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SISTEMAS DE BIOINGENIERIA PARA EL CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE
ZONAS DE CARCAVAS, EN LA MIXTECA OAXAQUENA

Veronica Guadalupe Lira Caballero, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016
RESUMEN

La degradacion de los terrenos provocada por la erosion en carcavas, representa un problema
grave que demanda de un plan integrado para su control. Las practicas de bioingenieria,
representan un método eficaz para ir recuperando areas con carcavas, al combinar los beneficios
de la vegetacion con las medidas estructurales. En esta investigacion, se implementaron y
evaluaron préacticas de bioingenieria para restaurar una zona de carcavas, en la microcuenca
“Santa Maria Tiltepec”, localizada en el municipio de San Pedro Topiltepec, Oaxaca. Para la
restauracion, se ubico, caracterizd, rehabilito e incremento la capacidad de almacenamiento de la
presa de piedra acomodada construida hace mas de 30 afios por los pobladores en la carcava
principal del sistema de drenaje. Ademas, se disefiaron y establecieron ocho barreras vivas aguas
arriba de la presa de piedra, sobre la carcava principal y ramales aledafios. Se calculé la cantidad
de sedimentos retenidos por la presa de piedra y por las barreras vivas, con base en
levantamientos topograficos previos a la rehabilitacion y al establecimiento de las barreras de
colorin (Erythrina americana); y posterior a la temporada de lluvia. EIl sedimento retenido en la
presa de piedra antes de la rehabilitacion fue de 5,987 Mg y después de la rehabilitacion fue de
964 Mg vy las barreras vivas retuvieron 340 Mg con una retencion total de 1,340 Mg para el afio
de 2015 que representa una degradacion especifica de 35.27 Mg ha-1 afio-1. La linea base de
vegetacion asociada a las carcavas donde se establecieron las préacticas se definid6 muestreando
las especies existentes en el lecho, el talud y la cima de sus secciones transversales de las
carcavas. La caracterizacion de la vegetacion, permitié definir las especies vegetales dominantes
en las diferentes posiciones de la carcava y sus atributos botanicos para dar proteccion y

estabilidad al suelo de las carcavas.
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BIOENGINEERING SYSTEMS FOR CONTROL AND USE OF GULLY AREAS, AT
THE MIXTECA OAXAQUENA

Verdnica Guadalupe Lira Caballero, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016
ABSTRACT

Land degradation caused by erosion in gullies, represents a serious problem that demands an
integrated plan for its control. Bioengineering practices, represent an effective method for
recovering gully areas by combining the benefits of vegetation with structural measures. In this
research, bioengineering practices were implemented and evaluated to restore a gully zone in the
"Santa Maria Tiltepec" micro-basin, located in the municipio of San Pedro Topiltepec, Oaxaca.
The check dam built more than 30 years ago by the people in the main drainage system was
located, characterized, rehabilitated and the sediment retained was estimated. In addition, 8
living barriers were designed and established upstream of the check dam, over the main gully
and adjacent gullies. The amount of sediment retained by the check dam and the living barriers
was calculated based on topographic surveys prior to rehabilitation and the establishment of
Erythrina americana and after the rainy season. The sediment retained in the check dam prior to
rehabilitation was 5.987 Mg and after rehabilitation was 964 Mg and the live barriers retained
340 Mg with a total retention of 1340 Mg by the year 2015 representing a specific degradation of
35.27 Mg ha-1 year-1. The baseline vegetation associated with the gullies where the practices
were established was defined by sampling the existing species in the bed, the slope and the top of
its cross sections of the gullies. The characterization of the vegetation allowed to define the
dominant plant species in the different positions of the gully and its botanical attributes to give
protection and stability to the ground of the gullies.

Key words: erosion, reclamation, living barriers, revegetation.
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1. INTRODUCCION

La erosion del suelo, es uno de los procesos de degradacion de la tierra que disminuye su
potencial para ofrecer bienes y servicios a la poblacion y se define como el proceso de remocion,
transporte y deposicion de particulas del suelo por el agua o el viento (FAO, 1994; Ortiz et al.,
1994). En México, segun datos de la SEMARNAT (2012), el 11.9% de la superficie del pais se
encuentra afectada por la erosion hidrica y el 9.5% por la erosion edlica. Bolafios et al. (2016)
indican que el 76% del territorio presenta algin grado de erosion hidrica (leve 37.06% vy
moderado 26.37%).

La erosion hidrica se presenta en forma laminar, en surcos y en carcavas, siendo esta ultima la
forma més avanzada de erosion y se presenta cuando se desarrollan canales profundos formados
por el flujo concentrado que se mueve pendiente abajo lo que favorece su crecimiento lateral, en
longitud y en profundidad (Osman, 2013; Blanco y Lal, 2010). Debido a que las carcavas se
encuentran en constante crecimiento, su control se vuelve complejo por lo que es necesario un
plan integral para recuperar zonas con cércavas.

La Mixteca Oaxaquefia, es una regién con alta degradacion de sus recursos naturales provocada
por el sobrepastoreo, la sobreexplotacion de sus recursos maderables y el abandono de los
sistemas agricolas tradicionales. En un estudio presentado por Narvaez (1991), se estimo que el
39 % de la superficie de la Mixteca (referido a un area de 1,548,597 ha) presentaba erosion
moderada, 46 % alta y 13 % muy alta. La erosion alta y muy alta esta relacionada con zonas
degradadas con carcavas de diferentes dimensiones que se muestran como paisajes lunares con
una alta densidad de drenaje con un acelerado crecimiento, con escasa vegetacion y una gran
produccion de sedimentos.

A nivel local, los terrenos con cércavas son comunales, han sido abandonados y sometidos al
pastoreo lo que no permite el desarrollo de la vegetacion para su proteccion; también se han
implementado sistemas tradicionales de control de carcavas como la construccion de barreras
viva con especies nativas y el denominado “Lama bordo”, que consiste en la construccion de
bordos de tierra o de piedra en las carcavas para retencion de sedimentos y posteriormente ser
aprovechadas para cultivar; sin embargo, se trata de esfuerzos aislados.

El control de cércavas tradicional realizado por los programas de gobierno considera la
construccion de estructuras tanto temporales como permanentes (presas de control de azolves),
con altos costos de inversion, de mantenimiento y en algunos casos, al evaluarse su eficiencia en
la retencion de azolves, se ha observado que el sistema presenta baja efectividad (Villa, 2014).

La combinacion de obras estructurales permanentes en la carcava principal y de barreras vivas en
las secciones transversales de las carcavas afluentes, han probado su eficiencia para el control de
carcavas al reducir la velocidad del flujo y propiciar el deposito de las particulas arrastradas por
el escurrimiento. Esta combinacion es conocida como un sistema de bioingenieria que utiliza la
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vegetacion (presas temporales) y presas permanentes con piedra acomodada que han permitido la
retencion de azolves y el repoblamiento vegetal apoyando la restauracion de carcavas (Reubens
et al. 2008 y Desta y Adugna, 2012).

En este trabajo se implementaron y evaluaron practicas de bioingenieria en la restauracion de
carcavas en una microcuenca de la Mixteca Oaxaquefia. En el area de estudio se realiz6 una
caracterizacion morfométrica utilizando un vehiculo aéreo no tripulado (DRON) y un GPS de
precision para obtener un modelo digital de elevaciones 0.26 m por pixel para obtener un mapa
topogréafico con curvas a nivel de 1 m. La presa de piedra acomodada existente se encontraba
totalmente azolvada y con un levantamiento topografico se obtuvo el volumen de azolves
retenido.

La estrategia de restauracion, considerd rehabilitar y sobre-elevar la cortina de la presa, ademas
de establecer barreras vivas con Erythrina americana (colorin o pipal) en seis carcavas afluentes
a la presa. Se realizaron levantamientos topograficos de las secciones transversales de las
carcavas antes y después de las obras para obtener los volimenes de azolves retenidos y la
degradacion especifica de las areas de drenaje de cada barrera y de la presa sobre elevada. Se
muestrearon los suelos y sedimentos para determinar los cambios en los contenidos de materia
organica. Finalmente, se realizd un muestreo de vegetacién para definir una linea base de las
especies vegetales que se desarrollan en los taludes, lecho y cima y cuales son sus caracteristicas
para proteger el suelo de los procesos erosivos.

1.1. JUSTIFICACION

La erosion hidrica del suelo es una de las formas mas importantes de la degradacion de los suelos
en el mundo. Se ha estimado que las actividades del hombre han impactado alrededor de 1,094
millones de hectareas de las cuales, el 43% presentan deforestacién y remocion de la vegetacion
natural, el 29 % tienen sobrepastoreo, en el 24% se realizan practicas de manejo de terreno
agricola y el 4 % tienen vegetacion natural (Walling and Fang, 2003).

En México, la degradacion de los suelos afecta el 45.2% del territorio nacional, asociados con las
actividades agricolas (17.5%), deforestacion (7.4%), sobrepastoreo (17.5%) y el resto por
urbanizacion y sobreexplotacion de la vegetacion natural. Como parte de la degradacién de los
suelos destaca la erosion hidrica, que cubre mas de 23 millones hectareas (SEMANART-CP,
2003) y la erosién en carcavas que es el proceso méas avanzado.

La Mixteca oaxaquefia se caracteriza por sus altos indices de deterioro ambiental provocado por
el sobrepastoreo, la sobreexplotacion de los recursos forestales, el abandono de las practicas
tradicionales de conservacion de suelo y agua, y la migracion (Rivas, 2008; Nufiez y Marten,
2013; Martinez, 2006). Actualmente la region sufre de uno de los indices de erosion mas altos
del planeta y una alta proporcién de terrenos no se cultivan; diversos estudios indican que en esta



region alrededor del 95% de la superficie presenta erosion en grados de moderado a severa
donde domina la presencia de carcavas (Contreras et al. 2005; Simosa, 1985).

La erosion en carcavas es uno de los procesos erosivos mas complejos y dificiles de controlar ya
que se caracteriza por el desarrollo de secciones transversales que cambian irregularmente en el
lecho y en los taludes; las carcavas presentan crecimiento longitudinal, lateral y en profundidad
acelerado, producto de la capacidad de remocion y transporte del flujo superficial concentrado en
la carcava y de la inestabilidad de los taludes de las mismas (Poesen et al. 1996; Osman, 2013).

El desarrollo y formacion de carcavas es una funcion del tipo de material parental, del clima, la
topografia, la susceptibilidad del suelo a ser removido y transportado por los escurrimientos y la
vegetacion. Las céarcavas provocan la pérdida de superficie cultivable, incrementan la densidad
de drenaje, provocan movimientos en masa de los suelos, deslave de taludes y aportan
sedimentos que reducen la capacidad de las obras de almacenamiento aguas abajo y la
contaminacion de los cuerpos de agua (Poesen, 2003; Valentin et al. 2005; Gomez et al. 2011).

