciona en algunas dreas como una zona de
depositacion de material erodado ladera arriba; pero en la mayor parte de ella, los
procesos de erosién, tanto fluvial como de erosion acelerada, han tenido mayor
influencia. Segun los datos registrados de los gastos maximos para los dos rios que
conforman la zona (cuadro 5.2) se obtuvo que:

Cuadro 5.2. Registros de gastos médximos de los dos rios que forman la zona de estudio. Fuente: Arias ef al,
1990. (¥ datos obtenidos en un pericdo de 37 afios ** datos obtenidos en un periodo de 22 afios).

Rio Gasto mdximo. | Areade drenaje
Chapingo™* ~65.4 m/s 21.4 km?
San Bernardino* 55.5 m3/s 17 km?

Los datos corresponden a la zona de estudio aun después de iniciados los trabajos de

recuperacién de suelos y agua (hasta el afio de 1982). Esta informacién indica que
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han existido grandes volimenes de escurrimiento con relacion al area de drenaje de
las cuencas (IISACh, 1920), e indirectamente muestran la importancia en la
generacion de escurrimientos superficiales por la falta de infiltracidén y retencion de
agua en el suelo y en mantos freaticos.

Por la configuracion actual del paisaje, se observa que la unidad de predemonte
saperior ha sido muy dinamica en términos de dinamica exégena de erosion de suelos.
Un factor que ha influido de manera significativa en la actividad de esta unidad es su
angulo de inclinacion de la pendiente (pendiente media 77.59, y que ha interactuado
con el arreglo y las caracteristicas de los materiales que lo conforman.

Como se apuntd en el capitulo 11 de este irabajo, los materiales que constituyen esta
unidad son cenizas volcdnicas depositadas horizontalmente por lluvia piroclastica
proveniente de los volcanes de la Sierra Nevada, algunas de las cuales, han sido
cementadas pedogenéticamente; en otros sitios sc trata también de material
redepositado por flujos superficiales con un arreglo estratificado (Cérdova y Parsons,
1997); estos depOsitos se encueniran sobre un volumen uniforme de material
pirocldstico, proveniente de un deposito de lahar. Las propiedades de permeabilidad
de las cenizas (cementadas o no), su estructura y/o arreglo estratificado (de acuerdo
al deposito del lahar), han propiciado junto con la pendiente, el predominio de los
flujos superficiales y subsuperficiales con direccion preferencial este-oeste (de
acuerdo con la direccion de la pendiente). Estas condiciones geomorfologicas han
facilitado la remocién del material superficial, como los suelos, y actualmente es
posible observar, procesos de remosion de material tepetatoso en dicha direccion.

De acuerdo con lo anterior, la interaccién entre la pendiente, la morfologia al interior
de las unidades (microrrelieve) y los materiales, se ha dado a través de los procesos de
erosidn de suelos y ofros materiales, pues la mayoria de las capas cementadas han
generado, por su alta impermeabilidad, una superficie local sobre las cuales, los suelos
saturados de humedad, fucron erosionados por la escorrentfa difusa y concentrada y
por flujos subsuperficiales, éstos ultimos incidieron en las zonas de transicion de los
suelos a los tepetates, En la Figura 5.1, se esquematiza, a fravés de un perfil
longitudinal de la zona de estudio, el arreglo y estructura de los materiales, asi como
las unidades de terreno existentes.

Hipotéticamente, de acuerdo a lo observado en el drea de estudio y conforme a lo que

tedricamente Hall (1983) dice, las principales caracteristicas de los materiales que
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han influido en los movimientos del agua en la unidad del piedemonte superior son: 1a
permeabilidad de los suelos, la permeabilidad del material subyacente (material
tepetatoso), la cobertura vegetal (y su manejo) y las propiedades fisicas de 1a capa mas
superficial del suelo. De hecho, en la unidad de predemonte superior, el movimiento
superficial y subsuperficial del agua ha sido la causa principal de la remosion de
material hacia su interior. El grado de dinamismo de los procesos de erosion acelerada
en la zona de estudio se debe entonces a la interaccion compleja entre la gravedad
(pendiente del terreno), la geometria al interior del piedemonte superior, las
caracteristicas de permeabilidad de los materiales y el uso y manejo del suelo en un
periodo reciente, el cual comprende un lapso de 2000 afios a la fecha.

Existen 4reas que ain muestran puniualmente algunos de los procesos de la
morfodindmica la unidad de piedemonte superior, tales como barrancos, los bad-lands
y las cdrcavas. Aunque la mayoria de las formas de erosién acelerada y paisajes
degradados han sido modificados por las obras de preparacién del terreno para
restauracion del suelo, aun es posible encontrar, como se indico en el capitulo IV,
zonas extensas con relictos de suelo (como pedestales y pindculos) que indican la

cantidad volumétrica de material que se ha perdido por erosién hidrica.

“1 1
i

160 gN

3200

stoe B ignimbritas
Depdsito de lahar

o Tepetates alternados con depdsitos de ceniza
[T Cenizas sermi-cementadas

w00+ Cenizas volcAnicas

P Pledamonlte Superior [ Ladera Montafiosa 1
w E
Figura 5.1 Perfil longitudinal del drea de estudio en el cual se puede apreciar ¢l arreglo (estructura) de los
maferiales que Ia componen. Obsérvese al piedemonte superior que por su posicion geomorfoldgica en el
paisaje, su dngulo de pendiente (valor medio:17.5%, el acomodo y caracteristicas de permeabilidad de los
materiales y las précticas de uso del suelo, han propiciado la erosidn acclerada del los suelos por flyjos en Ia
direccion preferencial e-w. (Esc. vertical 1: 14,300. Esc. horizontal 1:75,900. Fuente geoldgica Mooset,
1992, Mapa de localizacion de perfiles af final de este capitulo, Figura 5.16).
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5.2.2 Fledemonte superior y las cdrcavas

De acuerdo con lo expuesto arriba, en este apartado se plantea, en base de la
fotointerpretacion geomorfoldgica y a las observaciones en campo, posibles bases
explicativas de lo que sucede entre el funcionamiento de algunas unidades de erosion
acelerada y la morfologia al interior de la unidad del piedemonte superior.

Estas formulaciones pueden sentar una base hipotética para estudios y observaciones
posteriores de manera mds detallada y periddica en donde se involucren el
seguimiento y las estimaciones de pérdida de material de manera directa, para que
coadyuven al total entendimiento del origen {(causalidad) y evolucion de los procesos
de erosidn acelerada en el drea de estudio. Cabe destacar también, que no existe una
subdivision del relieve previamente elaborada para ambientes geomdrficos
pedemontanos con caracteristicas similares al del 4rea de estudio, por lo que se
adaptaron algunos de los principios establecidos para laderas “tipicas” en ambientes
templados no glacidricos (Parsons, 1988).

Ademas, como ya se dijo con anferioridad, la condicion principal para que se hayan
presentado etapas muy agudas de erosidn acelerada en la unidad de predemonte
superior, es la disposicion de los materiales subyacentes (capas horizontalmenie
estratificadas de cenizas provenientes de diversos eventos pirocldsticos), la pendiente
del terreno, la funcion geomorfoldgica “natiral” de esta unidad y por supuesto, el uso
y manejo del suelo. Esta condicion influye en la direccion preferencial de la
escorrentia y los flujos subsuperficiales (e-w}.

Al interior del piedemonte superior se observa que el comportamiento fluvial de las
carcavas estd controlado por la direccidon de la pendiente dominante y por la
disposicién y caracteristicas de los materiales; ademds por la morfologia al interior de
la unidad (el micro-relieve en esta unidad geomorfoldgica es predominantemente de
morfologia convexa) y la inclinaciéon de la pendiente local. Existe una relacion
estrecha entonces, entre la morfologia interna del piedemonte superiory los sistemas
de cdrcavas; esta relacion es observable en el control de la direccion de los
escurrimientos de las cdrcavas en la parte alta del piedemonte superior de la cuenca
del rio Chapingo, aunque en las zonas dentro del 4rea del rio San Bernardino, también
es posible apreciarla solo que en una escala menor, debido a que las dimensiones
(amplitud y profundidad) de los barrancos son menores en relacion con los del rio del

norte. Sin embargo, existe la posibilidad de explicar el funcionamiento de manera
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similar ya que existen similitudes morfolégicas en ambas cuencas, Estas son las
superficies cumbrales interfluviales ocupadas por agricultura, laderas de barranco
modificadas por los trabajos de reforestacion, y ademads presentar el mismo arreglo de
materiales, entre otras afinidades geomorfoldgicas. En el siguiente perfil esquemdtico

(Figura 5.2) se muestra graficamente esta relacion:

Clbmdow f [} Aot sgeututs mxn
Agticuliare Lakiar

Figura 5.2 Perfi] esquemdtico en donde se presenta Ia distribucion de Ios sistemas de cdrcavas en el inferior
del piedemonte superior, asf como la cobertura del terreno y arreglo de fos materiales que lo componen, Los
diferentes depdsitos de ceniza estdn representados como fepetates dentro del grifico y se plasmaron en base
a las observaciones de campo mds no se utilizo una nomenciatura especifica de clasificacion de estos
maleriales.

