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Resumen

EROSION HIDRICA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
Angélica Gutiérrez Del Valle, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

Tlaxcala es uno de los estados con mayores porcentajes de degradacion de suelos
(76.8%), y la erosion hidrica es el principal proceso (SEMARNAT-CP, 2002). Sin
embargo, los factores relacionados con este tipo de degradacidon no han sido
estudiados. El objetivo del presente estudio fue reconocer en diferentes areas del
estado de Tlaxcala, los factores causales de la erosion hidrica. El método empleado
considerd cuatro etapas: 1) Seleccion de municipios por superficie erosionada, uso
de suelo y cobertura vegetal; 2) Elaboracion de Levantamientos Fisiograficos a nivel
municipal con el enfoque Paisajista; 3) Evaluacion de los grados de erosion en
campo con el Método de Morgan y; 4) Determinacion de la textura y materia
organica del suelo y la caracterizacion de tobas por su mineralogia. Se muestrearon
58 sitios en 7 municipios del Estado. Los resultados indican la ocurrencia de
diferentes intensidades de pérdida de suelo: sin erosion, las areas con cobertura
vegetal mayor a 70%; erosion moderada en areas agricolas con suelos mayores a
50 cm de profundidad localizadas en la frontera forestal; erosion severa, cuando hay
presencia de canalillos y afloramiento de tobas con o sin movimiento de material
rocoso; y finalmente, erosion muy severa, en areas donde existen carcavas de gran
magnitud cuyo efecto se presentd primeramente como una erosién edéfica y
después como erosion geoldgica. Las conclusiones fueron que las caracteristicas
geomorfolégicas condicionan el grado de severidad de la erosion hidrica del suelo y
el tipo de toba presente determina la magnitud de la erosion hidrica geolégica.
Ademas, la erosion hidrica del suelo es el resultado de un cambio de uso de suelo
forestal a agricola, y la velocidad estda asociado con factores como el material

geoldgico y la topografia.

Palabras claves: Erosion hidrica edafica, Sistemas Terrestres, Severidad de

Erosién, Erosién hidrica geoldgica.



Abstract
EROSION HIDRICA EN EL ESTADO DE TLAXCALA
Angélica Gutiérrez Del Valle, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

Tlaxcala is a state with the highest percentages of soil degradation (76.8%), and
water erosion is one of the main processes caused by agricultural activities,
overgrazing, urban growth and deforestation (SEMARNAT-CP, 2002). However,
the factors associated with this type of degradation have not been studied. The
objective of this study it was related to recognize the different types of water
erosion in Tlaxcala. The methodology employed consists of four stages: 1)
Municipalities selection; 2) Conducting Land System Surveys to level of Land
Facets; 3) Field evaluation of soil water erosion degrees with the Morgan Method,
and; 4) Soil analytical determinations (texture and organic matter) and tuffs
characterization. A total of 58 sites were sampled, they were located sites with no
erosion, they have over 70% of vegetation covering the soils. Moderate water
erosion, not apparent with shallow soils depths of 50 cm. The evident severe water
erosion shows rill formation as the main cause of soil losses, combined with the
outcrops of tuffs with or without rock material movements. Finally, it is present the
very severe water erosion with gullies on geological materials. This evaluation it
was usefull to identify areas with different water erosion degrees and it represents
an adequate tool to prevent erosive processes according to the existing soil and

geological material.

Key words: Water erosion, Land System Survey, Erosion degrees.
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1. INTRODUCCION

La accion del clima, la topografia y los organismos vivos en diferentes
periodos, actian mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos sobre la roca
madre y dan origen al suelo. Sin embargo, éste se puede degradar mediante
procesos naturales o inducidos por las actividades humanas, esa situacion
representa un severo riesgo ambiental al perder también su biodiversidad y
potencial productivo.

La erosidon hidrica constituye una forma de degradacion, en donde las
particulas en suspension son arrastradas cuenca abajo y depositadas en rios,
lagos y represas y por lo tanto adectando su calidad o su capacidad de
almacenamiento. Ademas, afecta las funciones del suelo, tales como: su
capacidad para amortiguar y filtrar, su papel en los ciclos del agua y el nitrégeno, y
su aptitud para suministrar y sustentar la diversidad biolégica. Conjuntamente,
repercute en la compactacion, endurecimiento, acidificacion y reduccién en el
contenido de materia organica.

Actualmente, este tipo de degradaciébn se esta incrementando por el
crecimiento de la poblacién que al demandar una mayor produccion de alimentos
presiona para el cambio de uso del suelo y grandes superficies son deforestadas.

Los estudios sobre erosion del suelo se han realizado bajo diversas escalas
espaciales, desde niveles mundiales hasta los regionales y/o locales,
proporcionando informacion de tipo cuantitativo o cualitativo. La caracterizacion de
areas con riesgo de erosion es util para la gestion medioambiental, asi como para
la planificacion de medidas contra la degradacion del suelo. Por lo tanto, es
importante cartografiar riesgos de erosion hidrica y los factores que influyen en
ella, para buscar la relaciéon existente entre ambos. Ademas con el conocimiento
de la relacion de los factores causales se puede determinar la severidad del riesgo

de erosion.

En el caso del estado de Tlaxcala, la erosidén hidrica representa un problema
severo pues grandes extensiones se han perdido disminuyendo su potencial
productivo, ya sea forestal o agricola. En ese sentido, el reconocimiento de los

1



tipos y grados de erosion pueden ayudar a localizar y definir su naturaleza, asi
como establecer una secuencia de la erosion para predecir los efectos regionales
por el cambio de uso de suelo. En consecuencia, el desarrollo de investigaciones

para evaluar la severidad de la erosién permitira tomar medidas de prevencion y/o
conservacion.

El presente trabajo, tiene como objetivo el reconocer las diferentes formas de
la erosion hidrica en Tlaxcala y los factores causativos de la erosion hidrica y su
dinamica a nivel de faceta terrestre.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El Recurso Suelo

Los suelos constituyen un sistema vital, debido a que cumplen importantes
funciones para la vida humana, y su uso inadecuado puede generar significativos
impactos ambientales (Lépez, 2002). En la actualidad, los cambios y las
alteraciones que estan afectando es la degradacion de suelos, dentro del cual se

encuentra la erosiéon hidrica.

2.2 Erosion del Suelo

La erosién es un proceso nhatural o acelerado por el hombre que conlleva la
pérdida de suelo de un determinado lugar y que afecta a todos los terrenos que se
encuentran expuestos a la accion de la lluvia o el viento (Alcafiz, 2008). Las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo controlan en gran parte la
susceptibilidad intrinseca del suelo a la erosion (Zink et al., 2001). No obstante la
deforestacion puede acelerar los procesos. Ademas, es un importante problema
ambiental en todo el mundo, pues al eliminar la fraccién arcillosa y sus nutrientes
por lo que reduce su fertilidad (Heshmati et al., 2013).

Los suelos pueden presentar diferentes susceptibilidades a la erosién, desde
laminar, la incision de carcavas y movimientos en masa, los cuales estan en
funcién de las propiedades edaficas y la posicion de los suelos en el paisaje
(Zinck, 2005). Dada la relevancia que tiene en la reduccion de tierras disponibles
para la actividad humana, la erosién constituye un serio problema, sobre todo en
areas donde el clima, el material parental, los tipos de suelos, el relieve y los usos

del suelo favorecen los procesos de erosion.

2.3 Proceso de Erosion

La erosion se describe como el desplazamiento del material del suelo que tiene
como agente causativo al agua o al viento (SEMARNAT-CP, 2002). Esta se

genera por procesos naturales controlado por la pendiente, la vegetacion, el
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material presente en suelo, material geolégico y también por actividades
antrépicas (Garcia, 2004). La erosion consiste en dos fases: primero
desprendimiento de particulas y después transporte por los agentes erosivos,
como las corrientes de agua y viento (Morgan, 1995); sin embargo, si la energia
de estos agentes no es suficiente para transportar las particulas, se produce una
tercera fase que es la deposicién del material (Morgan, 1995; Lépez y Romero,
1998). A continuacién se describen las tres fases:

2.3.1 Desprendimiento

Es la disgregacion de las particulas por salpicadura como resultado del
golpeteo de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo desnudo o por el
desprendimiento de material geoldgico o bien por la rotura de los agregados del
suelo. Este desprendimiento se produce por la accion del agua y el viento
(Morgan, 1995; Garcia, 2004).

2.3.2 Transporte

Es el proceso mediante el cual las particulas desprendidas del suelo son
transportadas por agentes como agua, viento o gravedad y depositadas en
diferentes lugares. Los agentes actian superficialmente y contribuyen a remover
el suelo en forma de salpicadura o flujo superficial y otro a través de pequefios
causes conocidos como canalillos que pueden desaparecer por meteorizacion y
laboreo, o permanecer como facciones de mayor duracién en forma de carcavas y

barrancos.

2.3.3 Sedimentacion

La sedimentacion de las particulas se presenta cuando la energia de los
agentes de transporte no es suficiente para seguir transportandola o cuando estas
son retenidas en las irregularidades del terreno o por la vegetacion. Las particulas
mas finas de suelo (sedimento), viajan en forma suspendida en el flujo hidrico y en

conjunto también remueven los nutrientes del suelo (Adema et al., 2001).