La dindmica de crecimiento de la céarcava y la irregularidad de las secciones a lo largo de la
misma dificulta generalizar las estrategias de control y la aplicacion de modelos hidrodindmicos
para determinar la capacidad del flujo, definir la resistencia de los materiales del lecho y los
taludes; y para predecir el crecimiento y caracteristicas morfométricas de las carcavas (Rose et
al., 2014).

En el control de carcavas se han utilizado estructuras permanentes y temporales (presas de
control de azolves) o su combinacion, con la finalidad reducir la velocidad del flujo y propiciar
el depdsito de las particulas transportadas por el escurrimiento superficial. La vegetacion para
proteger al suelo contra la erosién y reducir la capacidad de transporte de los escurrimientos
superficiales ha probado su eficiencia para la restauracion de carcavas y su combinacién con
obras mecanicas es mas eficiente, lo que se conoce como sistema de bioingenieria (Reubens et
al. 2008)

El uso integrado de medidas estructurales y vegetativas para el control eficaz de la erosion en
carcavas, ha sido abordado en diferentes investigaciones. Belay y Bewket (2012), describen el
uso de represas de madera y tierra, asociadas a plantaciones de Sesbania sesban, Arundinaria
donax e Ipomoea carnea, como un sistema implementado por los mismos productores. Rey y
Burylo (2014), midieron en diferentes periodos el volumen retenido en los enramados
construidos con Salix, encontraron para el primer afio entre 0.27 y 1.47 m?3 de sedimentos
retenidos por estructura y 0.30 a 2.84 m? después de tres afios; en la mayoria de las estructuras la
supervivencia del Salix en el primer afio es mayor al 81% Yy para el final de la evaluacion
dificilmente alcanzo el 32 %.

Las obras de bioingenieria favorecen el desarrollo de la repoblacion vegetal con atributos
botanicos para resistir el flujo concentrado que aunados con la acumulacion de azolves mejoran



las condiciones para el establecimiento de la vegetacion y reducir el crecimiento de las carcavas
(De Baets, et al. 2009).

La recuperacion de las areas degradadas con las practicas de bioingenieria permitira disminuir el
flujo superficial, aumentar la infiltracion, aportar materia organica, retener particulas del suelo
con las raices y acumular sedimentos que favoreceran la repoblacién vegetal como una accion
hacia la restauracion de los terrenos con cércavas.

1.2. OBJETIVOS

Los objetivos que se buscaron en esta investigacion, se presentan a continuacion.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar y evaluar practicas de bioingenieria para restaurar y aprovechar zonas de carcavas
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la cantidad de azolve retenido por las obras existentes, antes de establecer las
practicas de bioingenieria.

e Proponer, disefiar, establecer y evaluar practicas de bioingenieria para restaurar y
aprovechar la zona de carcavas.

e Determinar los cambios en los perfiles longitudinales de las carcavas, en la retencion de
azolves y en la repoblacién vegetal.

1.3. HIPOTESIS Y SUPUESTOS

Se planted la siguiente hipétesis y supuesto para esta investigacion
HIPOTESIS

Las obras y précticas de bioingenieria son eficientes para reducir el crecimiento de cércavas,
retener azolves y propiciar la repoblacién de la vegetacion natural.

SUPUESTOS

Los métodos de estimacién de los volimenes de sedimentos retenidos por el sistema de
bioingenieria son confiables.

La linea base de la vegetacion existente en los taludes, lecho y cimas de las céarcavas sera la base
para conocer la repoblacion natural que propicia el sistema de bioingenieria para la restauracion
de carcavas.



2. REVISION DE LITERATURA

El apartado presenta los procesos de erosién de los suelos, la erosion en céarcavas considerando
las causas de su formacion, los factores que influyen en su formacion, los componentes de una
carcava, la clasificacion, el control de céarcavas con estructuras permanentes y temporales, las
técnicas de bioingenieria utilizadas para el control de céarcavas y las experiencias de programas
de recuperacion de carcavas a nivel nacional e internacional.

2.1. Erosion del suelo.

La erosiéon del suelo es definida como un proceso de remocion, transporte y depdsito de
materiales del suelo por agentes erosivos (lluvia y escurrimiento) (FAO, 1994) y a pesar de que
la erosion es un proceso natural, cuando la erosién se da de manera acelerada y la cantidad de
suelo removido es mayor que el que se forma, se produce la degradacion de la tierra por erosion.

La erosion del suelo considera los procesos de remocidn, transporte y depoésito de las particulas
del suelo por la lluvia y el escurrimiento. EI proceso erosivo ocurre de varias formas de acuerdo
con el agente que lo origina y se agrupan en: erosion por salpicado, laminar, surcos y en
carcavas, en funcion de lo avanzado del proceso y de la posicion del terreno dentro del paisaje
(Figura 1). Los factores que influyen en la remocién, transporte y depdsito de particulas de suelo
son el tipo, la cantidad e intensidad de precipitacion, el relieve, las propiedades de los suelos, la
cubierta vegetal y las actividades humanas.

Erosion por surcos
y carcavas

Erositn en bancos
aluviales

Flujo de agua

Sow

Figura 1. Formas de erosion.
Fuente: UNESCO (2009).



La erosion por salpicado es producto del impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo que se ve
acelerado cuando existe pendiente, ya que la cantidad de suelo salpicado es mayor aguas abajo
que aguas arriba. La erosion laminar resulta de la combinacion del efecto de la lluvia para
remover Yy transportar el suelo por salpicado y de la capacidad de remocion y transporte de
particulas del suelo por el exceso de lluvia (escurrimiento que se presenta cuando la intensidad
de la lluvia es mayor que la infiltracion del agua en el suelo); conformando pequefios canalillos
que al unirse a lo largo de la pendiente van formando pequefias laminas de suelo removido que
también es conocido como erosion entre surcos (Interril erosion). La erosion en surcos (Rill
erosion) se manifiesta cuando el flujo superficial de las laderas y suelo erosionado entre surcos
se concentra en pequefias depresiones y forman pequefios surcos donde la capacidad de remocién
y transporte de particulas del suelo, por flujo concentrado, son los responsables de la erosién
(Nearing et al. 2001; Foster y Meyer, 1977; Meyer y Wischmeier, 1969; Lane et al., 1995 y
Foster, 1982). Cuando varios surcos se unen o cuando los surcos crecen en ancho y profundidad
se presenta la forma mas avanzada de la erosion del suelo denominada erosiéon en carcavas
(Harmon y Doe, 2001; Poessen, J et al. 2003) (Figura 2).

Raindrop Impact

|
0/—— Detachment and Splash

Transport by Thin Flow
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Interrill Area R st

Detachment/Deposition
and Transport by Flow

Figura 2. Procesos de erosion del suelo.
Fuente: Harmon y Doe (2001).

Los procesos de erosion en las cuencas se presentan en laderas (erosion por salpicado, laminar,
entresurcos y surcos), en las céarcavas y en las corrientes, los que en conjunto generan la
produccion de sedimentos o la degradacion especifica. En las laderas, las particulas de suelo
removidas y transportadas por la lluvia y el escurrimiento se mueven como flujo superficial que
converge en las pequefias depresiones donde se concentra el flujo y su capacidad de remocion y



transporte forma surcos. Cuando se incrementa el area de drenaje y los pequefios surcos
convergen se incrementa el flujo superficial formando canales mas grandes que son denominadas
carcavas (Poesen et al., 2003).

La erosidn en carcavas, es el estado méas avanzado de la erosién y se define como el desarrollo de
canales profundos formados por el flujo concentrado que se mueve pendiente abajo,
favoreciendo el crecimiento lateral, en profundidad y en las partes altas de las carcavas. Cuando
la erosion en canales se profundiza y estos interfieren con el paso de implementos agricolas,
entonces se considera como erosion en carcavas (Poesen et al. 1996; Blanco y Lal, 2010; Osman,
2013).

2.2. Proceso de erosion en carcavas.
2.2.1. Causas de la formacion de carcavas

El cambio de uso de las tierras es una de las causas importantes en la formacién de carcavas. La
vegetacion natural es removida para establecer terrenos de cultivo lo que modifica la proteccion
del suelo por la cubierta vegetal contra los agentes erosivos, cambia la rugosidad del terreno y
propicia el incremento en los escurrimientos que al concentrarse en pequefias depresiones van
formando las cércavas. Aunado a esto, el uso de practicas agricolas inapropiadas como son: los
surcos en direccién a la pendiente y el trazo deficiente de los surcos al contorno, que acumulan el
escurrimiento en la parte baja del surco y con el tiempo se rompen iniciando la formacion de las
carcavas Y; las terrazas mal trazadas donde los escurrimientos son mayores a la capacidad de
almacenamiento del sistema, lo que rompe el bordo iniciandose la formacién de la carcava.

El sobrepastoreo provocado por el incremento en carga animal en los agostaderos propicia la
compactacién del suelo, disminuye la cubierta vegetal, reduce la infiltracion del agua, aumenta
los escurrimientos, que se concretan en las pequefias depresiones originadas por el paso del
ganado, formando inicialmente pequefios surcos que posteriormente se convierten en carcavas.

La construcciéon de carreteras e infraestructura urbana, también propician el desarrollo de
carcavas, ya que favorece la concentracion del escurrimiento y cuando este no es canalizado
correctamente y llega a zonas sin proteccion puede iniciarse la formacion de carcavas, por lo que
es importante que la construccion de caminos este disefiado con un sistema de drenaje suficiente
y con la medidas necesarias para la proteccion de los taludes a ambos lados de la carretera
(Valentin et al., 2005; FAO, 1986).