De acuerdo con el perfil, las Zonas en donde actualmente inciden algunos sistemas de
carcavas corresponden a las superficies cumbrales inferfluviales de los depositos de
los lahares cubiertas de pirocldstos finos; asi como también a las zonas de transicién
de dichas superficies hacia lo que seria propiamente la porcién superior de las
paredes de barrancos.

Segun Hall (1983) y Conacher y Dalrymple (1977 op. cif. en Parsons, 1988) las zonas
planas en las superficies cumbrales de ladera, los procesos de formacion de suelo se
facilitan por ser la unidad relativamente mas estable del paisaje. Este principio
coincide con las caracteristicas de los suelos de la zona de estudio ya que las dreas
agricolas sc establecieron en las cumbres interfluviales de los lahares, en donde los
suelos alcanzaron un gran desarrollo por su forma semi-plana y su poca inclinaciéon
local. En estas subunidades el movimiento de agua es predominantemente vertical
(Parsons, 1988) excepto donde el terreno presenta ondulaciones y cerca de la zona de
transicion hacia el Aombro de ladera ( asi lo llama Hall, 1983, citando a Ruhe, 1975).

Segiin lo anteriormente citado, el punto critico del desarrollo y extension de las
cdrcavas se encuenira precisamente en las superficies a las que sus cabeceras

“buscan” remontar y que corresponden a las partes planas interfluviales que

108



cArfrizo v

presentan pendientes de 5 a10° (suelos agricolas y reforestados establecidos en las
superficies interfluviales).

En algunos sistermas de (cdrcavas) la superficie del canal principal asi como sus
paredes se encuentran dentro de la transicidn de las dreas cumbrales hacia el hombro,
esta subunidad de ladera, Dalrymple (1968) llama ladera superior convexa, por esta
caracteristica morfoldgica; en dicha subunidad se puede esperar que suceda la salida
de flujo subsuperficial, caida de bloques, asi como microdeslizamientos (hecho que se
corrobord en algunos sitios). La morfologia convexa que caracteriza a estos terrenos
provoca que las superficies de escorrentia sean maximizadas por lo que resultan ser
superficies altamente erosivas y relativamente inestables (Parsons, 1988; Hall, 1983)
(suceso que se observé en algunos limites de carcavas). En estas superficies también se
pudo apreciar €l movimiento lateral de material de acuerdo al incremento del grado
de la pendiente por flujos no concentrados y concentrados (canalillos y pequeiios
barrancos).

En las zonas de transicion del Aombro de ladera hacia lo que es propiamente, lo que
Dalrymple llama (1968 op. cit. en Siebe ef al., 1996) pared de caida, (y Hall llama
dorso de ladera, citando a Ruhe, 1975), los procesos dominantes que tedricamente
pueden ocurrir, coinciden con lo que sucede en algunos sistemas de cércavas
establecidos en estas subunidades: caida y (micro) deslizamientos de bloques e
intemperismo fisico y quimico, en tepetates sobre todo.

En las partes altimétricamente inferiores (pared de caida inferior) de estas zonas, se
forman abarrancamienios pequefios (de algunos metros de incisidn), pues las
superficies de transporte de material se dan en forma de flujos concenirados (erosion
fluvial).

Por esta razon, las cdrcavas funcionan, mediante procesos puramente fluviales,
practicamente dentro del area de influencia de los barrancos, ocupando las porciones
superiores de sus paredes que tienen un alto grado de pendiente, lo cual explica su
gran dindmica. Estas dreas llegan a alcanzar hasta 20° de inclinacion de la pendiente,
y por su escasa cobertura y procesos dominantes, son ya una transicion a bad-lands.
Por lo tanto, existe una relacién funcional de las cdrcavas con la morfologia del relieve
(microrrelieve) ya que la configuracion de éste, en la gran mayoria de las dreas donde

se ubican las cdrcavas, es predominantemente convexo (transversal y

longitudinalmente).
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La pendiente local y la predominante también influyen en su dindmica pues el
incremento de la pendiente de las areas convexas (hombros de ladera) hacia las
superficies interfluviales (cumbrales) provoca la intensificacion de los procesos de
erosion hidrica, traducida en una transicion de erosion en cdrcavas hacia erosion
fluvial por barrancos con transporte de sedimentos hacia la pared de caida o dorso de
ladera (observar los esquemas de Dalrymple, Figura. 5.3 y Hall, Figura 5.4).

Sc- Superficie cumbral

H- Hombro de ladera

D- Dorao de ladara

PL-Ple do ladera
FuL- Punta da ladera

- Ladera de "pulimiento”
L- Pared de calda llbre
De- Ladera de detritos

P Pedimento

Figura 5.3 Elemenios de Ias laderas fomado de Hall (1983) y éste a su vez de Ruhe (1975). Primer plano
de Wood (1942) y segundo plano de Ruhe (1960). Las subunidades para fragmentar al piedemonte

superior en subunidades y de las cuales se han mencionado algunas estdn basadas en este esquema. Algunos
de los principales procesos de ladera pueden consultarse en Hall (1983), Farsons (1988), y Dalrymple

(1968).
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Figura 5.4 Modelo de las nueve unidades de ladera y procesos geomorficos predominantes .
confempordneos, Tomado de Parsons (1988, en basc a Dalrymple et al, 1968). Algunos de estos principios
tedricos pueden apreciarse de manera cualitativa en ia zona bajo andlisis, tal como se iia mencionado.

En sintesis, en estas subunidades del piedemonte superior es donde los sistemas de
carcavas operan gracias a la interaccion compleja de la morfologia del microrrelieve,
la pendiente dominante y local, las propiedades de permeabilidad de los materiales

mds superficiales (suelos, capas de cenizas endurecidas “tepetates”) y el uso y manejo
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del suelo a lo largo de la historia en la zona. Este ultimo hecho radica en la cobertura
a que fueron sometidos los suelos. Por ofra parte, en los sistemas de carcavas no se
observan medidas contra la erosién en las cabeceras. En algunas partes, el canal
principal de los sistemas solo cuenta con un muro de retencion de azolves.

En la gran mayoria de las superficies agricolas que se encuentran sobre el piedemonte
superior existen hileras de magueyes plantadas paralelamente a las curvas de nivel,
ayudando a la retencion del material del suelo que se mueve preferencialmente en la
direccién de la pendiente (este-oeste). En algunos casos, la direccion de los flujos de
agua esta controlada por la morfologia local del terreno, y por lo tanto, la salida del
material se presenta en direcciones predominantes sur-norte. Estos flujos estdn
controlados por los niveles de base inmediatos (locales) que son los cauces de
barrancos. En dichas dreas “laterales” de las zonas agricolas no se observa ninguna
medida para evitar los proceso de erosion por riles y flujos laminares y por lo tanto,
conservar el suelo.

En el caso del acarcavamiento en la unidad de Jlomerio responde también a la
morfologia en su interior, pues el drea en la que funcionan las carcavas, incrementa
su pendiente hacia los niveles altitudinalmente superiores, ladera arriba (esta
pendiente alcanza hasta 15° de inclinacion).

Esta porcion del terreno en donde se encuentra este acarcavamiento, presenta una
forma convexa, tanto en su perfil transversal como longitudinal. Por lo tanto, se
plantea que la configuracién morfoldgica de esta unidad influye en la formacion de la
escorrentia asi como en el control de la infiltracion.

Estas caracteristicas podrian bien ser relacionadas con las propiedades de los suelos y
los materiales subyacentes, ya que al igual que en el piedemonte superior, podrian ser
suelos poco desarrollados a vpartir de cenizas volcdnicas depositados
estratificadamente (por lluvia pirocldstica); aunque éstas, se encuentran sobre un flujo
lavico andesitico. Por lo tanto, las caracteristicas de los materiales y las morfologia y
pendiente de esta unidad geomorfoldgica permitirian la formacion de escorrentia
(difusa y concentrada) asi como también las generacion de flujos subsuperficiales por
la saturacién de suelos, su sellamiento y la impermeabilidad de los tepetates.