2.4  Formas de Erosién Hidrica
2.4.1 Erosion por Salpicadura

Consiste en el arranque y desplazamiento de particulas del suelo por impacto
de las gotas de lluvia (Alcafiiz, 2008). La accion depende de la energia cinética
con que impactan las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo y se presenta en
funcion de la intensidad y cantidad de lluvia; en consecuencia, ésta se convierte

en una agente de consolidacion y de dispersion.

2.4.2 Erosion Laminar
La duracién, intensidad y frecuencia de las precipitaciones logran la remocion
de capas delgadas y uniformes de suelo sobre toda el area, produciendo lo que se

denomina erosion laminar.

2.4.3 Erosion en Surcos o Canalillos

Cairns et al. (2001) mencionan que los surcos o canalillos son el resultado de
la remocion del suelo por la accion de la escorrentia. Estos se forman pendiente
abajo, donde el flujo de escorrentia comienza a canalizarse (Morgan, 1995) y se
originan por el socavamiento repetido del terreno, como consecuencia de un flujo

de agua concentrado (Poesen et al., 2003).

2.4.4 Erosion en Cércavas

La erosion en carcavas es uno de los procesos mas severos ya que
modifican el paisaje y generan un gran movimiento de sedimentos a los cuerpos
de agua. La carcava es una depresion profunda, canal o barranco en un paisaje y
se forman mediante un proceso gobernado por las caracteristicas del flujo
superficial con frecuencia asociado con un incremento de la escorrentia (Gomez et
al., 2011). La escorrentia se canaliza en zanjas que profundizan con el tiempo y la
principal causa de su formacion son las pendientes pronunciadas, reduccion de la

cubierta vegetal y el sobrepastoreo (Stocking y Murnaghan, 2003).



Con base a lo anterior, la erosion hidrica es la principal causa de pérdida de
suelo y el medio principal de redistribucién de las particulas (Bertoni y Lombardi
Neto, 1990). El estudio integrado del ciclo de erosion, desprendimiento, transporte
y acumulacion de sedimentos en el paisaje facilita la comprension de la dindmica
erosiva, en la que la importancia relativa de cada parametro y las relaciones entre
las caracteristicas fisiograficas se ponen de manifiesto (Vega, 2006).

La erosion de los suelos y la depositacion de sedimentos asociados son
procesos naturales, pueden ser acelerados por la intervencién humana a través de
la deforestacion, el sobrepastoreo y practicas de cultivos (Zapata, 2003;
McLauchlan, 2006).

2.5 Factores que intervienen en el proceso de erosién hidrica

Los factores que determinan la erosién son: lluvia, viento, suelo, pendiente, y
cobertura vegetal. Estos y otros factores relacionados se pueden considerar bajo
tres aspectos. energia, resistencia y proteccién. Los factores de formacion

intervienen de la siguiente manera:
2.5.1 Clima

El clima es el factor principal que regula la velocidad y el tipo de formacién del
suelo, y es el agente que determina la distribucion de la vegetacién y los tipos de
procesos geomorfoldgicos. La temperatura y la precipitacién son las variables mas
importantes y son las responsables directas del tipo de propiedades fisicas y
quimicas del suelo (FitzPatrick, 1980). Ahora bien, con la disponibilidad y el flujo
de agua regulan la velocidad de desarrollo de la mayoria de los procesos edéficos.
Es por ello que la intensidad de percolaciéon (infiltracion) se considera un factor
decisivo en la formacion del suelo (condicionada por factores climaticos, cantidad
y distribucion anual de las precipitaciones, y algunos parametros edaficos, como la
permeabilidad). La intensidad de percolacion indica si en un suelo se tiene

exceso de agua como para producir el lavado y la translocacion de materiales o



por el contrario, si el agua queda retenida sin que se desplace hacia los horizontes

profundos.

También se presentan relaciones entre el clima y las propiedades del
suelo, las cuales establecen una tendencia entre el pH y la precipitacion y entre la
temperatura y el porcentaje de arcilla formada, que depende a su vez del tipo de
roca (Ortiz et al., 2011). Sin embargo, la variable climatica mas importante es la
lluvia, debido a su fuerte influencia en ciertos procesos de la erosion hidrica
(Morgan, 2005). Las principales causas erosivas estan relacionadas con la

cantidad e intensidad de la lluvia (Garcia-Chevesich, 2008).
2.5.2 Relieve

El relieve esta constituido por rasgos superficiales del planeta con una gran
complejidad geométrica y topografica. La forma del terreno se puede describir con
base a la pendiente como: meseta, cantil, talud, planicie, cause y depresion (Ortiz,
2005). El analisis del paisaje, desde este punto de vista, permite la evaluacion y
modelizacion de distintos procesos naturales. Las geoformas y los suelos
comparten los mismos factores de formacion, que genera relaciones complejas de
causa y efecto. El relieve interactia con otros factores formadores como es el
clima y la biota, determinando diferentes paisajes y diferentes unidades de suelo
(Jenny, 1994). A su vez, esta influenciado por agentes de deformacién como es el
intemperismo y la erosion, por lo que repercuten en la diversidad de suelos de una
region (Cajuste y Gutiérrez, 2011). El conocimiento profundo de las caracteristicas
topogréficas del medio constituye un punto de partida para el estudio de los suelos
debido a su influencia sobre la sedimentacién y arrastre de particulas, nutrientes y
el movimiento del agua superficial.

La susceptibilidad de un suelo a la erosién es dada por una combinacién de
factores tales como: la topografia de un paisaje, la precipitacion, el viento, asi
como la exposicion del terreno (Pimentel, 2006; Wysocki et al., 2009; MacMillan y
Shary, 2009). La pendiente provoca la aceleracién o desaceleracion del flujo y la
concavidad o convexidad de la superficie favorece la concentraciéon o dispersiéon
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del mismo. Los estudios geomorfolégicos comprueban que la erosién es un
proceso natural, pero que la distribucion de su intensidad, en el tiempo y espacio,
es el resultado de la interaccion de circunstancias fisicas y quimicas. La erosion
del suelo es, por lo tanto, una parte integrante de ambos entornos: natural y
cultural (Morgan, 1997).

2.5.3 Vegetacién

La vegetacion actia como cubierta protectora entre el suelo y la atmosfera.
La presencia de una cobertura vegetal no sélo protege el suelo contra la erosion
de impacto, sino también brinda rugosidad al terreno por donde el flujo superficial
viaja, reduciendo su velocidad y, por ende, su poder erosivo (Morgan, 2005). Las
copas de los arboles interceptan la lluvia, y reducen la energia cinética de las
gotas de agua (Garcia-Chevesich, 2008).

2.5.4 Material Geoldgico

El material geoldgico determina las propiedades del suelo, principalmente la
textura (Erlich et al. 1955; Miles y Franzmeier 1981; Ochoa et al., 1994). La
distribucion del tamafio de particula controla a la infiltracion, mas rapida en suelos
con textura arenosa y mas lenta en suelos de textura fina por las fuerzas de
cohesion y adhesion. Ademas, la textura de un suelo es importante para definir su
nivel de erodabilidad, pues no todas las clases texturales se erosionan con la

misma facilidad.

Otros autores indican que la erosibilidad de un suelo en particular est4 en
funcién también de otras propiedades como: contenido de materia organica,
estructura y permeabilidad (Morgan, 2005; Schaetzl y Anderson, 2005). La materia
organica puede mejorar casi todas las propiedades del suelo, pues la presencia de
ésta aumenta la aireacion e infiltracion, asi como la cohesividad, de ahi la

resistencia a la erosion (Garcia-Chevesich, 2008).



2.6 Degradacion del Suelo

La FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion) define a la degradacion del suelo como el “proceso que disminuye la
capacidad actual y potencial del suelo para producir cuantitativa y cualitativamente
bienes o servicios”. A escala global, la erosion hidrica es el proceso dominante en
la degradacion de suelos inducida por las intervenciones humanas, la cual afecta
aproximadamente 11 millones de km? ; es decir, 8.5% de los 130 millones de km?
de tierras que posee la superficie del globo terraqueo.

En conjunto, las superficies afectadas por diversos procesos degradativos
son las siguientes: erosién hidrica 10.94 millones de km? erosién edlica 5.49
millones de km?; degradacién quimica 2.39 millones de km? y degradacion fisica

0.83 millones de km?, con diferentes intensidades (Oldeman, 1994).

2.7 Evaluacion de la Erosion

En la actualidad, existe gran diversidad de métodos para determinar la
erosion, los cuales difieren en cuanto a escala espacial y propdésito (Ortiz et al.,
2011; Warren, 2002). Para su descripcion se han agrupado en métodos

cualitativos y cuantitativos, de acuerdo con el tipo de evaluacion y resultado.

2.7.1 Métodos Cuantitativos

Los métodos cuantitativos estiman las pérdidas de suelo por erosion
mediante evaluaciones directas o indirectas. El Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (en inglés, United States Department of Agriculture, USDA),
propuso la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss Equation,
USLE), con el objetivo de determinar la pérdida media anual de suelos
(Wischmeier et al., 1958). La principal limitante es la extrapolacion de la
informacion a escalas mayores y que no proveen informacion sobre la distribucion

espacial del suelo necesaria para las decisiones de manejo.