2.2.2. Factores que inciden en la formacion y desarrollo de carcavas.

El desarrollo y la formacion de cércavas, se han analizado como procesos en los que intervienen
principalmente cuatro factores: el clima, la topografia, las propiedades del suelo y el uso de la
tierra.



o Suelo: La resistencia del suelo a ser erosionado, es uno de los factores que se relacionan
estrechamente con la formacién y desarrollo de carcavas. En particular, la presencia de
suelos de textura fina, favorece un mayor desarrollo de las carcavas, ya que forman grietas
que hacen que las céarcavas tengan un crecimiento lateral (Fan et al., 2008; Poesen et al.,
2003).

o Clima: Las lluvias de alta intensidad en corto tiempo que superan la capacidad de infiltracion
del agua en el suelo, lo que genera el flujo superficial con una alta capacidad erosiva,
asociado a procesos de formacion y desarrollo de carcavas. Los eventos lluviosos extremos
se presentan en varias zonas climaticas y son los causantes de modificaciones del relieve de
las zonas de laderas y de la formacion de carcavas (Gémez et al., 2011; Poesen et al., 2003).

o Uso de la tierra: Al cambio en la cubierta vegetal se le ha relacionado con el desarrollo de
carcavas en diferentes ambientes y la capacidad de la vegetacion para proteger el suelo de la
erosion se ha relacionado con factores como densidad, edad, estacionalidad y sanidad
(Valentin et al., 2005; Gomez et al., 2011).

o Topografia: Es un factor que influye en la formacion de carcavas debido a que a medida que
aumenta el grado y longitud de la pendiente, se incrementan los escurrimientos superficiales
y la fuerza cinética del flujo superficial, lo que incrementa el esfuerzo cortante del flujo para
remover particulas del suelo. Por lo tanto, las zonas montafiosas o con pendiente han sido
mas propensas a presentar este tipo de erosion (Chaplot, 2013; Morgan, 2003).

Las carcavas son una etapa avanzada de la erosion en canales, donde el escurrimiento va
formando surcos; al aumentar el flujo debido a eventos extremos o a cambios en el uso de la
tierra, las dimensiones de los canales aumentan y dan paso a la formacion de carcavas.

Los taludes de las carcavas estan sujetos a la accion erosiva del flujo superficial que aumenta en
forma progresiva el ancho de la carcava o bien, al colapso del material en las paredes, lo que se
asocia a una saturacion de agua en el suelo, a la accion de la gravedad, al efecto erosivo del flujo
sobre la base de las paredes y a las propiedades del material.

Los movimientos en masa en las margenes de la carcava pueden manifestarse como
hundimientos (slumping), arrastre de suelo (creeping), deslizamiento de tierra (sliding), flujo de
tierra (earthflow), deslizamiento de rocas (rockslides) y caida de rocas (rockfall) (Figura 3). Los
movimientos en masa del suelo dejan pequefias depresiones y material erosionado que queda
expuesto a la accion directa del flujo superficial, erosionando las paredes y lecho de la depresion
y las secciones transversales de las carcavas (Sidorchuk, 1999; Bull y Kirkby, 2002; Gomez et
al. 2011).
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Figura 3. Movimiento en masa de suelos que originan la formacion carcavas.

Fuente: Victorian Resources Online.. Julio del 2016
(http://vro.agriculture.vic.gov.au/dpi/vro/vrosite.nsf/pages/lwm_land_deg_erosion)

La formacion de carcavas, también se atribuye al desarrollo de tuneles originados por el flujo
subsuperficial o por la presencia de pequefios roedores (Figura 4). En la superficie del terreno, se
forman grietas en las que, al aumentar el gradiente de humedad, se convierten en tineles que
estan sujetos a la accion de la gravedad y que, al sobrepasar la presion soportada por el suelo,
colapsan dejando expuesto el tdnel que se convierte en pequefias secciones transversales por
accion del flujo superficial (Carey, 2006; Gomez et al., 2011). Las propiedades del suelo,
representan un papel fundamental en el desarrollo de estos taneles, ya que una variacion en la

permeabilidad del suelo hace que el flujo llegue hasta capas de material no cohesivo, que permite
la formacion de la carcava (Hicks y Anthony, 2001).
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Figura 4. Formacion de tuneles.

Fuente: Environment Canterbury (2001).
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2.2.3. Clasificacién de carcavas

Las carcavas pueden clasificarse en continuas cuando conforman un sistema de drenaje con un
canal principal y ramales adyacentes que descargan su flujo en el principal; y, en discontinuas,
cuando no se diferencia una union con el canal principal (FAO, 1986; Agassi 1996).

Las carcavas pueden clasificarse por varios criterios, por su profundidad y area de drenaje, se
clasifican en: pequefias, si la profundidad es menor que 2.5 m y el area de drenaje menor a 10 ha;
medianas, cuando tienen una profundidad de entre 2.5 y 4.5 m y un éarea de drenaje entre 10 y 50
ha y, grandes, cuando la profundidad es mayor que 4.5 m y el &rea de drenaje mayor de 20 ha
(FAO, 2000).

La forma de la seccidn transversal las agrupa en:

o Carcavas en forma de U: Se forman donde tanto el suelo como el subsuelo tienen la misma
resistencia al corte producido por el agua y suele presentarse una baja velocidad de flujo.

o Carcavas en forma de V: Se desarrollan donde el subsuelo es mas resistente a la erosion que
la superficie del suelo. Esta es la forma mas comun vy, en general el flujo presenta mayor
velocidad.

o Carcavas en forma trapezoidal: Se forman cuando el sustrato méas profundo de la carcava es
mas resistente que la capa superficial y subsuperficial (FAO, 1986 y Das, 2009) (Figura 5).
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Figura 5. Formas de las secciones transversales de las carcavas.
Fuente: FAO (1986).



2.2.4. Crecimiento de las carcavas.

Las cércavas son secciones transversales no uniformes con taludes irregulares que estan
sometidos a tres tipos de crecimientos: a) lateral, se presenta en los taludes de la carcava debido
al agrietamiento de los suelos de la ladera y las partes cercanas a la carcava caen por su peso y
por efecto del secado y humedecimiento; b) lecho, producto de la remocién de la particulas del
lecho de la carcava por capacidad de transporte del flujo superficial y que en corriente se
considera como arrastre de materiales del lecho y; ¢) la erosion remontante, que se presenta en la
parte alta de la cuenca y cuyo crecimiento ocurre por la concentracion de los escurrimientos
provenientes de la parte alta de la cuenca de captacion ; en este caso, por diferencias en elevacion
entre el terreno y el fondo de la carcava, se presentan una socavacién y un crecimiento paulatino
con el tiempo (Figura 6).

Profundidqd

Figura 6. Componentes de una carcava.
Fuente: Adaptado de FAO (1986)

El crecimiento de la cabecera de las carcavas (erosion remontante) se origina por el desnivel
entre el lecho y el fondo de la carcava, lo que provoca que la energia generada por la caida de
agua forme una turbulencia en el lecho de la cércava, que genera una fosa de socavacién. La
socavacion, compromete la estabilidad de la pared y esta colapsa en bloques de suelo por efecto
de la gravedad y provoca el crecimiento aguas arriba de la carcava (Figura 6 y Figura 7).

Los taludes presentan una situacién similar causada por el agrietamiento del suelo, el
escurrimiento y los procesos de humedecimiento y secado que causan la formacion de blogues de
suelos expuestos a la fuerza de gravedad y que por su peso, caigan en el fondo de la cércava.
Este es un crecimiento del ancho de la carcava que responde a la combinacion de la humedad



contenida en el suelo de los taludes, a la gravedad y a la accion del flujo para erosionar la parte
inferior de los taludes (Shit y Maiti, 2012) (Figura 7).
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Figura 7. Procesos de erosion remontante y lateral en las carcavas.

El desarrollo de las carcavas es un proceso dinamico en constante crecimiento que es la fase
activa de la erosion en carcavas y depende de la presencia del flujo superficial. Se considera que
existe un periodo de estabilidad donde tiene lugar el fendbmeno contario a la erosion, la
agradacion, dando paso a ciclos de erosion y depoésitos de materiales (Rodriguez et al., 2005;
Gomez et al. 2011). O como lo menciona Sidorchuk (2001), se considera un periodo casi estable
donde domina el fenémeno de transporte y deposito de materiales previamente removidos y
aunque con menor velocidad, se presenta un ligero aumento en el ancho de las carcavas.

2.2.5. Procesos hidraulicos que inciden en la formacion de carcavas.

El proceso hidraulico de formacion de carcavas, consiste en la remocién y transporte de las
particulas del suelo que se produce cuando el esfuerzo cortante del flujo superficial, es mayor
que la resistencia del suelo a ser erosionado. Para estimar el esfuerzo cortante del flujo
superficial es importante utilizar la ecuacién de continuidad, lo que requiere el calculo de la
descarga total y la descarga unitaria de agua, como se presenta a continuacion:

Q=vA
_Q
q_w

Donde: Q = Descarga total (m®/s), g = Descarga unitaria (m?/s), v = Velocidad del flujo (m/s), A
= Area de la seccion de la carcava (m?) y w = Ancho de la carcava (m).

La velocidad de flujo se puede obtener con la formula de Manning:

v = 1R2/3S1/2
n



Donde: v = Velocidad del flujo (m/s), n= Coeficiente de rugosidad, R = Radio hidraulico (m), S =
pendiente (m/m).

Las fuerzas hidrodindmicas del flujo superficial del agua son las que permiten que las particulas
mas expuestas en el lecho de la carcava sean removidas. El esfuerzo cortante del flujo (7) y el
poder de la corriente (@) son los parametros que mas se utilizan para determinar la capacidad del
flujo para remocion de las particulas del lecho de la carcava.

El esfuerzo cortante del flujo es una funcion del tirante del flujo, la densidad del liquido y la
pendiente del fondo de la carcava y se estima con la siguiente ecuacién:

r=pghS

Donde p (kg/m®) es la densidad del agua, g (m/s?) es la aceleracion de la gravedad, h (m) es la
profundidad del flujo y S (m/m) es la pendiente del lecho del cauce o cércava.

El poder de la corriente es la relacion de la disipacion del flujo de energia en el lecho del cauce
por unidad de &rea y se estima con la siguiente ecuacion:

w=1vV=p0gQqS

Donde @ (kg/s®) es el poder de la corriente, v (m/s) es la velocidad promedio del flujo (m/s) y q
(m?/s) es la descarga del flujo por unidad de ancho.

Ambos parametros son utilizados para estimar la capacidad de remocion de las particulas del
suelo, pero en su aplicacion es importante estimar la descarga total y la descarga unitaria en una
seccion del cauce bien definida (Nearing et al., 1991).

La remocion de suelo en surcos es una funcion de las fuerzas hidrodindmicas del flujo superficial
y de la resistencia de las particulas del suelo a ser removidas. La ecuacién mas utilizada para
estimar la capacidad de remociéon del flujo es la diferencia entre el esfuerzo cortante actual y el
esfuerzo cortante critico (se presenta cuando la particula mas expuesta del lecho del cauce se
remueve), la cual se presenta a continuacion:

Drc =Ks (7- )P

Donde = (Pa) es el esfuerzo cortante critico del suelo, Ks es la erosionabilidad del suelo a
erosionar en surcos, b es un coeficiente y zes el esfuerzo critico del flujo el cual cambia con la
variacion del flujo durante un evento. Cuando el esfuerzo cortante actual es mayor que el
esfuerzo cortante critico del suelo se presenta la remocion de particulas del lecho del cauce.