Esta sistema de cdrcavas no seria muy significativo si se observa desde un punto de
vista estdtico, pero debido a las caracteristicas geomorfologicas arriba mencionadas se

podria esperar el crecimiento periodico de dicho sisterna.
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5.2.5 Predemonte superior y los Bad-Lands

Los bad-lands, como se indicéd en el capitulo del levantamiento de erosién, son
terrenos en donde los procesos de erosion hidrica han actuado muy intensamente
dejando grandes extensiones con pedestales, pindculos y cenizas volcanicas
cementadas expuestas (afloradas). Estos paisajes muestran, por un lado, la cantidad en
términos de volumen, de la pérdida de suelo ocurrida, y por otra, indican la diferente
erodabilidad de los distinfos tipos de tepetate. La dindmica actual y seguramente, el
grado de intensidad de la erosion alcanzado en el pasado de estas 4reas, tuvieron una
estrecha relacion con su posicion al interior del terreno de la unidad geomorfoldgica
piedemonte superior. De acuerdo con la delimitacidn del microrrelieve, que se ha
hecho anteriormente para el caso de las cdrcavas, la mayor parte de los bad-lands se
han desarrollado en los Aombros (Hall, 1983) o en los sectores de la ladera superior
convexa (Dalrymple, 1968 op. cif. en Siebe 1996). Incluyendo a los materiales y la
morfologia del terreno, una vez que se han alterado las condiciones originales de la
vegetacion, es decir, se ha desprotegido a los suelos, lo que contribuye de gran manera
a la dindmica de estas unidades es la longitud y el grado de inclinacién de la pendiente
local, que en algunos casos rebasa los 20°. Los niveles de base locales también juegan
un papel importante en el control de la direccidon de 1a escorrentia. Obsérvese Figura

5.5 en donde se representan la direccion de los flujos, y la posicién de estas unidades
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Figura 5.5. Fsquema de Ia distribucion espacial de Jos bad-lands en los “hombros” de las superficies
cumbrales inferfluviales dentro del ef piedemonte superior. La mayoria de estas dreas permanecen activas
por su posicion en el ferreno, echo que se reflefa en el desarrollo incipiente de la vegetacidn Implaniada

por las obras de reforestacion,

Uno de los criterios para la delimitacion de las unidades de bad-lands fue la carencia
de cobertura del suelo y de materiales como los tepetates, lo cual indica cierta
dindmica de procesos erosivos laminares y concentrados; este hecho se verifico en

campo, puntualmente, en los depositos recientes durante la época de lluvias en estas
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unidades. Los bad-~lands se originaron cuando se fransgredio ef umbral geomdrfico
por causa del mal uso y manejo del suelo, modificando el régimen hidroldgico por el
cambio en la cubierta vegetal natural de los suelos. Este hecho a su vez, genero el
incremento en ia erosividad de Ia cscorrentia, regulada por las condiciones de
pendiente, estructura acomodo y propiedades de los materiales en el piedemonte
superior asi como por el microrrelieve, como se observa en los perfiles esquematicos.
Aungue es dificil hacer conjeturas acerca del origen de los bad-lands, ya que éstos se
pudieron haber originado a partir de diversas combinaciones de procesos de erosién
hidrica, asi como también, a partir de diversas facetas y periodos erosivos.

Se puede asumir que una de las etapas iniciales de los actuales bad-lands seguramente
fue el acarcavamiento, proceso remontante que erosiond las porciones cumbrales de
los interfluvios. Estos procesos pueden observarse en las areas adyacentes de los
sistemas de carcavas, en donde las superficies estdan completamente desprovistas de
suclo. Estas dreas pueden ser entonces, zonas degradadas por acarcavamientos y
abarrancamientos originados por un proceso que ain sigue latente en alguna zona
cercana a éstos: las carcavas. La unidad de bad-land que se sittia en la parte centro~
oriental de la cuenca del rio San Bernardino, puede ser un buen ejemplo de Ia
influencia del relieve en el control de la escorrentia. Esquematicamente, puede
explicarse su apariencia y forma en base a su perfil transversal y longitudinal, el cual
es una combinacion de ladera convexa con conforno convexo (segiin Huggett 1975,

op. cit. en Hall, 1983). Ver diagrama de Huggett y perfil del bad-land en la Figura 5.6.

Ladera Convaxa, Contorno Convexo

Figura 5.6 Esquema en donde se puede apreciar la influencia de la morfologia convexa del relieve en ia
dircceion de las lineas de figjo (izq.) (segun Huggel, 1975, op. cil., en Hall, 1983). En la imagen derecha, se
aprecia un modelo (vista) en 3D del Bad-land de Ia porcidn cenfro-oriental de Ia cuenca del rio San
Bernardino. Esta vista exagerada en su escala verlical Ires veces permife visualizar Ia morfologia de Ia unidad
en Ja que se encuenfran fiuncionando [os barrancos, asi como su direccion preferencial(csie-oeste). El principio
tedrico sobre la mortologia de este bad-land podria servir como un elemenio explicalivo acerca del origen y
evolucion de esta drea degradada junfo con ofras variables, como los maleriales, uso histdrico del suclo, efr.
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De Ia figura anterior, puede decirse que la convexidad del relieve influye en el control
de la direccion de las lineas de flujo (cauces), las cuales, se “abren” en cauces
paralelos siguiendo la direccién de acuerdo a la pendiente; conforme se acercan al
drea de transicién con el piedemonte superior, confluyen en un cauce de segundo
orden 4 una altura de 2580 mshm aprox.

Los pindculos del bad-land, asi como, las dreas tepetatosas desprovistas de suelo y
vegetacion, en la porcidn central del bad-land, aportan gran parte del material a los
barrancos que lo disecan.

Este material se origina por caida de pequefios bloques (de algunos cm de diameiro)
debido al “desmoronamiento” del tepetate, proceso causado por el intemperismo y los
flujos hidricos.

Los barrancos centrales de este bad-land son los de mayor profundidad de incision
(25 m) y los que presentan paredes mas verficales. Por lo tanto, la morfologia convexa
del limite inferior de la unidad de ladera montariosa junto con los grandes “paquetes”
de ceniza volcanica cementada y la pendiente, han provocado la extension de esta
zona ladera arriba, Probablemente, el impacio humano en esta drea o por un

fendmeno, como un incendio, generaron la iniciacién de procesos de erosion muy

SeVeros.

5.2.4 Piedemonte superior y las dreas con erosion extfrema

Estas unidades, como ya se mencioné en los capitulos anteriores, son zonas muy
degradadas por procesos de erosién hidrica que han sufrido un impacto positivo de las
obras de recuperacion, pero en donde todavia se registra cierta actividad erosiva por
barrancos pequenos y sobre todo, operan procesos de erosion entresurcos, flujos
laminares, y erosion en rifes o canalillos.

Estas unidades es muy comiin encontrarlas en zonas con pendientes locales con un
importante grado de inclinacion, las cuales alcanzan hasta 18°y que, han impedido su
completa estabilizacion. Otro factor muy importante que se observa que puede influir
en la recuperacion por completo de estas areas es, la posicion en el relieve
(observacién en fotointerpretacidn y en campo) y las caracteristicas de
impermeabilidad de los materiales.

Algunas 4reas con erosidn exirema ocupan porciones convexas de los depésitos de los

lahares, en las areas superiores de las paredes de los barrancos mayores. Estos
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barrancos poseen paredes verticales con valles en formas de “V”, El material de lahar
cubierto de piroclastos finos (tefras) ha provocado el modelamiento de laderas
superiores en forma convexa por erosion fluvial y que forman parie de las paredes
superiores de barrancos. Lo que se observé en campo respecto a estas zonas, bien
puede ser explicado por lo que Parsons (1988) y Hall (1983) resaltan. Dicho autores
mencionan que los procesos dominantes en estas fracciones del terreno, en ambientes
templados (Parsons, 1988}, generalmente tienden a convertirlas en superficies
extensas de degradacion por la accion de la erosion laminar, flujos subsuperficiales y
por 1a accidn del lavado de riles o canalillos..

Algunas de estas dreas, por procesos erosivos y por la convexidad del terreno, pueden
desarrollar inclusive, dreas de aporte de material para movimientos gravitacionales de
remosién en masa (ver Figura 5.7). De hecho, dentro de las paredes de los barrancos
del rio Chapingo, es posible encontrar antiguas cicatrices de desprendimiento que
indican, que en algin momento existio la remocion de importantes volumenes de

material hacia el lecho del rio.