Renard et al. (1991) realizaron una serie de cambios para evaluar la erosiéon
laminar y en canalillos, las cuales se incorporaron en la Ecuacion Revisada de
Pérdida de Suelo (Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE). Los modelos de
simulacién estan disefiados para estimar las tasas de erosion que ocurrirdn con un
determinado uso y manejo de suelo. Los calculos para evaluar los factores son
muy complejos, debido a que se necesitan muchos datos de lluvia que
normalmente no estan disponibles. Existen numerosas opciones alternativas,
mucho mas faciles de operar con datos mas asequibles, pero con peores

resultados, aunque normalmente con suficiente precision.

2.7.2 Métodos Cualitativos

Dentro de los métodos cualitativos esta el propuesto por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), en el cual se manifesto la
necesidad de evaluar a nivel global la degradacion de los suelos. Este programa,
a través del ISRIC (1987-1990), present6 el mapa Mundial de la Degradacion de
los Suelos Inducida por el Hombre (GLASSOD, por sus siglas en inglés Global
Assessmente of Soil, Degradation, Evaluacion Global de la Degradacion del
suelo), a una escala 1:10°000 000. Las unidades de los mapas de GLASOD
cuentan con una serie de atributos como son la clase de degradacion del suelo,
grado, frecuencia de ocurrencia y los factores causantes de la misma. Ademas,
con la finalidad de medir el fenbmeno de la erosién en sus diversos grados, la
FAO clasifico y represent6 cartograficamente en un mapa escala cuatro grados de
erosion: ligero, moderado, severa y muy severa, a través del reconocimiento aéreo
de grandes éareas. El principal usuario de dicha informacion fue Estados Unidos
con el objetivo de apoyar a los programas gubernamentales para la conservacion

del suelo y gestion forestal (Castillo, 2005).

A partir de la publicacion de GLASOD surgio la necesidad de evaluar la
Degradacion del Suelo a escala y nivel con mas detalle. El estudio fue encargado
por el PNUMA para ISRIC con estrecha cooperacién con la FAO. En 1997 se

obtuvo el estudio regional sobre la Degradacion del Suelo Causada por el Hombre
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en el Sur y Sureste de Asia, escala 1:5°000,000, conocida como ASSOD
(Assessment of the Status of Human-Induced Soil Degradation), dentro del cual
se utilizé un mapa fisiografico como marco de referencia geogréfico (Van y
Oldeman, 1997).

Los levantamientos fisiograficos son considerados practicamente como una
subdivision del paisaje. El paisaje es definido como “un complejo de atributos
superficiales o cercanos a la superficie terrestre, que son significativos para el uso
de las tierras por el hombre” (Christian y Stewart, 1968). El enfoque del Paisaje o
Paisajista, contempla las técnicas de interpretacion de fotografias aéreas, ya que
al utilizar el tono, la textura, los patrones y la imagen estereoscopica durante la
fotointerpretacibn es una poderosa herramienta para la apreciacion de las
diferentes unidades terrestres y de otras caracteristicas que son el resultado de

controles geolégicos subyacentes, del clima, de procesos geomorfoldgicos. etc.

Webster y Beckett (1970), propusieron como sistema de clasificacion a las
unidades: Sistema Terrestre, Faceta, Elemento y Variante. El sistema terrestre se
define como un patron recurrente de facetas, las cuales a su vez son una porcion
de la superficie terrestre, usualmente con una forma simple, sobre una misma roca
o depdsito superficial y con un suelo y un régimen de humedad que son uniformes
o varian en una forma simple y consistente”. Cada Faceta es lo suficientemente
homogénea para ser manejada uniformemente en la mayoria de los usos semi-
intensivos de las tierras y son de un tamafo tal que pueden ser cartografiados

sobre fotografias aéreas de escalas entre 1:10 000 y 1:80 000 (Young, 1974).

El Levantamiento Fisiografico, aplicado en México, considerd solo dos tipos
de unidades: Faceta y Sistema Terrestre, y utilizaron imagenes de satélite, una
herramienta novedosa para su época (Ortiz y Estrada, 1975). Asimismo, este tipo
de levantamientos relacionados con la conservacion de suelos fueron realizados
por Ledn (1976) y Ortiz y Cuanalo (1977).
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Morgan (1997), por su parte, propuso un procedimiento para levantamientos
semidetallados de erosion, dentro del cual evalia en campo los rasgos de erosién
y los factores que influyen en ella tales como la geomorfologia, relieve y uso de
suelo. Dicho andlisis permiten estimar la magnitud del proceso erosivo en términos
cuantitativos, codificando en clases numéricas de erosion del 0 al 5; es decir,

donde no presenta erosion hasta erosion muy severa.

2.8 Degradacion de Suelos a Nivel Nacional

En México se han realizado dos evaluaciones de degradacion del suelo; la
primera, fue con el enfoque de la Ecuacion Universal de Perdida del Suelo, USLE
(Universal Soil Loss Eqution), con el objeto de identificar riesgos de erosion y su
magnitud, escala 1. 1 000 000 (SEMARNAT y UACH, 2003). El estudio consider6
las siguientes cinco categorias: sin degradacion aparente (0-5 ton/ha/afo), Ligera
(5-10 ton/ha/afio), Moderada (10-50 ton/ha/afio), Alta (50-200 ton/ha/afio) y Muy
Alta (>200 ton/ha/afio). De acuerdo con los resultados, los estados que presentan
un potencial de erosion hidrica Muy Severa son: Puebla (13.3%), Hidalgo y
Chiapas (ambos con 10.6%), Distrito Federal (10.3%). La Erosion Severa la
presentan: Guerrero (22.1%), Oaxaca (20.7%) y Chiapas (17.3%) principalmente.
Dentro de la Erosion Moderada esta: Tlaxcala (40.1%), Guerrero (37.4%) y

Aguascalientes (37.1%).

El segundo enfoque se realizé en 2002, a través de la Evaluacion de la
Degradacion del Suelo Causada por el Hombre, escala 1: 250 000, aplicando la
metodologia ASSOD (por sus siglas en inglés Assessment of Soil Degradation,
Evaluacion de la Degradacion del Suelo), que es una modificacion de la
denominada GLASOD. Esa metodologia fue adoptada por la SEMANART vy
aplicada por el Colegio de Postgraduados (SEMANART-CP, 2001-2002). Dicho
estudio reconoce dos grandes categorias de procesos de degradaciéon del suelo:
la degradacién por desplazamiento del material del suelo, a través de la erosién

hidrica y edlica que tienen como agentes causativos al agua y el viento. Ademas
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de la degradacion resultante de su deterioro interno, que considera en la

actualidad a los procesos de degradacion fisica y quimica.

A nivel nacional se realiz6 una evaluacién sobre los procesos de degradacion
del suelo, usando como mapa base a un levantamiento fisiogréfico elaborado con
el enfoque de sistemas terrestres. En este proyecto se generd informacion
directamente de campo sobre la erosion hidrica y edlica, asi como de procesos
fisicos y quimicos. El 45.1% del total del territorio mostr6é que los suelos estaban
degradados por acciones antrépicas, y los principales procesos degradativos
fueron: quimico (18.3%), erosion hidrica (11.4%), erosion edlica (9.4%) y, en
menor proporcion, la degradacion fisica (5.9%) (SEMARNAP-CP, 2002). Si
ademas, se considera a los terrenos sin uso, que muchos de ellos estan
abandonados por su gran deterioro, estos valores se incrementan hasta 25.9% y

por lo que en suma se tendria que 71% del territorio presenta problemas.
2.9 Degradacion a Nivel Estatal

En Tlaxcala se han realizado diversos estudios sobre la erosion hidrica. Los
enfoques mas frecuentes corresponden a los trabajos realizados por Zarate y
Anaya (1992), quienes efectuaron la delimitacion de unidades fisiogréficas y
posteriormente evaluaron el riesgo de la erosién hidrica basada en la Ecuacion
Universal de Perdida de Suelo. Otro enfoque cuantitativo de la erosion hidrica fue
conducido por Alvarado et al. (2007), quienes se basaron en los modelos
empiricos del indice de erosion y Ecuacion Universal de Pérdida del Suelo,
mediante una clasificacion supervisada de imagenes de satélite y
fotointerpretacion de fotografias aéreas. Por su parte, Buendia-Rodriguez et al.
(2007) y Guerra y Buendia (2010) identificaron la magnitud y distribucién de
diferentes grados de erosion y Espinosa (1992) emple6 al levantamiento
fisiografico mediante la fotointerpretacion de imagenes de satélite para evaluar la
erosion hidrica en sistemas terrestres, y fotografias aéreas para definir y ubicar

facetas terrestres para analizar el avance de erosién.
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El estudio llevado a cabo por Colegio de Postgraduados (SEMARNAP-CP,
2002), determind que Tlaxcala era uno de los estados que presentan las mayores
degradaciones de suelos y que en conjunto con las tierras sin uso, constituyen el
76.8% del total de su territorio. Los procesos dominantes de la degradacion
causada por el hombre son la erosion edlica (25.57%), degradacion quimica
(23.5%), erosion hidrica (18.27%) y la degradacion fisica (5.56%) (Figura 1). La
erosion hidrica presenta dos tipos de degradacion las cuales corresponden a la
pérdida del suelo superficial a través de la erosion laminar (12.79%) y la erosion
con deformacion del terreno con presencia de carcavas, de canales o
movimientos de masas (5.48%). Los principales factores causativos son las
actividades agricolas en 76.5% de los terrenos degradados, el sobrepastoreo
(13.77%), el crecimiento urbano (5.2%) y la deforestacion (3.16%).