Flanagan y Nearing (1995) propusieron modelos predictivos para estimar la erosionabilidad del
suelo (Ks) en surcos y la ecuacion de prediccion del esfuerzo cortante critico del suelo (z) como
se presenta a continuacion:



Ks = 0.00197 + 0.030 vfs + 0.03863 -84 crgmat
Tc = 2.67 + 6.5 clay 5.8 vfs

Donde: vfs es la fraccion de arena muy fina en la superficie del suelo; clay es la fracciéon de
arcilla en la superficie del suelo y orgmat es la fraccion de materia organica en la superficie del
suelo.

Estos modelos se han aplicado a terrenos agricolas y consideran la capacidad de remocion del
suelo en surcos. Sin embargo, la aplicacion de modelos hidrodindmicos en carcavas tienen el
problema de la alta variabilidad de la seccion transversal de la carcava a lo largo de su recorrido
por los cambios causados por la erosion en taludes y la erosién remontante que cambia después
de eventos de lluvia de alta intensidad.

Sidorchuk y Sidorchuk (1998), propusieron un modelo matematico para estimar la resistencia de
la superficie a la remocion de particulas, el cual se presenta a continuacion:

d\1/3
Ter = 0.06 (5) [(ps — p)gd + 0.62 C}]
Donde: 7= Esfuerzo critico, d= Didmetro medio de los agregados del suelo, D= Profundidad del
flujo, ps = Densidad de los sedimentos, p = Densidad del agua, g= es la aceleracion de la
gravedad (m/s?) C" = Factor de resistencia del suelo.

Prosser y Albernethy (1996), hacen referencia a la una ecuacion que establece los umbrales
donde se presenta el fendémeno de la erosion por flujo superficial cuando el suelo esté saturado y

se expresa como sigue:
a (t.38v¢ RACh 1
- > —
b~ gzkps (qu/(2+c)>

Donde: a= Area de aporte (m?), b= Ancho del contorno por donde drena la cuenca (m), z.=
Esfuerzo critico, v= Viscosidad cinematica (m?%/s), g= Aceleracion de la gravedad (m/s?), p =
Densidad del agua (kg/m®), q = Flujo superficial (m?s), M = pendiente (m/m), k y ¢ estan
relacionados con el nimero de Reynolds.

Se han desarrollado modelos para predecir la erosién en carcavas, pero desde un enfoque
estocastico como GULTEM (The Model to Predict Gully Thermoerosion and Erosion), donde se
integran elementos como lineas de flujo (flowline), escurrimiento, cubierta vegetal y algunas
propiedades del suelo como cohesidn, consolidacion y tamafio de agregados. ElI modelo esta
basado en la relacion entre las fuerzas de remocion del flujo y de resistencia del suelo, y busca
relacionar las caracteristicas hidraulicas del flujo con las propiedades mecanicas del suelo
mediante ecuaciones de conservacion y deformacion (deformation) de masa, para obtener como



resultados: mapas dinamicos del terreno, dimensiones de las carcavas (ancho y profundidad) y
volumen de las carcavas en diferentes momentos (Sidorchuk, 2001).

Un enfoque mas innovador, es la aplicacion del modelo GULTEM pero utilizando el concepto de
“Erosion Response Units” (ERU), que se han descrito como unidades hidroldgicas definidas y
fue puesto en préctica por Sidorchuk et al. (2003) en la cuenca del rio Mbuluzi, en Africa. En su
investigacion definieron seis unidades con diferentes procesos erosivos, se generaron los datos
geomorfoldgicos e hidroldgicos para alimentar los modelos y se probaron. En el caso especifico
de las unidades donde se corrié el GULTEM, se demostré que este modelo predice de forma
rapida y eficiente las principales caracteristicas morfoldgicas de la carcava (longitud,
profundidad y volumen).

Otro enfoque donde se busca la descripcion fisica de la erosion en carcavas es el propuesto por
Rose et al. (2014), en donde se parte de una clara diferenciacién entre la resistencia del suelo a la
remocion por el flujo, entre el material depositado y el material del perfil original, a partir de un
DEM obtenido de datos LiDAR, registros de intensidad de lluvia y un parametro fisico que
define la resistencia del suelo. La metodologia empleada en este estudio permitié predecir la
erosion en carcavas, donde el efecto en cascada y el pardmetro de resistencia de la seccion de la
carcava, son los elementos que mejor explican la alta tasa de erosién observada en la region de
estudio.

2.2.6. Consecuencias de la erosién en carcavas

La presencia de carcavas provoca la pérdida de tierras de cultivo e incrementa los costos de
produccion, porque al fragmentarse el terreno, las labores del cultivo requieren de mayor
inversion de trabajo. En relacion a las funciones hidroldgicas, el drenaje incrementa su densidad
y con ello concentra y transporta grandes cantidades de escurrimiento lejos de las tierras de
cultivo, lo que disminuye la humedad disponible para la produccion vegetal. La erosion en
carcavas aporta mas de la mitad de los sedimentos que se producen en una cuenca; estos
sedimentos a su vez reducen la capacidad de las obras de almacenamiento aguas abajo y la
contaminacion de los cuerpos de agua (Poesen et al., 2003; Gomez et al. 2011 y Valentin et al.,
2005).

El problema que existe con la formacion de carcavas es su crecimiento lateral o erosion en
taludes al conformar secciones transversales mas amplias con el afloramiento del material
parental conocido como tepetate. Cuando continta el proceso de crecimiento de la cércava
aparece el tepetate, situacion que se vuelve critica cuando en el terreno existen varias carcavas
que al unirse forman areas degradadas con afloramiento de tepetate, lo que requiere de programa
de recuperacion y formacion de suelos (Figura 8).



Figura 8. Crecimiento de carcavas en los taludes hasta el afloramiento del tepetate y
roturacién de tepetate.

Existen zonas altamente susceptibles al proceso de formacion de carcavas donde hay un
crecimiento lateral en profundidad, lateral o en taludes, que conforman areas degradadas con
sistemas de drenaje de carcavas de diferentes magnitudes. Estas zonas producen gran cantidad de
sedimentos que se depositan en las partes bajas forman zonas de depdsito y azolve de las obras
de infraestructura existentes (Figura 9).

Carcavas en drenaje complejo Depésito de sedimentos en las partes bajas

Figura 9. Crecimiento de carcavas con drenaje complejo.

2.3. Control de carcavas.

La presencia de carcavas en el territorio nacional es muy variable y compleja, ya que se
presentan desde pequefias carcavas aisladas en terrenos agricolas y ganaderos, hasta grandes
socavaciones, en conjuntos de carcavas aislados unos de otros que modifican el paisaje de los
terrenos, en carcavas con crecimiento lateral que han conformado zonas degradadas con
afloramiento de material parental y, sistemas de drenaje difusos conformados por céarcavas de
diferentes tamafios.



Esta situacion provoca que el control de carcavas sea variable desde el control de la carcava
aislada, un conjunto de carcavas en un terreno, recuperacion de terrenos degradados donde
existieron carcavas o en zonas con drenaje difuso, por lo que, en funcion del tipo problema a
resolver se tienen que aplicar las técnicas adecuadas para reducir y regular los escurrimientos,
desviar los escurrimientos aguas arriba de las carcavas y al final, estabilizarlas (FAO, 1986).

Las acciones para el control de carcavas se agrupan en estructurales permanentes o temporales y
de bioingenieria, donde se combinan las obras estructurales permanentes en sitios estratégicos de
las carcavas con barrera vivas de vegetacion arborea o de zacates ubicados en el lecho de las
carcavas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tipos de obras y préacticas para el control de carcavas.

Estructurales - I
Bioingenieria
Permanentes Temporales

Presas de piedra acomodada | Presas de ramas Empalizada

Presas de mamposteria Presas de troncos Fajinas

Presas de gaviones Presas de alambre Geomallas

Presas tierra Presas de geocostales Empastado

Presas con llantas Barreras vivas

2.3.1. Estructuras permanentes

Son estructuras rigidas o flexibles que se construyen perpendiculares a la corriente en el lecho de
la carcava y empotradas en los taludes con la finalidad de reducir la velocidad del flujo
superficial, crear un almacenamiento temporal o permanente de agua, y captar los sedimentos.
Las estructuras permanentes se utilizan en las carcavas grandes y medianas por su area de
drenaje y tamafio (ancho y profundidad), por lo que requieren de un disefio estructural y
estructuras vertedoras para evitar el deslizamiento y el volcamiento. Se construyen en forma
escalonada para que con los azolves retenidos formen una serie de bancos o playas, a fin de
reducir la velocidad del flujo superficial y el crecimiento en el lecho y taludes de las carcavas
hasta lograr su estabilizacion. Los materiales de construccion pueden ser de mamposteria (piedra,
arena y cemento), de piedra acomodada, gaviones, llantas llenas de tierras y bordos de tierra
(Figura 10).

Presas de piedra. Son estructuras que se colocan perpendiculares a la corriente, se construyen
con piedra bola o laja; en caso de utilizar piedra se deberd dejar un angulo de reposo para su
estabilidad. Se debe empotrar en el lecho y taludes construyendo una zanja transversal de
profundidad variable de acuerdo a la altura de la presa, que se rellena con piedras de tamafio
mediano para formar la cimentacion y después proceder a colocar las piedras sobre la
cimentacion hasta lograr la altura elegida, la cual, por regla general no debe ser mayor de 3.00 m.
Aguas debajo de la presa se construye un delantal con una profundidad minima de 20 cm vy



longitud mayor de 1.5 veces la altura efectiva de la presa y en la parte central de la estructura se
coloca un vertedor para desalojar los excesos de agua (Figura 10a).

c) Presa de gaviones

e) Bordo de tierra retencion de azolves
Figura 10. Presas permanentes para el control de azolves.

Presa de mamposteria. Son secciones rigidas construidas perpendiculares a la corriente que
pueden ser disefiadas como presas de tipo gravedad, en las que todas las fuerzas que intervienen
en la estabilidad de la obra son equilibradas por el peso propio de la estructura. El disefio busca
que la resultante de las fuerzas actuantes quede dentro del tercio medio de la base de cada
seccién y con ello evitar que se presenten tensiones. Con las dimensiones obtenidas se estiman



los factores de seguridad al volcamiento y deslizamiento. Estas estructuras se construyen con
piedra, arena y cemento; deben tener un vertedor de demasias y un delantal para evitar
socavaciones aguas abajo de la estructura y son las que requieren de una mayor inversion por m?
construido dentro de las estructuras permanentes (Figura 10b).