FHgura 5.7 Los cuatro elementos de ladera y los principales procesos que pueden ocurrir (de acuerdo a
King, 1957 op. cit, en Farsons, 1988)

Algunas zonas de hombros de pared de barranco, en el afluente principal del rio
Chapingo, fueron intervenidas con terraceo con fines de reforestacion. Estas dreas,
como ya se menciond arriba, son sectores geomorfoldgicamente muy dindmicos, lo
que explica que atin exista el transporte y redepositacién de material por flujos
laminares y en rifes o canalillos al interior de las terrazas.

Las especies de pinos en estas dreas son otro indicador de la dindmica en estas zonas
en recuperacion, pues debido al desnivel generado enire cada terraza y por estar
emplazadas sobre un Aombro de pared superior de barranco mayor, los flujos
Jaminares se dirigen durante las tormentas hacia el nivel de base local, representado
por el fondo del barranco. Por esta razén, desde los niveles superiores de las terrazas,
existe una migracion de material hacia los niveles altitudinalmente inferiores, a través

de flujos laminares, enfrerriles y por riles. Dentro dec estas zonas, cada arbol
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(individuo) se encuentra sobre pequenos monticulos, que se han generado por el
lavado del material a su alrededor, siendo su tronco y su sistema radicular, la tinica
proteccién contra los procesos erosivos. Existen individuos a los cuales, el lavado en
rifes (o canalillos) y laminar, han dejado al descubierto su raices, lo cual representa
un riesgo potencial para la mortalidad de las especies implantadas en estas zonas.

La dindmica geomorfolégica general, a pesar de que se¢ intentd nivelar el terreno,
parece dominar e influir el movimiento de material en estas unidades de erosion.
Obsérvese la Figura 5.8. que contiene las imdgenes de una zona “tipica” de esta clase

de procesos en la pare superior una pared de barranco mayor en el Rio Chapingo.

¥ Figura 5.8, En la imégen
N inferior se observa la
R division de Iadera en
hombro y dorse. Bn cste
sector fos procesos
B predonunantes  son  los
g flujos [aminarcs y el lavado
por riles (imdgen superior)
d debido a la morfologia de
4 1a subunidad de ladera y a

a pendiente
i predominante, que va de
4 los 4° hasts los 10° Los
flujos descienden de las
porciones  cumbrales, a
fravés de la ferrazas en
direccidn norte sur, hacia
el nivel de base inmediato,
que en este caso es lecho
del rie. 1a direccion de la
pendientc y de los flujossse

 Dorso de ladera (ladera
hedia transportacio
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5.2.5 Frosion acelerada y uso del suclo

Los procesos de erosion acelerada pueden ser analizados en relacidn a los cambios de
uso de suelo y las prdcticas agricolas (Morgan, 1979). Retomando el capitulo del uso
del suelo y el de erosion acelerada de este trabajo, existe una estrecha relacion entre
ambas entidades. Esta relacién puede explicarse a partir de la coincidencia espacial
entre las unidades de erosion acelerada y las unidades de uso del suelo. El siguiente
cuadro (5.3) resume dicha relacidon espacial. Las relaciones mds importantes,
(coincidencia espacial de las unidades de ambos mapas) indicadas por la extension
superficial de las unidades de erosién acelerada sobre las del uso del suelo, se resaltan
en cursivas. La coincidencia espacial se realizé por medio de la sobreposicion digital
de las unidades del mapa-inventario de erosion acelerada y del de uso del suelo
(cobertura del terreno) con una operacion de “cruzamiento” en ¢l SIG. Las unidades

de la tabla, corresponden al drea de estudio, es decir, a ambas cuencas.

Cuadro 5.3 Tabla resuliante de In relacion (espacial) entre el uso del suelo {coberfura del ferreno) y la

erosion acelerada.
Unidades del inventario de| Unidades del mapa del uso del-
erosién acelerada suelo (cobertura del terrcﬁ,oi

Cdrcavas Agricultura - 3

Cdrcavas Area reforestada 17
Cédrcavas Bosque 0.1
Bad-land Agricultura 0.2
Bad-land Superficie sin cobertura aparente 0.7
Bad-land Area reforestada 41
Bad-land Bosque 0.2
Area con erosién extrema |Area reforestada 33
Areas con erosion extrema |Agricultura 0.6

Las formas de erosion acelerada parecenm no ser significativas en cuanto a su
extension, mds su importancia estriba en que podrian intensificar su actividad erosiva
y segzuir extendiéndose sobre las dreas agricolas, erosionando sus su¢los por completo;
ademas existe un riesgo de que su desarrollo tienda hacia las dreas en vias de
recuperacion. Los resultados del cuadro 5.3 indican que los procesos y las unidades de

erosion acelerada inciden principalmente en las dreas reforestadas. Los bad-land son,
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como ya se indicod con anterioridad, zonas muy degradadas por procesos de erosion
acelerada en las cuales la estabilizacion y la recuperacién han sido muy lentos.

Los procesos de erosion en cércavas se presentan principalmente en las dreas
agricolas, en sus bordes laterales. No se aprecia una relacidén (espacial) numérica
directa, como en el caso de los bad-land, lo cual se explica por que los sistemas de
carcavas y sus cabeceras se encuentran, como ya se dijo, en los limites de las dreas de
cultivo; estas dreas poseen un perfil de suelo mayormente desarrollado que las dreas
adyacentes. La erosidn en carcavas también se presenta sobre las zonas en
recuperacion en sistemnas transitorios hacia barrancos, lo que sefiala que ademds de
incidir sobre los suelos agricolas, también lo hacen sobre suelos en dreas reforestadas
y tepetates. Sobre éstos ultimos, se desarrollan procesos de erosion laminar y fluvial en
(pequefios barrancos de algunos metros de amplitud y profundidad).

La dinamica remontante de las carcavas también se observa en los remanentes de
areas agricolas por procesos de retroceso constante en las cabeceras y por la
depositacion de material en las areas contiguas.

En las partes de las cabeceras es posible apreciar cicatrices recientes originados por la
caida de “paquetes” de suelo y por el asentamiento de las cabeceras provocado por la
salida de flujos subsuperficiales. También se puede advertir la existencia de formas
resultantes de los lavados laminares y de rifes en sus paredes. Los depositos se
encuentran en la parte inferior, junto a los canales de desagiie. Esto es un claro
ejemplo de erosién remontante.

Como ya se ha resaliado a lo largo de este irabajo, existen dreas agricolas que no
tienen alguna practica de conservacion de suelos en sus porciones laterales (limites
paralelos a la direccién preferencial de los depdsitos que forman a los piesdemonte,
superior e inferior, y es e-w). Algunas en el mejor de los casos, solo tienen una linea
de refuerzo de magueyes en sus limites transversales (transversales a la pendiente
predominante). También es factible encontrar #7les o canalillos y flujos laminares al
interior de estas dreas al comienzo de la temporada de lluvias (observacion de campo).
Debido a que existen grandes extensiones de bad-lands y de dreas con erosion
extrema que se encuentran emplazadas sobre las areas de recuperacion (dreas
reforestadas en diferenies obras y técnicas de preparacidn del terreno como zanjas,
terrazas, etc.), los procesos en los que actualmente se presentan dichas dreas afectan a

las especies arboreas implantadas.
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Estos procesos son los abarrancamientos, los lavados laminares y la erosion en riles
sobre tepetates. Estos procesos pueden existir de manera aislada o en combinacion.

La relacidn del uso del suelo y los procesos de erosion acelerada, se da a partir de la
utilizacién, para fines agricolas y de pastoreo, de algunos depositos aluviales
originados en las laderas montafiosas. Estos sedimentos se encuentran rellenando
pequerios valles “encajonados” situados al pie de las laderas.

Por otro lado, los acontecimientos historicos han modificado los cambios de uso del
suelo, los que a su vez, han modificado la dinamica geomorfoldgica exdgena que se ha
refiejado en la aceleracion de la erosion de los suelos. Los problemas mds severos o las
etapas erosivas que han llevado a la disecacion del paisaje han ocurrido bajo ciertas
caracteristicas del uso del suelo, en donde no se tomod ningun tipo de medida para
controlar la pérdida del estrato. Actualmente el proyecto Lago de Texcoco lleva a cabo
practicas de recuperacion del suelo, agua y vegetacion a iravés de trabajos de
restauracién ecoldgica de muy altos costos, lo que se traduce en un cambio muy
importante en la dindmica del paisaje. Conjuntando los resultados obtenidos del
analisis geomorfolégico de la erosion acelerada y del uso del suelo, se puede abordar

el siguiente apartado de andlisis conjunto.