Con base en esta informacion se puede indicar que en Tlaxcala, la erosion
hidrica constituye un serio problema que debe enfrentarse con las herramientas
de conocimiento adecuadas, dada a la complejidad de las interacciones. Ademas,
su ubicacion en la franja del eje neovolcanico el cual esta constituido por diversos
materiales geoldgicos desde rocas, tobas y depdsitos de cenizas volcanicas,
genera una gran complejidad de paisajes fisiograficos, un clima interanual
marcado e importantes areas con cobertura forestal. El impacto de esta
degradacion del suelo constituye un problema ambiental, que conlleva a un

impacto econémico y social, relacionados con la perdida de la productividad.,

Cabe sefalar que no hay estudios cartograficos que aborden temas de la
erosion hidrica y su relacion con el material geoldgico, por lo que es importante
abordar la presente investigacibn desde una perspectiva de analisis de la
interaccién de los factores que intervienen en los procesos de erosion y su
relacion con el material geoldgico con el que se encuentra asociados y reconocer
si se trata de una erosion edafica o una erosion geoldgica. Con este nuevo
enfoque se puede caracterizar los tipos y severidad de la erosion presentes, asi

como su distribucion espacial y obtener un modelo de como se origina la erosion
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dependiendo del tipo del material parental. Asimismo, en funcion de la informacién
generada se puedan proponer y ejecutar medidas para su control y focalizar los
recursos econdmicos y las actividades para combatir el deterioro de suelos.

Finalmente, es importante indicar que la mayoria de los trabajos desarrollados, no
sélo en Tlaxcala sino en diferentes estados del pais, estan mas relacionados con
la cuantificacion de la erosion hidrica del suelo, que con explicaciébn de la

evolucion secuencial del proceso degradativo.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1 Objetivo General:

Reconocer en diferentes areas del estado de Tlaxcala, los factores causales de la

erosion hidrica.

3.2 Objetivos Especificos:
1) Realizar levantamientos fisiograficos a nivel de faceta terrestre, para
municipios con diferentes grados de erosion hidrica.
2) Evaluar la relacion entre areas erosionadas y los factores de formacion
del suelo (material parental, clima, relieve y vegetacion).
3) Determinar las propiedades mineraldgicas de las areas erosionadas.

3.3 Hipotesis
1) El grado o la intensidad de la erosion hidrica es diferente en cada uno
de los materiales parentales presentes en el estado de Tlaxcala.
2) El relieve es un factor de riesgo de erosion hidrica; sin embargo, el
material parental determina su magnitud e intensidad.
3) La vegetacion, el cambio y tipos de uso de suelo, aceleran la velocidad

de la erosioén hidrica.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion Geografica

El Estado de Tlaxcala se localiza geograficamente en la region centro-
oriental de la Republica Mexicana y se encuentra entre los 19°05°43"" y los
19°44°07"" de Latitud Norte y entre 97°37°07"" y los 98°42°51"" de Longitud Oeste;
con una extension territorial de 4 060 km?, que representa 0.2% del area total del
pais (Figura 1). El estado de Tlaxcala limita con los estados de Hidalgo, Puebla y
Estado de México.

%‘l?‘O’W 98'39‘0’W 98" §O’W qaqo'w 97'I§‘O’W

16°450°NA F19°45'0'N

16 30°0"NA 19T I00N
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Figura 1. Localizacion del Area de Estudio.
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4.2  Caracterizacion Geografica
4.2.1 Relieve

Tlaxcala est& ubicada dentro de la Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico.
El paisaje se conjugan sistemas de llanuras aluviales con lomerios, llanuras con
lomerios de piso rocoso o cementado, lomerios con cafiadas, mesetas con
cafadas, mesetas escalonadas con lomerios y sierras volcanicas con laderas
escarpadas (INEGI, Carta de Fisiografia 1:250 000, 2009).

4.2.2 Geologia

La Provincia Fisiografica del Eje Neovolcanico esta caracterizada por la
presencia de volcanes como el Popocatepetl, Iztaccihuatl y La Malinche. La
Malinche, con sus 4, 461 msnm domina el panorama del valle de Puebla-Tlaxcala.
Los principales materiales geoldgicos lo constituyen los depdsitos piroclasticos de
lapilli en la Malinche. A lo largo del Estado dominan las andesitas, dacitas, riolitas,
tobas daciticas, tobas andesiticas, asi como las asociaciones riolita-toba dacitica,

andesita-dacita, andesita-basalto y toba andesitica-andesitas (Werner, 2012).

4.2.3 Clima

El clima de Tlaxcala se define por su situacion geografica cerca de la zona
tropical entre los paralelos 19° y 20° de latitud norte. Este se caracteriza por un
régimen de lluvias en verano de abril a septiembre y presencia de sequia
intraestival en el periodo de mediados del mes de julio a mediados de agosto. De
acuerdo con la carta de climas de INEGI (2006), en la Entidad predomina el clima
templado subhimedo con lluvias en verano C(w) en 93% del territorio estatal. En
las sierras, en alrededor de 6%, se presenta un clima semifrio subhimedo con
lluvias en verano C(E)(w), una minima porcion (<1%) tiene un clima templado
semiseco B(S1)(k). Finalmente, por encima de los 4000 msnm en la cumbre del
volcan La Malinche, existe un clima frio E(T) en 0.26% del territorio Estatal. Su
temperatura media anual es de 13°C; sin embargo, ésta varia con su posicion

geografica: en la parte del norte del Estado la temperatura media oscila de 13.7 a
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14.5°C, en el sur de 14.5 a 15.2°C y en el sureste las temperaturas medias son
mayores a 16 °C. La precipitacion total anual oscila entre 433 a 805 mm. En la
region sur y parte del centro se presenta la mayor precipitacion que va de los 720
a 805 mm; mientras que en la parte oriente (Huamantla, Cuapiaxtla, Altzayanca) y
una parte de la region norponiente se tiene una precipitacion de 520 a 620 mm. En
la region del Carmen Tequexquitla se registran las menores cantidades de lluvia

con un rango de 420 a 520 mm.
4.2.4 Suelos

En la entidad se encuentran diversos tipos de suelos, predominando los
Feozems haplicos en 25% de la superficie, Regosoles eutricos en 20%, Fluvisoles
eltricos en 16%, Cambisoles eutricos en 15% vy Litosoles en 12 % (INEGI, Carta
de Edafoldgica 1:50 000, 2006)

4.2.5 Vegetacion

En La Malinche y en las laderas (altitud menor a los 3200 msnm), existen
los bosques mixtos de Juniperus, P. montezumae, P. teocote, P. pseudostrobus.
En altitudes de 3200 y 3300. Adicionalmente, se encuentran P. ayacahuite, Abies
religiosa y Quercus lurina. En altitudes mayores de 3300 las especies se reducen
a P. hartwegii. Al norte de Tlaxcala bajo condiciones de neblina frecuente, se
encuentra el bosque de pino y encinos, en la parte sur de la sierra de Tlaxco
domina el P. patula. En la parte oriental domina el matorral xerofito. Bajo
condiciones de intensa perturbacion humana y fuerte pastoreo, es establecen
pastizales inducidos (Werner, 2012).
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La metodologia empleada para la realizacion del presente estudio consta de
seis etapas las cuales se enumeran a continuacion: 1) Seleccion de Municipios; 2)
Elaboracion de Levantamientos Fisiograficos; 3) Evaluacion y Obtencion de
Informacién de la Erosion en Campo por el Método de Morgan; 4) Determinacion
de las Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos; 5) Andlisis Mineraldgicos y

6) Andlisis de los Resultados.

4.3 Seleccion de Municipios

Con base al mapa de degradacion del suelo causada por el hombre
(SENARNAT-CP, 2002), se seleccionaron aguellos municipios que presentaban
mayor superficie de erosién hidrica con sus diferentes tipos y grados: erosién por
pérdida del suelo superficial y erosion por deformacién del terreno con presencia
de cércavas y canales. Ademas, se recopild informacion de la cartografia existente
sobre geologia, climas, hidrologia, topografia y cobertura y uso del suelo

generadas por INEGI.
4.4 Levantamientos Fisiogréaficos

Para los municipios seleccionados se realizaron levantamientos fisiogréaficos
adoptando la metodologia propuesta por Ortiz y Cuanalo (1984), la cual consiste
en delimitar y definir sistemas terrestres y sus respectivas facetas. Para la
definicion de sistemas terrestres se realizé una correcciéon de linderos del mapa de
la degradacion del suelo causada por el hombre, escala 1:250 000 (SEMARNAT-
CP, 2002). Posteriormente, se delimitaron las Facetas dentro de cada Sistema
Terrestre, utilizando ortofotos en blanco y negro, escala 1:75 000 (INEGI), y se

adopté como criterio de Area Minima Cartografiable (AMC) a 1 cm?.
4.5 Evaluacion de la Erosion

Las Facetas se seleccionaron con diferentes grados de erosién, las cuales
fueron visitadas a través de recorridos de campo. En cada sitio y con base en la

metodologia propuesta por Morgan (1997) se reconocieron clases de erosion
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codificadas y definidas de acuerdo con sus indicadores. En cada Faceta se realizd
un muestreo en areas de 100 m? por sitio y el nimero de sitios de muestreo
dependié de la severidad y grado del proceso de erosion. Asimismo, se obtuvo

informacion de los factores de formacion del suelo directamente en campo.