Presas de gaviones. Son estructuras permanentes, flexibles y permeables, construidas
perpendiculares a la corriente a base de prismas rectangulares de alambre galvanizado
denominados gaviones, los cuales se rellenan de piedra con el objeto de formar el cuerpo de la
obra que constituye la presa de control. Las presas de gaviones son muy adaptables a diferentes
condiciones, funcionan con secciones filtrantes, son resistentes al volcamiento y deslizamiento
por su flexibilidad, controlan eficientemente la erosion en carcavas y para su buen
funcionamiento deben ser disefiadas para definir el empotramiento, la base y ancho de la corona
de la presa, la pared de la estructura aguas arriba es vertical con talud abajo, con estructura
vertedora y con un delantal (Figura 10c).

Presas de llantas. Son estructuras conformadas por llantas llenas con tierra dispuestas en forma
de tresbolillo juntas con espacios entre ellas que se cubren con tierra, dandole caracteristicas de
impermeabilidad. Estas estructuras se colocan perpendiculares a la corriente, empotradas en el
lecho y en los taludes para evitar socavaciones y dejando en la parte central un desnivel para que
sirva como vertedor de demasias. El delantal lo conforman hiladas de llantas aguas abajo de la
presa para evitar el golpe hidraulico de los sedimentos y la presencia de socavaciones que
pongan en riesgo la estructura. El disefio sigue los procedimientos del peso de la estructura y
peso del agua y de sedimentos para evitar su volcamiento o deslizamiento (Figura 10d).

Presas de tierras. Son bordo de tierra sin compactar que se colocan en la parte baja de las
depresiones, son de poca altura no mas 60 cm con taludes de 1:2 a 1:3 que permitan captar los
escurrimientos y los sedimentos. Estas presas deben contar con una estructura vertedora sobre el
material consolidado para desalojar las avenidas extraordinarias y evitar que exista flujo sobre la
corona de la obra y asi evitar su rompimiento. Estos bordos normalmente se coronan con
especies arbdreas y en los taludes de la obra se recomienda sembrar zacates o colocar un
zampeado seco. Un bordo de la region Mixteca en la parte baja de un terreno con carcavas se
construy6 excavando el material para conformar el bordo de casi 80 cm de altura y mas de 2.50
m de base, en una longitud de méas de 150 m. Con el volumen excavado se definié un area para
captar agua y sedimentos y asi conformar una zona de cultivo en el futuro y, posteriormente, a la
altura donde llegan los sedimentos construir otro bordo para formar una zona de cultivo y
recuperar el terreno con cércavas (Figura 10e).

2.3.2. Estructuras temporales

Las estructuras temporales también denominadas presas de control de azolves temporales se
construyen para controlar la erosion en carcavas pequefias (menos de 2.5 m de profundidad y con
un area de drenaje de menos de 10 ha). Se caracterizan por utilizar materiales con vida Gtil menor



de cinco afios, ser permeables y que al combinarse con ramas o piedras reducen la velocidad de
los escurrimientos, propician la acumulacion de sedimentos y toda la estructura y vertedor para
desalojar los excesos de agua (Figura 11).
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a) Presas de rama

d) Presa de geocostales

Figura 11. Presas temporales para el control de azolves.

Presas de ramas. Este tipo de estructura se utiliza en carcavas pequefias y donde hay abundancia
de arbustos y ramas. La presa se forma con ramas entrelazadas colocadas transversalmente a la
carcava como un obstaculo para reducir la velocidad del flujo superficial y propiciar el deposito
del material acarreado en suspension. La altura efectiva de estas estructuras no debe exceder de
1.50 metros. Las ramas se colocan en el suelo a una profundidad de 20 a 30 cm con
espaciamiento de 30 a 50 cm y empotrado hacia los taludes. Para su formacion se deben colocar
ramas entrelazadas que sirvan de soporte a la presa, para que sea una presa filtrante y funcione
como estructura vertedora (COLPOS, 1991) (Figura 11a).

Presas de malla de alambre. Estas estructuras son faciles de construir y resultan muy eficaces
para controlar las carcavas menores de 60 cm de profundidad y areas pequefias de captacion.
Para su construccién se colocan postes o polines separados de 30 a 50 cm a una profundidad de
10 a 20 cm y posteriormente se coloca y sujeta la malla ciclonica a los postes y se extiende hacia
aguas arriba. Una vez formada la presa de alambre, se procede a colocar ramas o piedras aguas



arriba a fin de conformar un terraplén que de mayor firmeza a la estructura (COLPOS, 1991)
(Figura 11b).

Presas de troncos. Son estructuras que se colocan transversales a la carcava y estan formadas
por troncos de diferentes tamarios, separados de 30 a 50 cm y enterrados de 10 a 20 cm en el
lecho de la carcava. Esta hilera de troncos sirve de soporte para colocar troncos transversales
clavados y amarrados con alambre hasta conformar una estructura rigida y firme; el resultado es
una barrera que reduzca la velocidad del flujo superficial, acumule azolve y evite el crecimiento
lateral y en el lecho de la carcava. Estas presas se recomiendan para carcavas de menos de 1.50
m de profundidad y donde exista madera para su construccién. Aguas abajo de la presa se
construye un delantal con troncos o piedras colocados de forma longitudinal a la corriente, semi-
empotrados al lecho, a fin de evitar la socavacion (COLPOS, 1991) (Figura 11c).

Presa de geocostales: Es una estructura de geocostales (geotextiles rellenos con suelo) que se
colocan en forma de barrera o trinchera transversales a la direccién del flujo en la carcava. Para
su construccion se hace una zanja tanto en lecho como en los taludes donde se colocan las
primeras hileras de costales para conformar la base de la presa. El suelo extraido de la zanja se
puede utilizar para llenar los geocostales. Es recomendable que los geocostales estén hechos de
fibra de polipropileno, con malla nim. 70 y cintilla de amarre), de 60 cm de largo, 40 cm de
ancho y 25 cm de alto (llenos), con capacidad de aproximadamente 50 kg (CONAFOR, 2007)
(Figura 11d).

Estas presas temporales las construyen los productores con sus propios recursos cuando quieren
recuperar los terrenos con carcavas ya que, de no hacerlo, estas siguen creciendo hasta convertir
sus terrenos en areas con carcavas. Es importante hacer notar que se requiere el trabajo cotidiano
y la dedicacion, ya que una avenida extraordinaria puede causar dafios a las presas y hay que
repararlas. Estas presas son de bajo costo y de alta inversién de tiempo y esfuerzo de los
productores para proteger sus terrenos.

2.3.3. Bioingenieria

La bioingenieria, segun Schiechtl, es una disciplina que forma parte de la ingenieria civil y que
persigue objetivos técnicos, ecoldgicos, econdmicos y de disefio, mediante el uso de materiales
Vivos solos 0 en combinacion con materiales inertes (Studer y Zeh, 2014).

Para lograr estabilizar el terreno y protegerlo de los agentes erosivos, se emplean diversas
técnicas de bioingenieria que pueden agruparse en:

o Técnicas de estabilizacion: Utilizan determinadas especies lefiosas, o partes de ellas, como
elementos de construccion, con el fin de estabilizar el suelo hasta 2-2.5 m de profundidad y
reducir la erosion.

o Técnicas de recubrimiento: Se basan en la repoblacion natural o artificial, y la estabilizacion
superficial del suelo.



Técnicas mixtas o combinadas: Combinan los materiales vegetales vivos con materiales
inertes como piedra, cemento o acero.

Técnicas complementarias: Funcionan como complemento a las otras técnicas de
bioingenieria pero por si solas no estabilizan el terreno (COITAPAC, 1998; Sangalli, 2005).

Especificaciones para la construccion:

o

Temporada de siembra: Las especies vegetales deben prepararse como estacas y plantarse
antes de la época de lluvias.

Adaptacién de las plantas: Deben seleccionarse materiales vegetales que se adapten
facilmente a las condiciones del sitio. Las especies nativas deben preferirse sobre las
exaticas.

Preparacion de las ramas: Se recomienda sumergir en agua las ramas por un minimo de 24
horas antes de colocarlas. Las ramas deben mantenerse en la sombra hasta el momento de la
siembra.

Preparacion de la superficie del terreno: La pendiente del talud debe ser lo suficientemente
suave para impedir la erosion durante el periodo de enraizado de las ramas. Generalmente se
recomiendan taludes con pendientes inferiores a 2H:1V.

Colocacién del material vegetal: EI material debe colocarse inmediatamente después de que
se realicen las excavaciones para impedir la desecacion del terreno. Se deben cubrir las cepas
de vegetacion con suelo organico o suelo fertilizado y compactar el suelo.

Proteccion de la superficie: Debe colocarse sobre la superficie del terreno semillas y
acolchado orgénico, en tal forma que se genere una capa protectora de la superficie.
Inspeccion y mantenimiento: Las obras de bioingenieria requieren de una inspeccion y
mantenimiento muy estrictos, al menos durante el primer afo. Si se llegara a presentar un
problema de erosion, este debe corregirse de inmediato.

La estabilizacidn de carcavas mediante la bioingenieria involucra el uso de medidas estructurales
y vegetales en la cabeza de la carcava, el fondo de la carcava y los taludes. En la actualidad,
existe una gran cantidad de obras y practicas disponibles para el tratamiento eficaz de las
carcavas; sin embargo, la combinacion de ambas medidas resulta un método mas eficaz para su
control (Desta y Adugna, 2012).

Las medidas estructurales y con vegetacion se han utilizado en diferentes partes del pais. La
CONAFOR (2007), menciona un ejemplo para la proteccion de taludes de carcavas grandes
utilizando presas de piedra acomodada, maguey y nopal. Por las dimensiones de la carcava un
sistema de recuperacion de carcavas es muy costoso y requiere de largo periodo de tiempo para
reducir el crecimiento de los taludes y propiciar la repoblacion natural (Figura 12).



Figura 12. Sistema de bioingenieria para la recuperacion de carcavas (CONAFOR, 2007).

Para el control de la erosion en zonas con carcavas (Figura 13a), un productor de la region de
San Pedro Afiane construyé una presa de mamposteria con sus propios recursos, de mas de 3
metros de altura efectiva en la parte baja de la carcava principal para retener azolves y evitar que
la zona de carcavas siguiera creciendo (Figura 13b). Esta presa formé una playa de sedimentos y
propicid que en las zonas cercanas a la obra se desarrollara la vegetacion natural en los taludes
(Figura 13c), asi evito el crecimiento de la erosion. En la parte alta de las zonas aparecen los
taludes de las carcavas sin vegetacion y con problemas de crecimiento lateral de los taludes
(WWEF, 2015).