5.3 Analisis ambiental de la erosion acelerada

Uno de los criterios de regionalizacion geomorfoldgica para manejo y utilizacion de
los recursos naturales se basa en la sintesis entre las unidades y elementos espaciales
del terreno. Estas unidades deben contener variables relativamente estables, como la
forma del relieve y la roca, junio con elementos menos estables, tales como la
vegetacion y el uso del suelo, por ejemplo (Bocco y Mendoza, 1997).

Los componentes de estas unidades espaciales homogéneas se definen utilizando
técnicas de observacion del terreno, cartografia digital y verificacién de campo (Bocco
y Mendoza op. cif). Bajo este esquema, se analizan e integran las variables
geomorfologicas, del uso del suelo y de erosién acelerada, en base a su localizacién y
distribucion espacial relativa.

Una de las maneras de sintetizar la relacién geomorfoldgica y de uso del suelo con la
erosion acelerada es por medio del andlisis de perfiles geomotfoldgicos. El andlisis de

perfiles es un método geomorfoldgico muy til para entender y complementar la
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informaciéon confenida en un mapa elaborado bajo los criterios de esta disciplina
(Palacio, 1985). De esta forma, se realizaron cuatro perfiles en la zona de estudio,
tres de ellos transversales y uno longitudinal, (este ultimo, a lo largo del parfeaguas
comtn de 1as cuencas de rio Chapingo y San Bernardino). Para la localizacion de los
perfiles, consultar Figura 5.16 en la parte final de este capitulo.

Dichos perfiles sinfetizan la coincidencia espacial (relacién) de los factores que
intervienen en el desarrollo de los procesos erosivos de la zona de estudio y se
obtuvieron a partir del mapa final de este trabajo 8del cual se habla en ¢l apartado

de resultados posteriormente).
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Figura 5. 9. Perfil transversal B-B’ de las ciencas de los rics Chapingo y San Bernardino. Los perfiles
mcluyen fitologia (cn base a Mooser, 1992), materiales, geomorfologia, erosion acelerada y uso del suelo.
Esta figura representa la distribucion espacial de cada una de las variables def estudio. (la escala horizontal
es 1: 50 000, y ia vertical es 1: 7 100).

El primer perfil fransversal (Figura 5.9) se puede observar como los barrancos han
disecado al terreno con valle de diferentes profundidades en forma de “V”. También
se puede apreciar la relacion que guardan las formas y unidades del terreno con el
uso del suelo. En general, las arecas agricolas sobre el piedemonte superior sc
establecieron sobre las areas de los interfluvios; esto se explica por que los suelos se
desarrollaron gracias a la estabilidad relativa que existe en estas superficies
semiplanas. Sin embargo, con el cambio en la cobertura vegetal provocada por la
extension de las superficies agricolas, estas areas, junto con casi fodas las superficies
potencialmente agricolas, fueron degradadas por los procesos de erosion hidrica en
una direccion, como ya se apunio antes, este~oeste.

Las superficies en donde se han transportado casi totalmente los materiales que
conformaban al suelo son las superficies cumbrales interfluviales, sus fombrosy las

areas adyacentes. Cabe mencionar que en este perfil, se pueden apreciar también las
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coincidencias espaciales las unidades mapeadas, por ejemplo, el bosque con la
unidad de ladera, las 4reas agricolas y las areas reforestadas emplazadas en las
paredes de los barrancos, asi como los materiales sobre los que se encuentran.
Respecto a éstos liltimos, se resaltan solamente en las superficies interfluviales ya que
se pudieron observar en campo, pero las emisiones y depodsitos de las cenizas, asi
como los tepetates, se encuentran en todo el piedemonte superior.

En el siguiente perfil transversal C-C’, Figura 5. 10, de igual manera que en el perfil
anterior, se observa la distribucién del uso del suelo en las geoformas al interior de la
unidad del piedemonte superior. En este perfil, se aprecia claramente una
suavizacion muy notable del terreno en las dreas de los interfluvios y en general, de
toda esta porcion del piedemonte superior, también se presenia una menor incision
de los barrancos. Esto se debe a que 1a pendiente ha disminuido y la cercania al nivel
de base regional, representado por el nivel del ex-lago de Texcoco, se encuentran
muy proximo; esto seguramente provocd que el flujo del lahar en movimiento
empezara a perder fuerza de transporte y comenzara su deposicion. Sin embargo,
esta zona en términos de erosion de suelos también se encuentra muy degradada y se
observan importantes esfuerzos, en términos de extension ocupada, de 1as practicas
de reforestacion. Es posible observar, de igual manera, 1a ocupacidén de las carcavas
sobre las porciones, tanto agricolas como de reforestacion, en los bordes de las areas
cumbrales y en los Aombros de dichas superficies. Este perfil se encuentra muy

cercano a la transicion con el piedemonte inferior.
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Fgura 5. 10. Perfil transversal C-C, en el cual se observa una suavizacion del relieve y menores
profundidades de diseccion en los barrancos. En esta zona también se aprecia una distribucion relacionada
ehtre la forma del ferreno y los usos del suelo. Las dreas agricolas quedaron disminuidas por los procesos de
ervsion hidrica a porciones nuy pequefias con relacion a las zonas reforestadas (la escala horizontal es
1:50 000, y ia vertical es 1! 5,500; para su localizacion, consulfar Figura 5.16).
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En el ultimo de los perfiles transversales (D-D) en la Figura 5.11, se exagerd la
escala vertical para poder apreciar la morfologia del terreno. Esta zona se encuentra
en el picdemonte inferior, y se observan los tres eventos laharicos que conforman
esta unidad. Sus limites aproximados se resaltan con las lineas continuas verticales
trazadas en su interior,

Esta unidad es la mas suavizada, en términos de morfologia, ya que presenta amplias
superficies aplanadas. Dichas dreas son los depdsitos superficiales de los tres eventos
laharicos. Esta caracteristica del piedemonte inferior, junto con el poco grado de
pendiente que posee (5.59, permitié el desarrollo y conservacion del suelo. Esta
unidad es, en términos de degradacidn por erosion acelerada en dreas agricolas, la
mas conservada de la zona de estudio para ambas cuencas; aunque haya sido
utilizada antes que el piedemonte superior. La diferencia se debe sobre todo al grado
de pendiente del terreno, la altura relativa entre las unidades de ferreno con respecto
a la altura del nivel de base regional, que es la actual planicie lacustre del ex-lago de
Texcoco, y por supuesto al mal manejo del recurso suelo, pues existen referencias
acerca de que las areas agricolas actuales en el piedemonte superior se ocuparon

para el pastoreo intensivo en la época colonial.
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Figura 5.11. Perfil transversal D-D en el gue se aprecian lo lres eventos lahdricos que componen al
pledemonte inferior. En esta unidad ¢l uso predominaniec es el agricola con Ia presencia inexistente de
erosicn acelerada (o por lo menos ne bajo los pardmetros del presenic frabajo), Se observa tambicn Ia

relacion del uso del suelo con In geomorfologia de Ia zona en Ia cxtraccion de material para consiruccion
de los depositos de fos Inhares(escala hor. 1: 50 00G; esc. vert. 1: 10 000),

En el perfil longitudinal A-A’ de la zona de estudio (Figura 5.12), se pueden observar
las areas de transicion entre las unidades de ferreno (geomorfologicas), su
morfologia de cada una de ellas, los materiales y su lifologia; asimismo, se observa el
uso del suelo predominante de cada una unidad del terreno. No se incluyeron a las

unidades de erosion acelerada ya que por la escala del perfil, no se apreciaban.
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Es posible resumir, el hecho de que 12 mayor erosion de suelos se ha presentado en la
unidad del pledemonte superior, como respuesta a este proceso, la cobertura
principal de dicha unidad es 1a forestal, inducida antropicamente por la Comisidén
1.ago de Texcoco. Esta cobertura, segun el analisis histérico, es la que le correspondia
originalmente antes de ser alferada para su uso agricola, sin embargo, el papel
geomorfolégico, sin la existencia de un suelo desarrollado, que a su vez, esté cubierfo
de vegetacion que genere estabilidad, predomina en la dindmica del terreno. Esto se
observa sobre todo en zonas con rompimientos de pendiente, en Aareas
morfoldgicamente convexas y en zonas cercanas a los cauces de barrancos. En este
perfil fambién es posible observar la pendiente de la unidad de ladera montanosa,
que corresponde a 22° de pendiente media. Es importanie ya que la cobertura de
pastos y el bosque, fueron afectados por los incendios en la primera mitad de 1988.