4.6 Propiedades Quimicas y Fisicas de Suelos, Sedimentos y Tobas

En los sitios seleccionados se obtuvieron muestras de suelos, de sedimentos
y tobas para obtener en el laboratorio sus propiedades fisicas y quimicas, que se

consideraron que estaban relacionadas con el proceso de erosion hidrica.

4.7 Analisis mineraldgico de Suelo, Sedimentos y Tobas

De los materiales identificados en campo se obtuvieron muestras de suelo,
de sedimento y de las tobas para que en el laboratorio se realizara la identificacion

y cuantificacion de sus minerales dominantes presentes.

4.8 Analisis de Resultados

A patrtir de la informacion generada se realiz6 un analisis de los datos para
establecer la relacion entre el proceso de erosion hidrica con los factores de
formacién de suelos, asi como con sus propiedades fisicas, quimicas y
mineralégicas, con la finalidad de proponer un modelo de erosion hidrica a nivel

estatal y municipal.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Seleccién de Municipios

5.1.1 Ciiterios de Seleccion

De acuerdo con la informacion del mapa de la Degradacion del Suelo
causada por el Hombre en el estado de Tlaxcala, escala 1:250,000, los criterios
para seleccionar los municipios fueron: 1) superficie municipal y 2) municipios con
Sistemas Terrestres que presentaran erosion hidrica con deformacion del terreno,
3) erosion hidrica con pérdida de la capa superficial del suelo, y 4) terrenos sin
uso o terrenos estables. Con base a estos criterios los municipios seleccionados
fueron: Calpulalpan, Tlaxco, Terrenate, Huamantla, Tetla, Espafiita e Ixtacuixtla
(Figura 2).

Figura 2. Mapa de Degradacion del Suelo Causada por el Hombre en el Estado
de Tlaxcala (SEMARNAT-CP, 2002).
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5.1.2 Degradacion de suelos en los municipios seleccionados

En Tlaxcala la degradacién por erosion hidrica es el segundo proceso de
deterioro en 18.27% de su superficie. Los principales tipos de degradacion para

los municipios seleccionados se muestran en el Cuadro 1.

Cuadros 1. Extension Superficial (%) de los Procesos de Degradacion en siete
Municipios del Estado de Tlaxcala.

Municipio Superficie Erosion Erosion  Degradacion Degradacion
(ha) % Hidrica Edlica Fisica Quimica
Tlaxco 57,339 14.4 18.33 26.71 6.26 13.58
Calpulalapan 25,500 6.4 16.44 16.64 0.29 31.46
Terrenate 15,076 3.9 5.91 14.45 2.67 26.72
Tetla 16,989 4.2 14.41 21.65 3.25 20.49
Huamantla 34,000 8.7 9.53 43.42 1.38 10.78
Ixtacuixtla 16,322 4.0 51.95 20.58 2.60 11.15
Espaifiita 14,000 3.5 60.21 20.05 -- 4.11

En el presente estudio no se consideraron las areas con degradacion

quimica por declinacién de la fertilidad (Qd), ni con erosion edlica (ES).

La erosidon hidrica en los siete municipios seleccionados se presenta de la

siguiente forma:

a. Los municipios que muestran erosion hidrica con pérdida del suelo
superficial (Hs), por superficie son: Tlaxco 7,494 ha (13.07%), y Espafita
6,525 ha (46.6%), y los municipios con menor afectacion son Huamantla
1,582 ha (4.65%) y Terrenate 21 ha (11.59 %). El otro tipo de erosién
hidrica es la que tiene una deformacion del terreno con presencia de
carcavas o de canales (Hc), y los municipios con este proceso son: Tlaxco
3,015 ha (5.26%) y Huamantla 1,657 ha (4.16%).

b. Dentro de las areas susceptibles a procesos degradativos se encuentran
las areas bajo condiciones naturales estables y de gran cobertura vegetal
(SN). Los municipios con mayor cobertura son: Tlaxco 17,505 ha (30.53%),
Calpulalpan 8,058 ha (31.6%) y Huamantla 7,749 ha (22.76%). Otro tipo de
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areas en el estudio original son las Tierras sin uso (NU), dentro de las
cuales las més representativas son la NUm que representa regiones sin
uso de montafias aridas. Los municipios con este tipo son: Tetla 3,242 ha
(19.08%) y Tlaxco 2,478 ha (4.32%) (Figura 2).

5.2 Levantamientos Fisiograficos Municipales

5.2.1 Correccion de linderos de Sistemas Terrestres

Los levantamientos fisiograficos realizados a nivel municipal se emplearon
como marco de referencia para evaluar la erosion hidrica en el estado de Tlaxcala
y partieron del mapa de degradacion del suelo causada por el hombre
(SEMARNAT-CP, 2002). Como primer paso se realizé la correccion de los linderos
de los Sistemas Terrestres, para posteriormente delimitar y definir sus Facetas
con el enfoque paisajista, trazando sus linderos sobre ortofotos escala 1: 75,000
(INEGI). En las Figuras de la 4 a la 10, se indica la correccion de los linderos de

sistemas.
5.2.2 Seleccion de Facetas

Una vez corregidos los linderos de los sistemas terrestres se delimitaron las
facetas con ortofotos a escala 1:75,000 (INEGI), las cuales constituyen el marco
de referencia geogréfico para la seleccién de sitios de muestreo, considerando los
siguientes puntos: 1) el porcentaje de cobertura vegetal, 2) superficie erosionada,
3) areas agricolas colindantes de zonas boscosas, 4) material geolégico y 5)

geoformas.
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a) Tlaxco ' N b) Calpulalpan

c¢) Terrenate d) Tetla

e) Huamantla f) Espafita

Erosion edlica

I Erosion hidrica

B Degradacion quimica
|| Terrenos estables
Terrenos sin uso

g) Ixtacuixtla

Figura 3. Tipos de degradacién dominante en siete municipios de Tlaxcala.
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[ | Terrenos estables (SN) | Terrenos sinuso (NU) [l Erosion hidrica (Hs y He)
B Dcgradacion quimica (Q) Erosion colica (Es)

Figura 4. Correccion de linderos y definicion de Facetas del municipio de Tlaxco.
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Figura 5. Correccion de linderos y definicion de Facetas del municipio de Calpulalpan.

27
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|:| Terrenos estables (SN) - Terrenos sin uso (NU) [l Erosién hidrica (Hs vy He)
I Dcgradacion quimica (Q) Erosion edlica (Es)

Figura 6. Correccion de linderos y definicién de Facetas del municipio de Terrenate.
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Figura 7. Correccion de linderos y definicion de Facetas del municipio de Tetla.
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Figura 8. Correccion de linderos y definicion de Facetas del municipio de Huamantla.
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Figura 9. Correccion de linderos y definicion de Facetas del municipio de Espafiita.
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Figura 10. Correccién de linderos y definicién de Facetas del municipio de Ixtacuixtla.
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Figura 11. Distribucion de los 58 Sitios muestreados en campo.
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5.2.3 Evaluacién en campo de los sitios de muestreo

Para determinar la severidad de la erosion en campo, en cada sitio
seleccionado dentro de una faceta, se buscaron los indicadores correspondientes
al sistema de evaluacion propuesto por Morgan (1997), que cuenta con diferentes
grados de severidad, donde la escala varia de O (sin erosién) a 5 (con erosion muy

severa), como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadros 2. Indicadores de la erosion del suelo segun Morgan (1997).

Clase Indicador en campo

0 Raices de arboles no expuestas; sin costras superficiales, ni pedestales por
salpicadura; cobertura vegetal en mas del 70%.

) Ligera exposicion de raices de arboles; pocas costras superficiales; sin
pedestales; nivel del suelo ligeramente mas elevado pendiente arriba; cobertura
vegetal del 30-70%.

1 Exposicion de raices de arboles, formacién de pedestales por salpicadura y
monticulos de suelos cubiertos con vegetacién, con profundidades de 1-10 mm;
ligera costra superficial; cobertura vegetal del 30-70%.

2 Exposicion de raices de los arboles, formaciéon de pedestales por salpicadura y
monticulos de suelo de 1-5 cm; costras superficiales; cubierta vegetal del 30-70%.

3 Exposicion de raices de arboles, formacién de pedestales por salpicadura y
monticulos de suelo de 5-10 cm; costras superficiales de 2 a 5 mm de espesor;
hierba enlodada por arrastre de material hacia la parte baja de la pendiente;
arrastre de materiales gruesos por el agua y el viento; cobertura vegetal menor al
30%.

4 Exposicion de raices de arboles, pedestales y monticulos de suelo de 5-10 cm de
profundidad; arrastre de materiales gruesos; canalillos hasta de 8 cm de
profundidad; suelo desnudo.