El estudio mostro que la presa construida aguas abajo permitio captar los sedimentos de un area
de 39.48 ha, y llegé a formar una playa de cerca de 300 m de longitud con ancho variables, que
permitio captar un acumulado en la vida atil de la presa de 3,955 toneladas de sedimentos
capturados a una tasa de erosion de 100 Mg ha* lo que da una idea clara de la gran cantidad de
sedimentos que producen estas carcavas (WWF, 2015).

El uso de la vegetacion por si solo resulta eficaz, ya que la vegetacion le proporciona proteccion
al suelo contra la erosion debido a la reduccion en la velocidad de los escurrimientos; ademas, de
que se produce biomasa que puede ser aprovechada para diferente propésitos; sin embargo, no en
toda el area de carcavas es factible el establecimiento de vegetacion, pues puede haber zonas en
donde el suelo se ha perdido completamente por lo que una alternativa para estas zonas es la
combinacién de la repoblacion con obras mecénicas como presas (Reubens et al., 2008).



Figura 13. Sistema de bioingenieria para la recuperacion de carcavas (WWF, 2015).

El uso de la vegetacion para el control de la erosidn presenta importantes ventajas, en el aspecto
hidroldgico, el follaje intercepta la lluvia, reduce su poder erosivo y proporciona humedad a la
planta para la evapotranspiracion. Los tallos y las hojas, en contacto con el flujo superficial
reducen su velocidad y aumentan la infiltracion. Y las raices, por otro lado, penetran en el suelo
abren la superficie y favorecen la infiltracion; ademas, el agua que es absorbida por las raices,
disminuye la presion capilar y aumenta la estructura del suelo (Figura 14).

La funcion mecéanica de la vegetacion para controlar la erosion radica en la estabilidad que
transfiere al suelo en donde se desarrolla. Las raices retienen las particulas del suelo, aumentan
su resistencia a la remocion por el escurrimiento superficial y ofrecen anclaje al penetrar al
estrato profundo, también funciona como contrafuerte para evitar el transporte de particulas. Los
tallos y las hojas cubren la superficie del suelo, y proporcionan proteccion contra el flujo.
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Figura 14. Mecanismos de la vegetacion para reducir procesos hidroldgicos (a) y de erosion
del suelo (b).

Las técnicas de bioingenieria se han utilizado para el control de la erosién en laderas, recuperar
zonas con movimiento en masa, proteccion de taludes en carreteras, corrientes y control de la
erosion en los taludes, lecho y en la parte alta de la carcava (erosion remontante). Las técnicas de
bioingenieria se combinan utilizando estructuras rigidas o flexible como presas, troncos,
materiales sintéticos, etc., como vegetacion ya sean especies arboreas, arbustivas y herbaceas. A
continuacién se presenta una breve descripcion de algunas técnicas de bioingenieria, que se
utilizan para controlar la erosion del suelo.

Empalizada. Esta técnica consiste en el establecimiento de una barrera que permita estabilizar el
terreno y retener sedimentos. La barrera se construye con estacas vivas, vigas de madera o con
una combinacién de ambas que se colocan en el terreno a una profundidad de 30 cm. El elemento
estructural importante en la empalizada, es el trenzado de ramas vivas; estas se fijan a los postes
con alambre y se asegura que los extremos de las ramas queden enterrados para permitir el
desarrollo de sus raices. Las especies utilizadas en esta técnica deben ser flexibles y de facil
enraizamiento (Figura 15). Se recomienda su uso en el control de la erosién en surcos y en
carcavas en forma de V de poca profundidad (COITAPAC, 1998; Lammeranner et al., 2005).



Figura 15. Empalizada.
Fuente: http://documents.worldbank.org/curated/en/411851468287165000/pdf/NonAsciiFileName0.pdf

Fajinas. Esta técnica consiste en armar manojos o haces de ramas que son colocados de manera
horizontal en zanjas de poca profundidad (10-20 cm) que se contraponen a la direccion de la
pendiente. La longitud de la fajina se adecua a las condiciones particulares de cada lugar, pues el
armado de los manojos considera agrupar varias ramas en donde Gnicamente debe cuidarse la
orientacion de las yemas apicales. Las especies empleadas deben ser lefiosas de facil
propagacion. Las fajinas permiten disipar la energia del agua, reducir la longitud de la pendiente,
estabilizar los taludes, retener sedimentos y, con ello, ofrecer condiciones para el desarrollo de la
vegetacion natural (Figura 16). Se recomienda su uso en el control de erosion en surcos y
carcavas (Li y Eddleman, 2002; Lammeranner et al., 2005; Fay et al., 2012).

Figura 16. Fajinas.
Fuente: http://tevilamarxant2015.blogspot.mx/2015/12/construccion-de-fajinas-en-terrenos.html



Geomallas. Esta técnica conjuga el papel protector de las mallas con los beneficios de la
vegetacion. Las mallas pueden ser de composicion organica o inorganica y son colocadas sobre
el terreno, con lo que ofrecen proteccion inmediata contra la erosion, en espera del
establecimiento Optimo de los esquejes, cuando se asocia con capas de vegetacion o de las
semillas cuando se asocia a hidrosembrado (Figura 17). La caracteristica mas sobresaliente de la
practica, es que puede ser utilizada en terrenos con mucha pendiente y que favorece una
estabilizacion eficiente. Sin embargo, el costo de los insumos y su implementacion es la principal
limitante (Li y Eddleman, 2002; Dhital et al., 2013).

Figura 17. Geomallas.
Fuente: http://www.restauracionpaisajistica.com/blog/reparacion-y-estabilizacion-de-carcavas-en-olivares/

Enramado. La técnica consiste en colocar una capa de esquejes de plantas lefiosas y después se
cubre con la tierra excavada y asi sucesivamente, se conforman pequefias terrazas sucesivas. Se
prefieren especies de facil enraizamiento, con un desarrollado sistema de raices adventicias y que
toleren bien las condiciones de enterramiento. La particularidad en esta practica es la orientacion
de las ramas que corresponde con la direccion de la pendiente (Figura 18). Las ventajas de la
préctica es que se reduce la velocidad de escurrimiento, la longitud de la pendiente, se favorece
la infiltracidon, se retienen sedimentos y se da mayor estructura al suelo por el sistema de raices
(Li y Eddleman, 2002).



Figura 18. Capas de enramado.
Fuente: http://www.terraerosion.com/projects/T-Pit.htm

Empastado de taludes. Método de estabilizacién de taludes en cércavas que se basa en el
establecimiento de zacates que protegen, por la densidad del sistema radical y de la capacidad de
cobertura vegetal del terreno. ElI empastado se realizara con especies de rapido enraizamiento,
adaptadas a las condiciones climaticas locales. EI empastado se efectuara, de preferencia al inicio
de la temporada de lluvias y tendran que considerarse, en su caso, algunos riegos de auxilio para
el establecimiento definitivo de los zacates. Los empastados pueden sembrarse directamente
plantando estolones o sembrando semillas sobre una capa de suelo organico (Figura 19)
(COLPOS, 2009).

Figura 19. Empastado de taludes

Fuente: http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/noticias/2012/Julio/
Documents/Obras%20complementarias%20al%20proyecto%20integral.pdf

Terrazas de muro vivo. Establecimiento de especies vegetales de facil enraizamiento
fundamentalmente perennes, alineadas dentro del bordo o zanja que conforman una terraza. El
establecimiento de los muros vivos se hace especificamente en las secciones transversales que


http://www.terraerosion.com/projects/T-Pit.htm

conforman una terraza con especies perennes de rapido enraizamiento, o la siembra de especies
arborea o zacates (vetiver, limon, etc.) que se siembran en hilera y que al crecer forman una
barrera viva que detiene el suelo y van formando una terraza. Para pendientes pronunciadas, se
recomienda combinar esta practica con otro tipo de terraza, zanja bordo o estructura de piedra
acomodada (Figura 20) (COLPQS, 2009).

Figura 20. Terraza de muro vivo.
Fuente: https://diplomadoavs.files.wordpress.com/2014/07/manual-restauracic3b3n-de-suelos-4.pdf

Barreras de especies vegetales y tierra. Son hileras de troncos vivos que se entierran en el
suelo y se colocan transversales en el lecho de la carcava con una separacion de 30 a 50 cm.
Entre los troncos se colocan ramas entrelazadas, tierra y piedras para formar un pequefio muro
cuyo fin es retener los azolves, dejando un desaglie en las margenes. Los troncos enterrados
retofian y se convierten en arboles que forman una hilera viva que con los sedimentos retenidos
van formado una pequefia playa. Una vez que se han retenido los azolves, se entierran mas
troncos en ambas margenes de la barrera inicial para incrementar el &rea de captacion de
sedimentos y conformar una playa o terraza mas grande que se puede utilizar como area de
cultivo. Posteriormente aguas arriba de la barrera y hasta donde llegan los azolves retenidos se
construye otra barrera con troncos y ramas para formar una serie de terrazas escalonadas, siendo
esta una tecnologia regional de la region Mixteca de Oaxaca (Comunicacién personal con duefios
de predios en 2015) (Figura 21a).

Barreras vivas con material vegetal, troncos y tierra. Para el control de la erosién de carcavas
el uso de cualquier material es importante, ya que reduce la velocidad y capacidad de remocién y
transporte del flujo superficial. En campo, los productores asocian polines de madera con
costales llenos de tierra, y aguas arriba, colocan vegetacion para conformar un pequefio muro que
evita que la carcava crezca en ancho y profundidad (Figura 21b).



Barreras vivas. Son hileras de plantas establecidas en forma perpendicular a la pendiente, de
preferencia siguiendo las curvas a nivel, para reducir la velocidad del escurrimiento, favorecer la
infiltracion y retener las particulas del suelo arrastradas por el agua (Nufiez, 2001; Le6n, 2009).
Las especies que se utilizan son palo Brasil (Dracaena fragrans), colorin (Erythrina americana
), bambi (Bambusa vulgaris), entre otras, que al enterrarse en el suelo desarrollan raices y
conforman una barrera viva (Figura 21c).

Figura 21. Barreras de especies vegetales (a), Barreras vivas con troncos y costales y tierra
(b) y Otras barreras vivas (c).