Esta unidad presenta, por lo tanto, un peligro potencial de pérdida del suelos por
erosién hidrica en la temporada de lluvias inmediata a los incendios; de hecho, por
las primeras Iluvias se reportaron avenidas extraordinarias en los cauces del rio San
Bernardino y Santa Ménica (ric colindante al sur), de las presas de control de azolves
establecidas en los cauces de ambos rios, se enconiraban saturadas de sedimentos y

se observo también que las corrientes se desbordaron de sus cauces.
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Hgura 5. 12 En este perfil se observa la distribucion del uso del suclo con relacicn a las unidades de
ferreno, la lifologia y los materiales que coinpones a dichas unidades geomorfoldgicas. El tipo de uso del
suelo o cobertura del ferreno predominante, por ejemplo, en Ia unidad de ladera moniafiosa es el bosgue.
Esta relacion toma mayor imporiancia cuando ocurre un suceso perturbador como los incendios forestales
(esc, vert. 1 14 200. Esc. hor. 1: 76 00).
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Por lo tanto, con y el analisis de perfiles geomorfologicos, y lo descrito anteriormenie
en este trabajo, se reconoce una clara relacion entre los usos del suelo, sus cambios a
lo largo de la historia de la ocupacion humana y los procesos geomorfoldgicos de
erosion acelerada. El drea en donde se han reflejado los cambios mas significativos es
fa unidad de terreno del piedemonte superior.

La Figura 5.13, muestra la extension en cuanto a superficie que ocupan actualmente

las unidades de wso del sueloy las de erosion acelerada sobre esta unidad de terreno.
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Figura 5.13 Grifico de dreas de uso del suclo y erosion en la unidad de piedemonte superior.

En la zona existen dreas activas desde el punto de vista erosivo, que en relacion con su
cobertura parecen ser minimas (cuadro 5.4), pero representan un peligro potencial
para las obras de conservacion y mds aun para las dreas agricolas aun subsisten en la
unidad de predemonte superior. Estas dreas no aportan grandes cantidades de material
hacia los cauces principales (IISACh, 1990) pero es importante su dinamica local para
la distribucidén y redistribucidon del material hacia el interior de esta unidad del
paisaje.

El papel geomorfolégico ha influido de manera muy importante desde que se
modificaron las condiciones de estabilidad de los materiales por la utilizacion del
suelo para uso agricola desde la época prehispanica. Ademds, la mayor parte de los
procesos que aun persisten en la zona de estudio, muestran la morfodindmica general
a la que estuvieron sujetas las tierras hasta antes de comenzar las obras de

recuperacion de suelos por parte de la ex-Comision Lago de Texcoco en 1973,
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Segun Coérdova y Parsons (1997), en base a los métodos geomorfoldgicos y
arqueoldgicos (“gevarqueoldgicd’) obtuvieron que, en la regidén del piedemonte de
Texcoco (“texcocano”), hubo una etapa de inestabilidad y erosion geologica muy
intensa en el periodo correspondiente al Holoceno. Dicha observacion se basé en el
analisis microestratigrafico de pinaculos. Se registro la presencia de tres horizontes
consecutivos de tepetate que se encuentran expuestos en la mayoria de las dreas
erosionadas. Segun sus interpretaciones, al observar una capa de tepetate en un
pedestal que se conservd, antes de una emision de ceniza hace 5300 afios aprox.,
indica un periodo de erosion geoldgica rdpida muy severa para el Holoceno temprano
y medio.

El desarrollo de los suelos sobre estas capas de ceniza cementadas sugiere un largo
periodo de estabilidad hasta que se presentan los primeros asentamientos humanos
(550 a.C.). la primera fase de erosion acelerada se presenta entre el periodo de 500
al afio 1000 d.C., y fa segunda en el afio 1600 d.C.

La primera etapa se debié principalmente al abandono del 4rea, y por ende, ¢l
abandono de las 4reas agricolas; esto trajo consigo el deterioro de las tinicas obras de
conservacion de suelos en terrazas agricolas conocidas como mefepantlis junto con
algunos muros de contencion de sedimentos en dichas terrazas. Como se menciond en
capitulos anteriores, los mefepantiis son un tipo de terraceo prehispanico que consiste
en hileras de magueyes que se plantan perpendicular a la pendiente para retener el
suclo (aunque en el drea de Texcoco las filas o hileras pueden ser formadas por tierra
y roca).

Muchos de los metepantiis fueron irrigados aprovechando la escorrentia de la zona y
no a través de canales artificiales.

Este periodo de abandono provocé la compactacion de los suelos en las terrazas, por la
accién de la salpicadura de las gotas de lluvia y por el aumento de la escorrentia
superficial; estos procesos generaron también la destruccion de muchas otras dreas,
pues esta etapa se prolongd hasta probablemente 1250 d.C., cuando se inicia
historicamente, 12 etapa temprana de la ocupacién azteca.

La erosion de esta etapa es dificil de evaluar segun los autores, ya que no existen
acumulaciones o restos de los suclos que fueron erosionados, sin embargo, se ticnen
focalizados algunos depositos en las partes bajas de los valles de los rios San Juan

Teotihuacan y Papalotla. Estos depésitos fueron transportados a partir de flujos
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constantes durante la etapa del “abandono” de la poblacién y durante un periodo de
[luvias muy abundante.

En dicha etapa, fue mas importante la formacién de riles que la incision vertical en los
barrancos. El lavado por riles (canalillos) fue el proceso dominante de erosion
acelerada que degradd gran parte de las dreas con suelos desarrolladas sobre
tepetates. Posteriormente, hubo cambios muy notables cundo se inicia la etapa de
“recuperacion” azteca, pues se reconstruyeron muchos de los mefepantlis arruinados
y se generaron obras para que se desarrollaran los suclos de manera artificial sobre
éstos. Se lograron controlar las incisiones de barrancos y cdrcavas con la construccién
de muros de retencidn,

El sitio pudo ser totalmente recuperado para el ano de 1450. En base a una datacién
de radiocarbono de una pieza de carbdn vegetal, que Coérdova y Parsons (1997)
encontraron a 15 cm de profundidad de un pedestal, obtuvieron que, las ultimas
etapas de utilizacion del terreno para uso agricola fue en afio 1485 +73 d.C., lo cual
apunta, que las zonas alrededor del pedestal pudieron estar rellenas y en produccion
todavia para el afio 1500 de nuestra era.

Para esta fecha se presentd un declive en la poblacion por la colonizacion y comenzd
un rapido proceso de degradacion de tierras. Se volvieron a destruir todas las obras de
ingenieria azteca y comenzo la incision vertical por sistemas de barrancos y la erosion
remontante de las carcavas. La escorrentia superficial fue el proceso mas importante
en la pérdida y destruccion de los suelos de esta época. Los procesos en esta etapa final
definieron gran parte de la configuracion actual del terreno.

Aunado al abandono de estas ticrras, durante las primeras tres décadas del siglo XVII
se registraron grandes avenidas de aguas producidos por las frecuentes lluvias en la
cuenca de México (Gibson, 1964, op cift. en Cordova y Parsons, 1997). En la zona del
piedemonte texcocano se identificaron grandes volumenes de material originados por
eventos catastroficos que probablemente provienen de las tierras abandonadas en el
Pledemonte superiore inferior.

Estos autores concluyen que han sido més importantes los cambios de uso del suelo y
su usc; intensivo, que los cambios climaticos, pues éstos solo han influido por los cortos
periodos de intensas lluvias registrados en los ultimos 400 arios.

De acuerdo con los autores citados la reconstruccidon geomorfologica del drea de

estudio es basica para entender la situacién actual del paisaje.
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En cuanto al uso del suelo, se refiere, en contraste con Coérdova y Parsons (1997),
Pérez (1974) habla de que la unidad del piedemonte superior sufrié los principales
cambios de uso hacia el inicio de la etapa azteca media, alrededor del S. X1 (1200) y
no hasta los afios 1350’s, como lo indican Cordova y Parsons (1997); sin embargo,
esta informacién posiblemente se complemente para indicar una intensificacion muy
importante de uso del suelo para estas fechas y de la iniciacion de su degradacién por
procesos de erosion acelerada. Estas primeras poblaciones tenian practicas de
conservacion de suelos, tal vez no tan extensas como en la época de los reyes
Texcocanos, pero con cierio control de la pérdida del suelo (mefepantlis y muros para
la retencion de sedimentos).

Con el abandono de las tierras y de las obras de conservacién comienza un
incremento en la intensidad erosiva de los terrenos agricolas.