5 Cércavas; canalillos mayores de 8 cm de profundidad; arrastre de particulas por el

agua,; suelo desnudo.
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Los resultados mostraron que solo se presentan las clases 0 (sin erosion), 3
(erosién moderada), 4 (erosidn severa) y 5 (erosion muy severa), cuya descripcion

se reporta a continuacion:

a) Clase 0, sin erosion

Se identificaron cinco sitios, que por su ubicacion geografica corresponden a
areas con cobertura de bosques de pino y pastizal inducido. Las zonas de bosque
se encuentran bajo manejo forestal y una parte es considerada como Parque
Nacional. Los suelos son profundos (>1m). Las geoformas predominantes son
laderas céncavas. Las pendientes oscilan entre 15y 40%. Los sitios se ubican en
la faceta 5 de Terrenate, la 1 y 9 de Tlaxco, la 1 de Calpulalpan y la 1 de
Huamantla. El material geoldgico esta constituido por formaciones de origen
volcanico de diversos tipos de roca extrusiva tales como basalto, dacita, pomez y
tezontle; ademas de materiales piroclasticos como son cenizas volcénicas y toba.
Dada a la gran cobertura vegetal tanto arbérea como arbustiva los sitios
muestreados no presentan erosion hidrica (Figura 12).

Figura 12. Paisajes de los Sitios Sin Erosion Hidrica.

En cada sitio se obtuvieron muestras de suelo, las cuales fueron analizadas
en laboratorio y algunos de sus datos se reportan en el Cuadro 3. La textura del
suelo es variada y presentan un alto contenido de materia organica.
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Cuadros 3. Descripcion de los Sitios Seleccionados Sin Erosion.

SUELO Material
Municipio Faceta Proceso erosivo agsi(():liggg:(;l
Textura M.O
suelo
Terrente 5 Migajon Limoso  2.12 N/P Basalto
Tlaxco o  Migajon Arcillo 5 g N/P Toba
Limoso
Calpulalpan 1 Franco arcillosa 1.42 N/P Tob_a
arenosa amarilla
Huamantla 1 Arena Migajosa 3.09 N/P D?C'ta’
pémez
Tlaxco 1 Migajon Limoso  2.32 N/P Tezontle

b) Clase 3, Erosion Moderada

En esta categoria se identificaron cuatro sitios, los cuales presentan una cobertura
vegetal menor de 30%. Los sitios se encuentran a pie de monte en lomerios
medios y bajos en una zona con una topografia irregular y con pendientes entre 7
y 10%. Estos sitios de caracterizan por ser zonas de actividad agricola de
temporal, principalmente con el cultivo de maiz. Otra caracteristica es que se
encuentran en la frontera con el bosque. El material geologico esta constituido por
dacita, basalto y toba. En los dos los suelos son moderadamente profundos
(>50cm), y en los restantes los suelos estan asociados con tobas a poca
profundidad (<40cm). Los sitios se encuentran en las facetas 4 de Tlaxco, 2 de
Huamantla, 3 de Calpulalpan y 3 de Terrenate. No presentan ningun tipo de
erosion hidrica; sin embargo, son suelos susceptibles a ella por su uso agricola de

temporal y por estar expuestos a los factores erosivos (Figura 13).
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Figura 13. Paisajes con Erosion Hidrica No Aparente.

Sus caracteristicas quimicas y fisicas muestran que la clase textural dominante es
la migajén limoso con altos contenidos de materia organica (Cuadro 4); asimismo,
se encontrd otro sitio con textura arena migajosa y con bajo contenido de materia

organica. El pH del suelo es moderadamente acido.

Cuadros 4. Descripcion de los sitios seleccionados con erosién moderada.

SUELO Mat,eri_al
geoldgico
Municipio Sitio Proceso erosivo asociado
Textura M.O con el
suelo
Calpulalpan 3 Migajon-Limoso 1.90 N/P Toba
amarilla
Terrente 3 Migajon-Limoso 1.54 N/P Tob_a
amarilla
Tlaxco 4 Migajon-Limoso  2.70 N/P Basalto
Huamantla 2 Arena-Migajosa 0.19 N/P Dacita

c) Clase 4, Erosion Severa

Esta clase corresponde a los sitios de las facetas 5, 7 y 2 de Calpulalpan y 1
de Tlaxco; presentan una cobertura arborea menor de 30%. Las geoformas
predominantes son las laderas céncavas, con pendientes de 10 a 30%. El material
parental esta constituido por tobas volcanicas, con movimiento superficial de rocas
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con procesos de intemperismo fisico (Figura 14). Los sitios se encuentran en
areas de bosque fragmentado por intervencion antrépica para el establecimiento
de areas agricolas de temporal dedicadas al cultivo de maiz, avena o cebada. Los
suelos son someros a poco profundos asociados con el afloramiento de tobas y

con la formacion evidente de canalillos de 10 a 15 cm de profundidad.

Figura 14. Paisaje Representativo con Erosion en Canalillos.

Para estos sitios se muestreo el material que se encontraba dentro de los
canalillos, los cuales presentaron texturas variadas y materia organica presente es
pobre (Cuadro 5). En los sitios muestreados domina principalmente la toba

amarilla.
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Cuadros 5 Descripcion de los sitios seleccionados con Erosion Severa.

SEDIMENTO Material
geoldgico
Municipio Sitio Proceso erosivo asociado al
Textura M.O proceso
erosivo
Calpulalpan 5 Arena-Migajosa 0.32 Toba amarilla

. Canalillos de 10 cm .
Calpulalpan 7 Arcilloso 0.64 de profundidad Toba amarilla

Toba
cristalina
riolitica y

arrastre de
andecita-
dacita

Tlaxco 1 Franco 0.45 Canalillos de 15 cm

10 cm de Toba amarilla

Calpulalpan 2 Franco 0.55 profundidad con Ylero
volcanico

d) Erosidon Muy Severa

La cobertura estd constituida de vegetacion secundaria, principalmente de
sabino (Juniperus sp.). Las geoformas predominantes son laderas céncavas y con
pendientes variadas. Cada uno de los sitios se agrup6 de acuerdo con

caracteristicas particulares que presentaron, a continuacion se describen:

Los Sitios 11 de Terrenate y 13 de Tlaxco se identificaron por tener suelo
somero, poca vegetacion arbustiva y la superficie del suelo cubierto por pastizal,
pendientes de 10 a 40%; presentan rocas de diferente tamafio como basalto y
dacita mezcladas con el suelo. No tiene formas de erosion evidentes o de gran
magnitud, soélo arrastre de particulas superficialmente del suelo. Por otra parte, los
sitios 5 de Tetla y 14 de Tlaxco, presentaron una vegetacién de arboles de sabino,
nopal, maguey pastizal. A diferencia de los sitios anteriores, estos presentaron

movimiento superficial de rocas de tezontle y basalto, con pendientes entre 15y
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35%, suelos poco profundos (<40cm) seguido de una toba, la principal causa

visible de erosién hidrica es la perdida de suelo por desprendimiento (Figura 15).

R |
S
.

Figura 15. Paisaje Representativo de &areas abandonadas con suelo mezclado
con rocas, erosion hidrica causa desprendimiento de suelo y el arrastre de
material rocoso.

En el Cuadro 6 se muestran un alto contenido de materia organica con pH

ligeramente &cido y presentan una textura dominante de migajon limoso.

Cuadros 6. Descripcién de los sitios seleccionados erosibn muy severa con
desprendimiento.

Suelo Mat,erl_al
geoldgico
Municipio Sitio Proceso erosivo asociado al
Textura M.O proceso
erosivo
R Daci
Terrente 11 Migajon-Limoso  1.22 amtay_toba
Arrastre superficial amarilla
o de suelo
Tlaxco 13 Migajén-Limoso  1.45 Basalto
Tezontl
Tetla 5 Franco 1.35 E 0 Ite’
Desprendimiento asalto
de suelo
. T tle,
Tlaxco 14 Migajon-Limoso 1.48 ezontie
basalto
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Otra caracteristica de erosion muy severa es aquella donde el suelo se ha
perdido y han quedado como evidencia pedestales por causa de la erosion por
salpicadura y laminar. El Sitio 15 de Tlaxco, 6 de Terrenate, presentan toba
formando pisos duros y rugosos, con pedestales de 15 cm a 1 m, protegido en la
parte superior con vegetacion principalmente de sabino, yuca y pastizales. El
suelo presente contiene un moderado contenido de materia organica. Sin
embargo, el paisaje estd dominado por la exposicion de la toba amarilla cuya
caracteristica se presenta como un piso duro y rugoso y poco movimiento de
material rocoso. La geomorfologia es convexa y con pendientes entre 15 y 35%
(Figura 16).

Figura 16. Paisaje representativo de la toba presente.

Los Sitios 7 de Tetla, 10 de Terrenate y 7 de Tlaxco se caracterizan por el
afloramiento de tobas en constante fragmentacién y asociadas con rocas de
basalto y tezontle en diferentes tamafios. Los materiales estdn en constante
movimiento por efecto de la pendiente y el agua. Una cobertura vegetal se
presenta en forma de manchones de pastizal, arboles de sabino presentes en
forma dispersa y para el caso 7 de Tetla presenta areas con superficie reforestada
de Eucalipto (Eucalyptus citriodora Hook.). En cuanto a sus propiedades quimicas
y fisicas de la toba son de textura variada y tienen un contenido de pobre en

materia organica (Cuadro 7).
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Cuadros 7. Descripcion de los sitios de las facetas seleccionadas.