Fuente: CONAGUA, http://digitalcommons.usu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2496&context=envs_facpub
Las especies vegetales utilizadas como barreras vivas, presentan las siguientes caracteristicas:

o Raices. Las especies con un sistema radical poco profundo, pero con gran desarrollo
horizontal son méas recomendables para el control de la erosion. En especifico, para dar
estabilidad al suelo, se requieren de especies con sistema radical profundo que les permita
anclar el suelo.

o Habito de crecimiento. Se prefiere el establecimiento inicial de especies de porte bajo o bien
de porte alto pero asociadas a herbéceas, zacates o arbustos. Debe tenerse en consideracion
que el material lefioso, ademas, proporciona ventajas mecanicas y estructurales.

o Tasa de crecimiento. Es preferible utilizar especies de rapido crecimiento que se adapten con
facilidad a las condiciones adversas.



o Ciclo de crecimiento. Las especies seleccionadas deben garantizar proteccion del suelo en la
temporada de lluvias. En particular, las especies lefiosas ofrecen la ventaja respecto a las
demas de producir ramas o troncos para otros usos.

o Propagacion. Se consideran deseables las especies que cuentan con esta caracteristica, ya que
necesitan menos tiempo para desarrollarse y proporcionar proteccion al suelo que el
requerido por las especies que se reproducen sexualmente (Morgan y Rickson. 2003;
Morgan, 2005).

Las especies vegetales que mas se han utilizado para la recuperacién (arboles, arbustos y zacates)
se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Principales especies propagadas como barreras vivas.

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN VENTAJAS

Azadirachta indica Neem * Resistente al pastoreo
e Tolera suelos pobres

Bambusa vulgaris Bamb e Resistente al pastoreo y fuego
e Tolera inundacion

Calliandra calothyrsus Cabello de angel * S?. des_ar,r olla en suelos pobres
e Fijanitrogeno

Resistente al pastoreo
Tolera  suelos pobres e
inundaciones.

Cynodon dactylon Zacate bermuda

e Se desarrolla en suelos pobres y

Gliricidia sepium

Cocuite

fija nitrdgeno

Haematoxylum campechianum

Palo campeche

e Tolera suelos pobres y sequia

Leucaena leucocephala

Guaje blanco

Se desarrolla en suelos pobres y
fija nitrdgeno

. . . ¢ Resistente al pastoreo
Panicum maximum Pasto Guinea
e Se desarrolla en suelos pobres
Pennisetum purpureum Pasto Elefante e Resistente al pastoreo
Psidium guajava Guayabo e Se desarrolla en suelos pobres
. . e Resistente al pastoreo y al fuego
Vetiveria zizanioides Zacate vetiver ' P yalTueg
e Tolera condiciones de sequia.
Arundo donax Carrizo e Tolera inundaciones
. . . e Sedesarrolla en suelos pobres
Erythrina americana Colorin

e Fija nitrogeno

Las especies mas utilizadas en el control de la erosion en carcavas son el colorin, el carrizo y el
zacate Vetiver y cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

Colorin. La especie Erythrina americana Mill., conocida cominmente como “colorin” o
“pipal”, es un arbol de 4-5 m de alto, presenta una copa con ramificacion abundante y una
corteza lisa de coloracidn parda. Las ramas estan armadas de espinas y las hojas son alternas y




trifoliadas, con foliolos en forma ovada-romboidal. El foliolo terminal mide de 9.5 a 16 cm de
largo por 8.5 a 14 cm de ancho los foliolos laterales miden de 8 a 14.5 cm de largo por 6 a 10 cm
de ancho. Legumbre de hasta 12 cm de largo, constrefiida entre las semillas y termina en un largo
y estrecho pico curvado. Las semillas son oblongas, de color rojo y de entre 0.7 y 1 cm de largo.
Flores acomodadas en espigas terminales, corola de color carmin, ligeramente pubescente y
compuesta por un pétalo de 6 cm de largo en forma de hoz y 10 estambres de color blanco
(Figura 22), (Garcia et al., 2001; Niembro et al., 2010).

Esta especie es aprovechada en la medicina tradicional para aliviar el dolor de muelas, el
insomnio, la fiebre y tiene un efecto sedante. Por otro lado, las flores del colorin, son utilizadas
para el consumo humano por su agradable sabor y su rico contenido en proteinas y lipidos. La
madera, es aprovechada para la elaboracion de artesanias y como ornamental, los arboles de
colorin se cultivan en plazas y jardines. El colorin es utilizado para el sombreado de cultivos y
como cercos vivas (Brito, 2005).

El género Erythrina reviste de gran importancia para recuperar zonas degradadas por su facil
propagacion, rapida tasa de crecimiento, baja demanda de nutrimentos y su valor como
leguminosa para mejorar la fertilidad del suelo (Ramirez et al., 2003). En Oaxaca, se impulsa el
empleo de barreras vivas de Erythrina americana como una técnica de conservacion de suelo por
considerarse una especie que enriquece el suelo (Edouard et al., 2004). Otras especies del genero
Erythrina, como es el caso de Erythrina suberosa, se han recomendado para ser empleadas en el
control de la erosion como barreras vivas para reducir la longitud de la pendiente y retener
sedimentos (Singh y Haigh, 1995) o como en el caso de proyecto de estabilizacion de taludes
realizado en Nepal, donde se implementaron técnicas de bioingenieria para el control de la
erosion entre las que se menciona el uso de algunas especies de Erythrina.

Figura 22. Colorin especie utilizada como barrera viva para el control de la erosion en
carcavas.



Carrizo. El Arundo donax L., es un zacate perenne muy alto, parecido al bambd, con culmos de
2 a 6 m de altura, erectos o arqueados, a veces ramificados en la parte distal, gruesos y
lignificados hasta de 3 cm de didmetro. Las numerosas hojas miden alrededor de 5 cm de ancho
y de 30.5 a 61 cm de largo. Las hojas son similares a las de una planta de maiz, sus orillas son
afiladas. La inflorescencia, que aparece a finales del verano es una pluma de 0.3 a 0.6 m de
largo, que sobresale de la parte superior del follaje, al inicio es de color pdrpura, pero se vuelve
gris plateado con el tiempo. Este carrizo gigante se dispersa a través de rizomas gruesos y
nudosos. Una vez establecido tiende a formar masas de raices clonales largos y continuos. Estas
masas de raices pueden alcanzar mas de 1 m de grosor (Figura 23) (CONABIO 2012).

Las ventajas de esta especie para ser utilizada como barrera viva es principalmente que se
propaga por el enraizamiento de los tallos o establecimiento de los rizomas y por otro lado, que
se adapta facilmente a condiciones adversas de suelo y clima; la humedad, es un factor limitante
en su establecimiento, pero posterior a ello, puede desarrollarse sin aporte constante de agua.

El riesgo de establecer esta especie en la rehabilitacion de zonas degradadas es que, de no tener
control de su expansién, puede desplazar a la vegetacion nativa;, ademas de que favorece la
propagacion de incendios y estos a su vez consolidan el predominio de esta especie que tiene la
capacidad de establecerse de inmediato después de un incendio por las reservas almacenadas en
los rizomas (CONABIO, 2012; Deltoro et al., 2012).

Figura 23. Carrizo especie utilizada como barrera viva para el control de la erosion en
carcavas.

Zacate Vetiver. La especie Vetiveria zizanioides (L.) Nash, es nativa de Asia. Es un zacate con
tallos de hasta 2 m, comprimidos. Vainas glabras, cercanamente traslapadas; ligula 0.5-1.5 mm;
laminas basales hasta 100 cm x 6-8 mm, glabras excepto pelosas en el haz arriba de la ligula.



Panicula hasta 50 cm, cilindrica; ramas numerosas, hasta 10 cm, ascendentes. Espiguillas
purpdreas; glumas 4-5.5 mm, iguales, 3-5-nervias; lema inferior ligeramente mas corta que las
glumas; lema superior débilmente nervada, diminutamente aristada; anteras 1.8-2.1 mm. La
planta crece en grandes macollas a partir de una masa radical muy ramificada y "esponjosa”. Se
logra desarrollar en condiciones de aridez o inundaciones (Banco Mundial, 1995; Greenfield,
2016).

Se ha documentado su uso amplio como barreras vivas por las caracteristicas de su sistema
radical, que permite fijar el suelo hasta una profundidad de tres metros; al formar una densa
cortina subterranea; impide la formacion de surcos, carcavas y tuneles (Figura 24) (Banco
Mundial, 1995; Ruiz et al., 2001).

Figura 24. Uso del zacate Vetiver para el control de la erosion en carcavas
Fuente: Vetiver.org y Vetiver Indonesia, http://www.vetiver.org/ICV4pdfs/DC04.pdf

Varias investigaciones han documentado el uso de barreras vivas como un método eficaz, para
recuperar los sistemas de carcavas y con ello reducir la produccién de sedimentos. En los Alpes
del sur de Francia, se probd con éxito el uso del sauce (Salix sp.) en el establecimiento de
barreras vivas para el control de la erosion en carcavas (Rey y Burylo, 2014). Se establecieron
barreras de Erythrina arborescen, en las Montafias Altas de Nepal, para estabilizar carcavas y se
probd que esta especie proporcionar un soporte mecanico inmediato para retener el suelo y una



adaptacion satisfactoria a las condiciones ambientales, lo que asegurar su permanencia
(Lammeranner et al., 2005).

En Chiapas, se han utilizado varias especies vegetales como Bambdu, Pifién, Palo del Brasil,
Zacate Limon, Jocote y Yuca, en el establecimiento de barreras vivas en laderas y carcavas, para
reducir el flujo superficial y retener azolves (Vivero Chiapas, Comunicacién personal) (Figura
25).

Bambu Zacate Limén
(Guadua angustifolia (Cymbopogon citratus
Kunth) (DC.) Stapf )
Pifidn Jocote

(Jatropha curcasL.) (Spondias purpurea L.)

Yuca
(Yucca L. spp.)

Palo del Brasil
(Dracaenafragrans (L.)
Ker Gawl )

Figura 25. Especies utilizadas como barreras vivas en Chiapas, México.

2.4. Experiencias del control de la erosion en carcavas.

El control de carcavas en Meéxico, lo realizan los programas de gobierno del area forestal
(CONAFOR), agricultura (SAGARPA) vy restauracion hidrolégica (CONAGUA), con la
participacion de los productores utilizando estructuras tanto temporales como permanentes para
la recuperacion de suelos erosionados de zonas agricolas, ganaderas y forestales.