Probablemente los principales procesos que se presentaron fueron la erosién
entresurcos, la erosién en rifes y la incisidn vertical, como carcavas y barrancos
pequefios ya que la presencia de los materiales altamente erodables y la inclinacién de
la pendiente asi lo sugieren. Una hipotesis probable es la posibilidad de que le origen
de la degradacion del piedemonte superior se haya dado a partir de la formacién de
tuneles, ya que estos procesos pueden llegar a modelar laderas enteras en terrenos con
materiales altamente impermeables (Parsons, 1988), como los tepetates. A lo largo de
los terrenos agricolas de grandes extensiones, seguramente dominaron los procesos de
erosion superficial, en combinacidén con la iniciacion de escorrentia concentrada, en
los rompimientos de pendiente locales (en el borde de terrazas), como carcavas y
sistemas de barrancos. Las carcavas posiblemente tuvieron varios origenes, aunque
muy complejos, tal vez implicaron asentamien’tos‘ provocados por el flujo
subsuperficial y el colapso de tineles tal como lo regisirdé Bocco (1990) en un
ambiente volcanico con estratos cementados (duripanes), caracteristica semejante al
area de estudio.

Estos procesos actuaron aprox. por un periodo de 1200 afios. Para el inicio del
repoblamiento (afio 1250 d.C. aprox.) s¢ intensifican las obras de recuperacion y
proteccion de suelos contra los proceso erosivos por medio de obras mas extensas de
conservacion de suelo y agua. Estas obras controlaron los procesos erosivos casi en su
totalidad aprox. para el afio 1400, en un lapso de tiempo de 200 aitos, en donde la
cobertura de bosque en el piedemonte superior habia desaparecido completamente.
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Dichas obras incluyeron la creacién de suelos de manera artificial sobre depositos de
tepetates a través de la construccion de terrazas.

Cérdova y Parsons (1997) evaluaron un perfil de un pedestal perteneciente a un
metepantli en la porcion oeste del piedemonte superior en la cuenca del rio Chapingo.
Esta obra se construyé sobre un horizonte truncado por erosion acelerada (horizonte
2Bt), en donde el horizonte 1Ap es, basicamente un deposito artificial de material de
arenas mezclado con arcillas y limos que fueron depositados por fiujos superficiales.
El contenido de materia orgdnica es relativamente alto, comparado con otros suelos en
el area. Estas terrazas fueron explotadas de manera muy intensa, segiin lo indican, los
restos de alfareria encontrados en sus alrededores, debida a la existencia de una
poblacion elevada. El analisis del horizonte 1Ap muestra un depdsito de arena bien
ordenado con una estrafificacion horizontal de arcillas junto con particulas arenosas.
Su compactacion y alta densidad se debe al arreglo de las particulas y ademas
muestra un uso intensivo por la falta de fosforo.

En resumen, este tipo de obra es un tipo especial dentro de las obras de recuperacion
de suelos azteca que se construian sobre horizontes endurecidos. Su distribucién de
particulas presenta un buen arreglo y son mayormente arenosos con particulas finas

introducidas por flujos superficiales (ver Figura 5.14 ).
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Fgura 5. 14 Perfiles tipicos de suelo de los Metepantlis (tomado de Cdrdova y Farsons, 1997).
En general, este tipo de obras de control de la erosion fucron abandonadas al iniciar el
proceso de colonizacion. Segun un balance historico de la relacién entre las etapas

erosivas mas importantes, en la época pre-colonial de la zona, y su numero de

pobladores empirica e hipotéticamente quedaria de la siguiente forma (Figura 5.15):
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Fgura 5.15 Relacion (hipofética) entre erosion acelerada y poblacion en la época prehispdnica

Esta relacion pareceria no ser objetiva ya que muchos de los problemas de erosion
acelerada se agudizan junto con el crecimiento de Ia poblacion (FAQ, 1979, Morgan,
1979, Bergsma, 1996). En este caso la relacion es inversa debido a las medidas y
estrategias conservacionistas y sostenibles de los modos de produccidn azteca, las
cuales, evitaban la pérdida del suelo y la explotacién desmedida de los recursos
naturales de su entorno geografico (Pérez, 1975).

Con la ocupacion del drea por la nueva poblacidn espafiola, se introducen nuevos
métodos de produccién de las tierras diferentes que provocan su rapida degradacidén
por erosion acelerada y la destruccion de muchas de las obras de conservacién de
suelos aztecas. Al entrar una nueva etapa de poblamiento sin una politica ni una
estrategia concreta para la conservacion del uso del suelo, los procesos erosivos
dominantes son los de pérdida de suelos por riles, entrerriles y por los procesos de
erosion remontante y los procesos fluviales en los sistemas de pequefios barrancos.

Por lo tanto, la combinacion entre las condiciones geomorfolodgicas del terreno, las
caracteristicas del uso del suelo y el clima, en especial de la lluvia, originaron un
paisaje sumamente erosionado que hasta 1972 por medio del calculo con la ecuacién
universal de pérdida de suelo (EUPS), se calculaba en 16.31 ton/ha/afio de suelo en
las dreas de tepetates (IISACh, 1990).

Con respecto al incendio forestal que afectd en los meses de mayo a junio de 1998 a
las masas de bosque y pastizales establecidas dentro de la unidad de ladera montafiosa
y de lomerfo volcdnico de la zona de estudio, la presencia de procesos de lavado en
rilesy la erosién entfrerriles y la laminar, efectiian su trabajo de transporte de suelos y
también es posible observar el lavado de cenizas volcdnicas no cementadas. La
pendiente de la unidad de ladera montafiosa es de 22.5°. La del lomerio es de 15°, Es
posible observar por el gran dinamismo en las presas de retencion de azolves
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inmediatas en los cauces principales a estas dos zonas. El material acumulado en ellas,
indica la importancia de la erosion de los suelos debida a: la eliminacién de la
cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la morfologia al interior de las unidades.
El transporte mayor del suelo y los materiales més superficiales se da en las etapas
iniciales de la época de lluvias, en donde el suelo esta absolutamente desprovisto de
vegetacidn. A lo largo de la temporada de lluvias se observa, de manera diferencial, la
recuperacion del area incendiada.

Esta diferenciacion se debe principalmente a los factores de exposicién de laderas,
posicion en el terreno y caracteristicas locales, propias de las areas, como las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, historia de utilizacion, etc. Debido al
crecimiento de la vegetacion en pequenas especies, en algunos sectores, la intensidad
de la erosidn hidrica es menor. Este factor esta influenciado, segtin observaciones de
campo, con la exposicién de las laderas, la densidad arborea, y la morfologia de las

laderas.

Figura 5.16 Mapa de localizacidn de los perfiles geomorfolégicos {esc. aprox
1: 41 600)
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CAPITULO VI RESULTADOS Y CONCLUSIONES FINALES

Cabe comentar, que a lo largo del presente trabajo, se han reportado pertinentemente,
algunos de los resultados encontrados a lo largo de dicha investigacién; sin embargo,

en este apartado se resumen los resultados mds genéricos obtenidos.

6.1 Resultados

Dentro de la conformacion de la base de datos necesaria para este estudio, se llevé a
cabo la generacion del mapa base. Este consisti6 en un fotomosaico elaborado
mediante el acoplamiento de imagenes fotograficas, bajo métodos totalmente digitales.
En lo que al méfodo de elaboracion se refiere, la rapidez que brindan los programas de
manipulacion de las imagenes es una gran ventaja para la generacién de cartografia
geomorfolégica de manera automatizada. Este hecho resulta importante especialmente
cuando se tarta de dreas en constante monitoreo y control para su adecuada gestion.
La zona de estudio es un buen ejemplo de este tipo de dreas. La transferencia de
informacion proveniente de la de fotointerpretacion es practicamente directa pues los
rasgos identificados en el formato analdgico son facilmente identificados en el
fotomosaico desplegado en pantalla. Esta es una ventaja sobre la manera tradicional de
hacerlo, la cual consistia en la mayoria de los casos en la transferencia de informacion
a mapas topograficos.

La exactitud del fotomosaico digital que se obtuvo, al aplicar una correccidn
geométrica por medio de un polinomio del tercer orden, dentro del SIG, fue de un
sigma de 19.2. Esto significa que existen 19.2 pixeles de desplazamiento del total del
raosaico. Esto equivale a 64.5 m de desplazamiento total, ya que la resolucion de dicho
mosaico es de 3.36 m.

El sigma de error no influye en la precision de la cartografia resultante, pues dentro
de los ambitos de la geomorfologia aplicada, no son requeridas las estimaciones de alta
exactitud, ya que los limites en escalas como la que se trabajo, se definen por areas de
transicidn entre las unidades, por lo que es vilido ¢l rango de pixeles desplazados.
Referente al andlisis geomorfoldgico de Ia erosion acelerada, el producto cartografico
resuliante es un mapa escala 1:20 000 en donde se sintetizan los elementos que

intervienen el andlisis que se realizo”:

" El presente mapa se encientra en la parte final de este trabajo dentro de un anexo cartogrifico. La escala original
fue modificada para fines de presentacion de esfa tesis.
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A Mapa de unidades geomorfolégicas

A Uso del suelo y/o cobertura del terreno

A Unidades de erosion acelerada.