Toba Matfari.al
Forma de proceso geologico
Municipio Sitio , asociado al
erosivo
Textura M.O proceso
erosivo
o Toba
Tlaxco 15 Migajon Limoso  0.13 Piso rugoso amarilla
Terrenate 6 Migajon Arenoso  0.51 Piso rugoso Toba roja
- : Toba
Huamantla 5 Arena migajosa 0.64  Afloramiento de toba .
amarilla
. _ T
Tlaxco 7 Migajon Limoso  0.26 Piso rugoso obg
amarilla
o Fragmentacion de Toba
Tetla 7 Migajon Arenoso  0.19 g .
toba amarilla
S, Fragmentacion de Toba
Terrenate 10 Migajon Limoso  0.26 g .
toba amarilla

Dentro de la Erosion Severa se encontraron otros sitios que presentaban
caracteristicas diferentes a las anteriores. Una evidencia visible son los relictos,
por su altura (>1m) indicador de la pérdida del suelo. Los Sitios 2 de Tetla, 16y 6
de Tlaxco, 4 de Calpulalpan muestran la exposicion de la toba con movimiento de
materiales rocosos de diferentes tamafios. La toba amarilla es la que se presenta
en la mayoria de los sitios muestreados, sus caracteristicas principales son: dura
de consistencia y rugosa de superficie. El Sitio 2 de Tetla presentd dos tobas
diferentes: toba amarilla y le subyace la toba blanca. Por otra parte, el Sitio 3 de

Tetla present6 dos diferentes tobas una amarilla y le subyace la toba roja con

forma columnar y escalonada (Figura 17).
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Figura 17. Paisajes representativos con presencia de toba.

Estas tobas presentan texturas variadas y un bajo contenido de materia organica
(Cuadro 8).
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Cuadros 8. Descripcion de las tobas de los sitios seleccionados.

Toba Mat,eri_al
Forma del proceso geologico
Municipio Faceta . asociado al
erosivo
Textura M.O proceso
erosivo
Calpulalpan 4 Franco 0.26 Er.os_lon laminar, Toba roja
movimiento de rocas
Tetla 1 Franco 0.58 Movimiento de roca Toba roja
Piso duro y rugoso
Tlaxco 16 Migajoén Limoso 0.32 con movimiento de  Toba amarilla
rocas
Tlaxco 6 Franco 0.19 Piso rugoso Toba amarilla
Tetla 6 Migajon Limoso 0.13 Erosion laminar Toba Blanca
Franco/Migajon . . T_oba
Tetla 2 0.26/0.32 Erosion laminar amarilla/toba
arenoso
blanca
ugosolpisoen _Toba
Tetla 3 Migajon limoso 0.39 g P amarilla/Toba
escalonada con roia
forma de columnas )
Tlaxco 5 Franco 0.19 Fragmentacion de Toba amarilla

Toba

Los Sitios 2, 3, 10y 11 de Tlaxco y 1 de Terrenate presenta toba en forma

rugosa medianamente dura y escalonada (Cuadro 9).

Figura 18. Paisaje representativo de las caracteristicas visibles superficiales de las
tobas.
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Estos sitios presentan una vegetacion de pastizal y &rboles de Juniperus sp
dispersos; la geoforma es convexa y pendientes de 15 a 35%. No presenta
material rocoso; sus texturas son diversas y las tobas son pobres en materia

organica (Figura 18).

Cuadros 9. Caracteristicas fisicas y quimicas de la toba.

Toba Matfari.al
geoldgico
Municipio  Faceta Proceso erosivo asociado
Textura M.O al proceso
erosivo
Tlaxco 3 Migajon arcilloso 0.19 Piso rugoso Toba roja
Terrenate 1 Franco 0.26 Piso rugoso y Toba roja
escalonado
Tlaxco 2 Franco 0.00 Piso rugoso Toba roja
Tlaxco 11 Migajon limoso 0.32 Piso rugoso Tob_a
amarilla
. . . Toba
Tlaxco 10 Migajon arcilloso 0.51 Piso duro y rugoso .
amarilla

Retomando la evaluacion de la Erosidon Muy Severa existen sitios con
mayor extension y afectacion por diferentes formas: erosion laminar y formacién
de céarcavas (>50m), areas donde el suelo se perdio y el paisaje es dominado por
grandes éareas de toba de dos o tres tipos diferentes. En estos sitios hay
movimiento de grandes cantidades de material rocoso, asi como sitios donde el
material rocoso se encuentra fuertemente intemperizado moviéndose sobre la

superficie del terreno con tamafios variados.

Los Sitios 4, 7 y 9 de Terenate y 12 de Tlaxco se encontraron carcavas
mayores a 30m, cuya evidencia se muestra primeramente en la pérdida del suelo
y posteriormente, la interaccion de factores como el clima y la topografia formacion
de grandes carcavas sobre la toba. La vegetacion se encuentra dispersa sobre la
superficie del terreno y esta conformada principalmente de maguey, Juniperus. En
Tlaxco se encontrd el arbusto “Tlaxistle” (Amelanchier denticulata (Kunth) K. Koch),
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especie de importancia econémica en el Estado para la elaboracion de artesanias
(Figura 19).

Figura 19. Paisajes con erosion muy severa por formacion de carcavas muy profundas.

En campo se identificaron tres tipos de tobas volcanicas: amarilla, roja y
blanca. Aparte del color se encontré que presentaba rasgos fisicos diferentes; es
decir, unas presentaban piso duro y rugoso, otras de manera escalonada o de
forma columnar. Las diferentes tobas encontradas presentan texturas diversas, y

bajo en contenido de materia organica (Cuadro 10).
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Cuadros 10. Caracteristicas fisicas y quimicas de las tobas.

Toba Matt,an'al
. Formas del proceso geo[oglco
Municipio  Faceta : asociado al
erosivo
Textura M.O proceso
erosivo
Formacion de Toba
Terrenate 9 Migajon limoso/Franco  0.10 . amarilla/toba
carcavas )
roja
Terrenate 7 Migajon limoso 0.26 Carcavas poco Toba blanca
profundas
N - Toba
Terrenate 4 Migajon arenoso 0.32 Movimiento de rocas .
amarilla

Tlaxco 12 Migajon Arenoso 0-16 ’FormaC|on de Toba Blanca
carcavas de >30m

5.2.4 Anadlisis mineralégico

Para clasificar las tobas se evalué la composicion mineralégica en la
fraccion fina (<2um) del suelo. Heinrich (1972), clasifica a las tobas con base a su
naturaleza de origen en tobas vitreas, tobas cirstalinas y tobas liticas. En Tlaxcala
se encontraron las tobas cristalinas daciticas (toba amarilla) cuya mineralogia esta
compuesta por: hornablenda, piroxeno, plagioclasas sédica y cuarzo. En las tobas
cristalinas rioliticas (Toba roja) dominan el cuarzo, sanidina, biotita, hornablenda y
con menor frecuencia la augita. Ademas se observd vidrio volcanico sobre la

superficie de la toba.

Como ya se mencion0d, en campo las tobas se identificaron de acuerdo con su
color y forma; sin embargo, en el laboratorio se consider6 su mineralogia,
densidad aparente y pH. Los resultados muestran que las tobas presentan rocas
mezcladas con el suelo o en movimiento en la superficie de la toba. Por su
mineralogia estas son de naturaleza baséltica, o dacitica, ademéas de tezontle
(escoria volcanica) y pomez hacia la malinche. Los resultados de densidad
aparente indican que tienen un bajo porcentaje de espacio poroso el cual inhibiria

el desarrollo radicular de las plantas (Brady y Weil, 1999).
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Cuadros 11. Propiedades de las tobas.

Color Dap
Toba Faceta _ 5 PH
Seco Humedo Mg m
10YR 4/6
Tlaxco 10 10YR 7/4 Pardo amarillento 1.38 7.0
Pardo muy claro
oscuro
10YR 6/3 10YR 5/4 7.0
Tlaxco 11 Pardo palido Pardo amarillento 1.54
10YR 3/6
Tlaxco 15 1OYR 6/4 Pardo amarillento 1.54 7.8
Pardo amarillento claro
oscuro
10YR 4/4
Tobas Tlaxco 16 pard 1OYF.\>” 6/:1 | Pardo amarillento  1.65 7.0
cristalinas ardo amariiiento claro oscuro
" 10YR 4/4
daciticas Terr 4 P]:r)cI)R :Si/jo Pardo amarillento 1.71 7.3
(Toba P oscuro
amarilla) Tetla 7 10YR 6/4 7.5YR 4/4 1.52 7.9
Pardo amarillento claro Pardo
10YR 6/4 10YR 5/4 7.2
Tetla 6 Pardo amarillento claro Pardo amarillento 1.55
10YR 3/4
Tetla 3 10YR 5./4 Pardo amarillento ~ 1.57 6.6
Pardo amarillento
oscuro
10YR 6/4 10YR 5/4 1.55 79
Tetla 6 Pardo amarillento claro Pardo amarillento
Tetla 7 10YR 6/4 7.5YR 4/4 1.52 7.9
Pardo amarillento claro Pardo
7.5YR 3/4
Tlaxco 2 10YR 5./6 Pardo muy 1.69 7.6
Pardo amarillento
oscuro
10YR 3/4
T
obas Terr 1 p j’OYR 5|/|4 ‘ Pardo amarillento 1.64 6.0
cristalinas ardo amariliento oscuro
ERT 5YR 3/4
rioliticas Tlaxco 3 P7a.r5dYo|?u3r/t6e Pardo rojizo 1.60 6.4
(Toba oscuro
. 10YR 3/4
Roja) Terr 9 10YR 6/4 Pardo amarillento 1.30 7.2
Pardo amarillento claro
oscuro
10YR 3/6
Tlaxco 14 10YR 4/4 Pardo amarillento 1.56 6.8

ardo amarillento oscuro

oscuro
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5.3 Modelo de la Dindamica de la Erosion Hidrica en Tlaxcala

En Tlaxcala, las areas con una cobertura vegetal mayor a 70% (conformada
por bosques y zacatonales), el suelo se mantiene protegido contra la erosion
hidrica. Una vez que el ecosistema se somete a la eliminacion de la cobertura
vegetal por cambio de uso para las actividades antropicas como es el
establecimiento de areas agricolas, el suelo esta potencialmente en riesgo de
erosion. Las areas agricolas, estan por lo tanto, sujetas al impacto de las gotas de
lluvia y a la erosion laminar. Sin embargo, este proceso no fue observado durante
los recorridos de campo. La Figura 20, muestra un diagrama que une a las
diferentes etapas que modelan al proceso de erosion hidrica observado en el

Estado de Tlaxcala.

l Cobertu wtal >70% I - Disminacion de la ‘ I Sin Coberturs vegets l
LobDerturs vegetal > /0% Sin Coderty vegets
* cobortura vegotal

I Atess £in erosion I l l
Araas ncolas <
I s daiioaid ] “ I Abandono de Tiera ]

— ‘

|
[ Suedo mexclade con roca ] I Agaricidn de canalillos l
I Afloramiento de Toba }—

Suedo con rocaon la

superficie del suelc

- Formas t

Tobs =n formas de piso Tobn en forms

duro y rugoso escalonada

Presencis de diferentes

tobas con formacion de

Carcavas

) EROSION EROSION EROSION MUY
SIN EROSION MODERADA SEVERA SEVERA

Figura 20. Diagrama esquematico de las clases de erosion hidrica observadas en

el Estado de Tlaxcala.
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El tipo de erosion, apreciable en campo, fue el correspondiente a la
formacién de canalillos, los cuales presentan diferentes profundidades de acuerdo
con las caracteristicas de los suelos donde ocurren. Este tipo de erosion la
perciben los productores pero no todos dimensionan su gravedad, lo que
constituye el comienzo de la pérdida total del suelo. El tiempo, el clima y la
topografia determinan la ocurrencia de suelos muy someros, lo que provoca la
reduccion de su productividad y su posterior abandono. Una vez abandonadas las
areas, la cubierta vegetal esta reduce a menos de 30 por ciento, quedando el
remanente de suelo expuesto a procesos erosivos naturales. A medida que se
conjuga con la pendiente permite que el agua adquiera diferentes velocidades y

con ello su poder destructivo se manifieste en diferentes magnitudes.

En el area de estudio hay dos tipos de erosion hidrica; la primera es la
erosion edafica con la pérdida del suelo y la segunda es la erosion geoldgica, que
afecta a las tobas presentes. La toba amarilla es la mas resistente y dura
formando pisos rugosos, la toba roja con una dureza intermedia genera formas

escalonadas y la toba blanca la mas fragil (Figura 21).

Como parte de un andlisis integral, la erosion hidrica es el resultado de un
desencadenamiento de alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas estrechamente
asociadas con el clima, la topografia y el material geolégico. La evolucion
secuencial del proceso degradativo inicia con un cambio en la cobertura vegetal
forestal para el establecimiento de areas agricolas, como se presenté en las
facetas de Calpulalpan y Tlaxco. Las areas agricolas por su parte mostraron que
el proceso de erosién hidrica mas evidente son los canalillos; sin embargo, las
practicas de manejo ocultan y aparentemente eliminan esos procesos erosivos
presentes durante cada ciclo. Los canalillos transportan materiales en suspension,
en cada ciclo y temporada de lluvias y se incrementa la pérdida de suelo de
acuerdo con la forma del terreno, su pendiente y las caracteristicas del propio

suelo.
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Figura 21. Paisaje con areas estables, areas agricolas y areas con alto grado de
erosion.

Es importante indicar que en suelos con texturas de medias a finas y con
altos contenidos de materia organica se producian canales menos profundos. Este
tipo de erosién hidrica es la mas peligrosa porque se tiene la impresién que el
productor no la percibe, hasta que el suelo es muy somero. Valentin et al. (2005),
mencionan que los suelos propensos a la erosion con formacion de canalillos son
causa de la erosion en cércavas y no esta limitado a terrenos abandonados o

montafosos.

Los resultados obtenidos en cuanto a las propiedades edéficas, se indica
gue el contendido de materia organica de los suelos disminuye en relacién con los
procesos erosivos. Malhi et al. (1994) mencionaron que una de las causas de la
disminucion o pérdida de la materia organica es debido al transporte o escorrentia,

lo cual conlleva a relaciones e interacciones complejas como es la estructura,

51



formacion de agregados y puede ser un indicador de la condicion del suelo o su

proceso degradativo (Brunel y Seguel, 2011; Boix-Fayos et al., 2001).

Asimismo, se encontraron areas con presencia de fragmentos de roca
mezclado con suelo como lo fue en Terrenate, Tlaxco, Calpulalpan y Tetla. La
presencia de rocas puede tener efectos negativos como positivos en la produccion
de sedimentos. Estos efectos ambivalentes estan condicionados por la pendiente
y el tamafio de los fragmentos de roca. Como consecuencia existe una relacion
entre la cobertura de vegetacion secundaria, el fragmento de roca y la produccion
de sedimentos. Los fragmentos de roca en la superficie del suelo tienen un efecto
negativo en la produccion de sedimentos y por lo tanto pueden ser considerados

como estabilizadores naturales del suelo (Poesen et al., 1994).

También se pudo apreciar en este estudio que con la pérdida gradual del
suelo aflora la toba volcénica, lo cual es muy notorio en areas agricolas. Ademas,
se encontrd por extension territorial que las mayores areas con afloramiento de
toba se encuentran en zonas de piedemonte y lomerios con formas convexas y
pendientes entre 15 y 35% y el mayor grado de severidad se presenta en los
municipios de Tlaxco y Terrenate. Esto conlleva a una modificacion de paisaje
donde la pérdida del suelo es irreversible.

Los resultados ponen de manifiesto la presencia de dos tipos de erosiéon
hidrica: la edéfica y la geoldgica; no obstante, a nivel Estatal no existen estudios

relacionados con la erosion hidrica geoldgica.

En México la distribucion de las tobas, conocidas también como tepetates,
se encuentran sobre el eje Neovolcanico y relacionadas con zonas climaticas con
una pluviometria total anual de 800-900 mm con temporadas de seca bien
marcadas (Nimlos, 1990; Zebrowski, 1991).

La toba al exponerse a la intemperie sufre diferentes cambios importantes
tales como endurecimiento, influenciado por los carbonatos de calcio o la silice.

Los datos de laboratorio mostraron que no habia presencia de carbonatos de
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calcio, por lo que puede relacionarse con la silice que al ser absorbido por la
arcilla refuerza el endurecimiento del material al secarse el suelo (Creutzberg et
al., 1990). En Tlaxcala se encontré6 que los procesos de erosion geoldgica que

ocurren en tobas volcanicas pueden superar los 30 m de profundidad.

Los datos mostraron que las tobas presentes corresponden
petrograficamente a las clasificadas como tobas cristalinas andesiticas (Toba
amarilla) y tobas cristalinas rioliticas (Toba roja). Respecto a las tobas o tepetates,
corresponden a depdésitos consolidados de cenizas volcanicas y su dureza puede
deberse a procesos pedogenéticos que contribuyen a su cementacion (Quantin,
1992; Bertaux y Quantin 1994).

Con la informacién generada se puede diferenciar la existencia de dos tipos de
erosion hidrica en el estado de Tlaxcala, la edafica y la geoldgica, lo cual es muy
relevante debido a que se requiere prestar mas atencion a la primera y no dar

recomendaciones técnicas con la segunda.
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6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos es posible establecer las siguientes

conclusiones:

- Las caracteristicas geomorfolégicas condicionan el grado de severidad de
la erosién hidrica del suelo y el tipo de toba presente determina la magnitud
de la erosion hidrica geoldgica. Sin embargo el factor determinante en la
perdida de suelo es la vegetacion. Por lo que las prioridades en cuanto a la
conservacion de suelos deben realizarse antes o cuando los canalillos se
presentan sobre el terreno.

- La erosion hidrica del suelo es el resultado de un cambio de uso de forestal
al agricola, y la velocidad estd asociada con factores como el material
geoldgico y la topografia. La severidad y magnitud de la erosion sobre el
material geoldgico estd particularmente asociado a los depdsitos de
materiales piroclasticos o tobas distribuidos sobre las franjas volcénicas y
en México particularmente sobre Eje Neovolcanico.

- El material geoldgico determina la severidad del grado de erosion. La toba
mas facil a perderse es la toba vitrea riolitica.

- Un mejor conocimiento de la relacion del suelo con los factores como el
material geoldgico, clima, vegetacion permitira establecer inversiones y
acciones para detener la pérdida de la productividad y detener los procesos
de erosion, ademas permitird dirigir esfuerzos e intereses focalizados a

nivel regional o local.
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