Este mapa presenta un caricter sintético de los factores que intervinieron e
intervienen en €l desarrollo de los procesos erosivos de la zona de estudio
(geomorfologia y uso del suelo). Taimbién es una base cartogrifica de cardcter integral
que puede servir como base de regionalizacion ecoldgica a detalle para la planeacion
ambiental y para retomar esfuerzos de recuperacién de suelo, agua y vegetacion.

Se encontrd una estrecha relacion entre las dreas que atn presentan actividad erosiva
y unidad geomorfoldgica correspondiente al priedemonte suyperior. De hecho, esta
unidad es la que concentra la actividad erosiva mas intensa en términos de procesos
actuales y dreas degradadas; asimismo, este entidad espacial representa la zona de
mayor intervencién antrdpica, y actualmente sujeta a obras de recuperacion
ambiental y restauracion de suelo, agua y vegetacion de retencion de sedimentos.

Esta relacion se observa al interior de la subunidad del piedemonte superior por las
caracteristicas geoméfricas del relieve, como forma y pendiente, asi como por la

estructura y composicion de los materiales que lo componen,

6.2 Conclusiones

Ha sido de fundamental importancia el uso de la tierra para la intensificacion o
disminucién de los procesos erosivos en el drea de estudio; el andlisis de los eventos
histéricos, en un primer acercamiento, asi lo muestran.

El manejo que el hombre ha tenido sobre las tierras ha determinado el grado de
deterioro, en un periodo determinado.

Dentro de un ambiente geomorfoldgico con las caracteristicas del drea, los estudios
desde el enfoque geomorfoldgico permiten evaluar aquellas zonas, a través del mapeo,
en donde se pueden emplazar sin riesgo a su destruccidn, las obras para el control de
la erosion de suelos, ya que se observé que la dindmica geomorfoldgica en la mayoria
de los casos, influye de manera muy importante en la estabilizacién del terreno. Esto
ocurre sobre todo en el predemonte superior.

La retrospectiva histérica también manifiesta una respuesta del ambiente geografico al
uso de la tierra para la agricultura con y sin medidas de conservacion de suelos:

por un lado, las obras conservacionistas para la produccion sostenida del modelo

economico azteca, y por otro, el modo de produccidén intensivo de la época de la
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colonia, con un abandono absoluto de las practicas de conservacion del suelo, 1a
sobreexplotacién de las tierras, la utilizacion de las &reas agricolas para la
alimentacion de ganado menor (pastoreo), la sobreexplotacion de ia zona boscosa sin
ningun control, etc.

Aunado a estos factores, el elemento geodinamico exdgeno, provocan la iniciacion de
un periodo de inestabilidad que ha modelado el paisaje hasta afios recientes, cuando
en una cuarta etapa de intervencion, se establecen obras de recuperacion y
conservacién de las zonas degradadas por la erosién hidrica. Esta cuarta etapa de
intervencion ha generado efectos positivos sobre las dreas, ya que se han logrado
controlar algunos de los procesos de erosion acelerada. Dicho efecto se observa en lIa
existencia de algunas dreas con verdaderos microclimas boscosos, debido a la
iniciacién del desarrollo del suelo en base a la sedimentacion lo cual ha permitido
cierto desarrollo de mantitlo y la conservacion y proliferacion de las especies arbdreas
introducidas junto con otras especies vegetales asociadas.

Existe una clara relacién entre la geomorfologia del drea de estudio y la dindmica
erosiva. El piedemonte superior posee un dindmica propia a nivel unidad. Esta fue
alterada (transgredida) por la intervencién del hombre, provocando la aceleracién
morfodinamica del reheve, a través de procesos de erosion acelerada, como cdrcavas y
barrancos, que han degradado gran parte de las tierras que yacian sobre dicha
unidad. Su dindmica se basa en la interaccidn de tres factores principales: las
caracteristicas y propiedades de los materiales (de manera central, los tepetates), el
grado y longitud de las pendientes, y las caracteristicas del manejo del suelo.

Al interior del piedemonte superior, las caracteristicas de los materiales subyacentes,
el grado de la pendiente local, la morfologia y posicién en las laderas (microrrelieve),
junto con el manejo de la tierra, han generado la perdida del suelo de manera
diferencial, asi como también, dichos factores siguen influyendo para la estabilizacion
absoluta de las dreas en donde sigue existiendo aporte, transporte y redepositacion de
material.

Por lo tanto, los estudios desde el enfoque geomorfoldgico, permiten entender la
dinamica general de las unidades y los procesos al interior de éstas, por medio del
andlisis y estudios de ladera, estudios funcionales de escalas mds detalladas. Por lo
tanto, se plantea como una alternativa, el estudio de los procesos de ladera como una
posible alternativa para abordar las Areas ya mapeadas en este trabajo, asi como el

apoyo en métodos de andlisis geomorfoldgico, tales como, las mediciones en campo, de
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perdida de suelo, como de regresion de cabeceras por ejemplo. Estos estudios pueden
realizarse con la ayuda de técnicas recientes de medicion de sedimentos, y de
percepcién remota como la videografia, fotografia aérea digital de alta resolucion y los
SIG.

Tocante a este ultimo punto, los materiales derivados de los levantamientos
videogridficos y de fotografia aérea digital de alta resolucion, representan una
alternativa ventajosa sobre los materiales que se han utilizado de manera tradicional
en estudios de esta naturaleza. La integracidon de las herramientas y productos
generados de los sistemas de percepeién remota alternativos, en interaccion con los
SIG y los métodos de analisis geomorfoldgico, son una posibilidad viable para abordar
los estudios de erosion acelerada. Una de la principales ventajas es el manejo, casi en
su totalidad, de la informacion de manera digital (automatizada), que permite realizar
el intercambio de informacién en diversos formatos para su manejo para diferentes
fines. Un ejemplo concreto de lo anterior es la construcciéon del mapa base: el
fotomosaico digital, el cual fue utilizado para diversos fines del presente trabajo. La
generacion de las impresiones a partir del procesamiento digital de las fotografias es
otro buen ejemplo de esto. Otra de las ventajas principales es la informacién en color
contenida en las fotografias digitales, ya que permite identificar los rasgos y formas de
erosion de manera mas objetiva con relacion a la fotografia pancromatica en grises. La
respuesta espectral de las dreas erosionadas, de las que carecen de cobertura, las dreas
de cdrcavas, los bad-lands y la vegetacidn, poseen un rango espectral caracteristico,
aunado a su alta resolucion espacial, hace mas sencilla su discriminacién pues su
respuesta en color es muy parecida a la realidad de campo. La temporalidad de los
materiales es una ventaja esencial para la deteccidn de cambios en forma periddica y
multitemporal, de procesos muy dindmicos como las carcavas por ejemplo. También,
la ventaja de poder realizar monitoreos constantes bajo estos métodos, permite cubrir
las carencias en cuanto a la produccién de materiales aéreo-fotograficos, necesarios
para el estudio de eventos como los incendios forestales. Dichos materiales son de gran
apoyo para evaluar de primera mano, Ia extension y los efectos de estos fenémenos.
Con respecto a los incendios ocurridos, en los mese de mayo y junio de 1988, dentro
de la zona de estudio es necesario recurrir a la observacion directa de los procesos de
erosién acelerada desencadenados por a desaparicion de la cobertura vegetal. Ademads

deben realizarse estudios que propongan alternativas acerca de la recuperacion de
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estas dreas, ya que se encuentran en un proceso inminente de degradacion ambiental,
los bosques emplazados en la unidad de ladera montafiosa.

A manera de recomendacién general, se debe poner mayor atencion en las dreas que
atn muestran alguna actividad erosiva, ya que ponen en riesgo la permanencia y
estabilidad de las dreas reforestadas asi como también, representan una amenaza para
las pocas hectdreas de suelo de las areas agricolas en el piedemonte superior, pues no

muestran medidas de conservacion importantes.
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ANEXO CARTOGRAFICO



GEOMORFOLOGIA, USO DEL SUELO (Cobertura del ferreno) Y EROSION ACELERADA
DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS CHAPINGO Y SAN BERNARDINO
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Fotomosaico coniruido con Fotografias Aéras Digitales bajo el método de sobreposicion, de las cuencas de los rios Chapingo y San Bernardino.
Las Fotografias Digitales son de diciembre de 1996 y enero de 1987 Arturo Garrido Pérez
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