24.1. CONAFOR

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR), utiliza las presas de control de azolves temporales
hechas con malla de alambre, morillos, ramas y geocostales para el control de carcavas pequefias
y las presas permanentes construidas con piedra acomodada, llantas, mamposteria y gaviones,
para carcavas grandes. Para el control de la erosion de la parte alta de la c&rcava, se lleva a cabo
el cabeceo de carcavas, con el fin de detener el crecimiento de la carcava aguas arriba colocando
piedra, cemento o material vegetal muerto. Asi mismo, ejecutan acciones de estabilizacion de
taludes, como el despalme de las paredes de la carcava para alcanzar un angulo de estabilidad
que evite deslizamientos y, después, el recubrimiento de los taludes con malla de alambre, piedra



acomodada, troncos, costales rellenos o algun otro material disponible en la zona de trabajo. Los
trabajos realizados han logrado recuperar terrenos degradados.

El control de cércavas utilizando presas de control de azolves temporales considera costos
variables, ya que las presas temporales implican menos inversion que las presas permanentes,
por los materiales y mano de obra considerada. Para el control se sigue el método de
construccion de las presas de cabeza pie y el cabeceo de la cércava, lo que implica la
construccion de varias presas, elevando costos para lograr reducir el crecimiento de las carcavas
(Figura 26).

Figura 26. Presas de piedra acomodada para el control de la erosion en carcavas
(CONAFOR, 2007)

2.4.2. SAGARPA

El Componente de Infraestructura Productiva para el aprovechamiento Sustentable del Suelo y
Agua (IPASSA) realiza acciones de control de carcavas en terrenos agropecuarios y en las partes
altas de las obras de almacenamiento de agua. Las primeras se utilizan para evitar el crecimiento
de las carcavas y la recuperacion de terrenos considerando el cabeceo de carcavas y las segundas
se construyen para retener los azolves y proteger las obras de infraestructura para el
almacenamiento de agua.

Las obras de conservacion del suelo y agua como la construccion de una presa de
almacenamiento, zanjas bordo, reforestaciones con plantas nativas (cactaceas) y presas de



control de azolves, son acciones que realiza la SAGARPA para proteger el suelo, retener azolves
y captar agua para su aprovechamiento en actividades productivas (Figura 27).

Figura 27. Proyectos integrales de conservacion del suelo y agua

(SAGARPA, 2012)
2.4.3. CONAGUA

La CONAGUA realiza obras de proteccion de cauces (corrientes y cauces) como parte de la
restauracion hidrologica ambiental, con el propésito de reducir la velocidad del flujo superficial
y controlar las avenidas para reducir los escurrimientos maximos que pueden producir
inundaciones en las partes bajas de las cuencas. Para ello, construyen presas filtrantes con
especies vegetales, geocostales, piedra acomodada, gaviones y mamposteria en los cauces
principales y en las carcavas, préacticas de manejo del suelo y vegetacion en las laderas (Figura
28).
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Figura 28. Acciones de restauracion hidrolégica (CONAGUA, 2012)

2.4.4. Experiencias de productores

Los productores de la region Mixteca de Oaxaca realizan obras y practicas de conservacion del
suelo en terrenos degradados, con la finalidad de recuperar suelo para reincorporarlos a la
produccion de alimentos o con el proposito de reducir el crecimiento de las carcavas.

2.4.5. Lama bordo

El sistema lama bordo o jolla, es una practica de conservacion que se remonta a la época
prehispénica y consiste en la construccion de bordos en las barrancas o cafiadas de los cerros o
en las carcavas que permite retener el suelo que es arrastrado por los escurrimientos y conservar
la humedad para formar playas o terrazas y asi establecer cultivos. La construccion se inicia con
un bordo de piedra y tierra con su estructura vertedora (Figuras 29a) y posteriormente se
construyen bordos de tierra con especies vegetales (carrizo, pipal, etc.) para conformar la terraza
(Figura 29b). Para el buen funcionamiento del sistema de terrazas (Conocidos por los mixtecos
como “Co0”) requiere de mantenimiento permanente para tener terrenos de cultivos con buen
potencial.
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Figura 29. Sistemas de lama bordo en la zona de Tiltepec, Oaxaca (Fotos 2013).

2.4.6. Control de carcavas de los productores

El uso de barreras vivas para el control de carcavas se encontr6 en la zona de estudio, como una
técnica tradicional, donde el Sr. Adrian Garcia Lara, originario de la comunidad de Santa Maria
Tiltepec hace uso de especies tanto arbustivas (chamizo negro) como arbéreas (pipal o colorin)
para el establecimiento de las barreras. La técnica consiste en plantar hileras de colorin a una
distancia de un metro entre plantas y una hilera aguas arriba de chamizo negro (Baccharis
heterophylla).

La construccion se realiza en etapas: conformacion de la barrera viva, ramas de colorin y de otras
especies nativas; revision del funcionamiento de la estructura después de cada avenida y
reparacion de dafos si fuera el caso; hacerlo afio con afio para ampliar la longitud de la barrera'y
colocar piedras Yy tierras para reforzar la estructura, procurando dejar una salida, debidamente
protegida con ramas y piedras para el desague de las avenidas (Figura 30).
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Figura 30. Barreras vivas construidas para el control de carcavas (Fotos 2013).

2.5. Evaluacion de obras y préacticas para el control de la erosion en carcavas

Villa (2014) evalud la eficiencia de las presas filtrantes de gaviones construidas en el cauce de la
comunidad San Francisco Esperilla en la region Tehuacan-Sierra Negra, Puebla, para retener los
azolves y proteger la presa de almacenamiento de agua construida aguas abajo. Se construyeron
siete presas de gaviones con el criterio cabeza - pie para retener azolves y se encontr6é que la
presa ubicada en la parte alta (PPV7) con una capacidad de retencion de suelo de 108 m?,
alcanzé una eficiencia del 100%, ya que el volumen de azolves almacenado fue 108 m?; las
presas construidas aguas abajo fueron disminuyendo su eficiencia para captar azolve ya que la
presa (PPV1) de la parte mas baja hasta del sistema tuvo una eficiencia del 27.5% para captar
sedimentos (Figura 31).



Presa Eficiencia Técnica (%)

PPV 1 275
PPV 2 149
PPV 3 478
PPV 4 291
PPV 5 545
PPV 6 542
PPV 7 100.0

Figura 31. Presas filtrantes de gaviones construidas para retener azolves

Para lograr el objetivo de retener los azolves antes de que lleguen a la presa de almacenamiento
se podrian haber construido presas en forma escalonada, empezando con la presa de la parte baja
y cuando esta se llene con azolves, construir otra presa aguas arriba para aprovechar las avenidas
con su carga de sedimentos y asi sucesivamente hasta estabilizar la carcava. Esto significaria que
las obras deberian construirse en varios afios.

Oropeza et al. (1990) evaluaron el impacto de un muro para el control de azolves (gaviones y
tierra compactada) construido en la parte baja del area de aportacion para retener azolves y
estabilizar el crecimiento de las carcavas en una zona de carcavas de 14 ha en el rio Texcoco. En
los afios de 1982 y 1983 se realizaron los levantamientos topograficos para que con la curva de
areas y capacidades y utilizando el método area-incremento, se estimo que se habian retenido
3,750 m3 de sedimentos! formando una pequefa terraza de cultivo (Figura 32 y Cuadro 3)

! Considerando una densidad aparente de 1.6 t m™ el peso de azolves retenidos fue de 6 mil toneladas que dan una
degradacion especifica de 214 t ha't



Figura 32. Muro de contencion (gaviones y tierra) para retener azolves.

Fuente: Oropeza, et al (1990)

Es importante destacar que la funcion del muro construido aguas abajo fue retener azolves,
formar terrazas y evitar el crecimiento de las carcavas. Después se planted a los duefios de los
terrenos que se construyeran otros bordos en las tres carcavas principales que conforman el
sistema, pero se negaron. Después de 30 afios, la terraza que se formd se cultiva anualmente y la
parte alta de la zona de carcavas se encuentra estable, con vegetacién y sin crecimiento de las

carcavas (Visita de campo, 2016)

Cuadro 3. Estimacion de los volimenes de azolves retenidos en el area con carcavas

Elevaciones  Areas  Capacidades Areas Volumen Areas Volumnes
Corregidas Corregido Diferenciales Diferenciales
(m) (m’) (m?’) (m’) (m’) (m’) (m’)
2,699.50 2.53 1.27 2.53 1.27 - -
2,700.00 65.70 34.22 65.70 34.22 - -
2,750.50 350.72 209.58 350.72 209.58 - -
2,701.00 871.28 645.22 871.28 645.22 - -
2,701.50 1,612.99 1,471.71  1,612.99 1,451.71 - -
2,702.00 2,092.63 2,498.03 2,092.63 2,498.03 - -
2,702.50 2,496.63 3,746.34 940.37 2,339.41 1,556.26 1,406.93
2,703.00 3,006.41 5,249.55 940.37 2,809.60 2,066.04 2,439.95
2,703.50 3,441.62 6,920.36 940.37 3,279.78 2,501.25 3,640.58
2,704.00 4,128.31 8,948.51 940.37 3,749.97 3,187.94 5,234.54

WWEF (2015) evalué la eficiencia de los sistemas lama bordo para retener azolves en la cuenca
de Tiltepec de la region Mixteca y encontré que en un area de drenaje de 3.5 ha se logro
acumular un volumen de 43,366 toneladas de sedimento, lo que indica que se han retenido en

promedio 12,390 t ha™* (Figura 33).
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Figura 33. Evaluacion de la retencion de suelo en el sistema de Lama Bordo

Este sistema de lama-bordo fue construido por los productores hace muchos afios (informacion
de los productores) con mano de obra y sin apoyo de programas de gobierno. A pesar de estos
esfuerzos, mas del 50% de las terrazas estan abandonadas, se siembra solo el 20% de las parcelas
afio con afo, no se les da mantenimiento, se han destruido algunos bordos, no existe una buena
nivelacion de las terrazas y destaca que solo a dos terrazas se les ha dado mantenimiento
(Entrevista con productores, 2015).

Mufiz (2015) evalud la eficiencia de las presas filtrantes de morillos en el Parque Nacional del
Cofre de Perote, Veracruz para retener azolves en tres carcavas. EI nimero de presas por
carcavas vario de 7 a 13, los volumenes promedio de madera en trozas variaron de 49.72 a 60.98
m? y los volimenes promedio de azolves retenidos fluctuaron de 138 a 318 m?, lo cual indica que
han cumplido con su objetivo. Destaca que para las carcavas C1, C2 y C3 se obtuvo una relacion
de 2.27, 6.41 y 3.37 entre el volumen de suelo retenido y el volumen de madera utilizado
respectivamente.

La recuperacion de carcavas, involucra el uso de medidas estructurales y vegetales adecuadas en
la cabeza, en el fondo y en los taludes de la carcava (Desta y Adugna, 2012); entre los casos de
éxito destacados donde se ha aplicado este enfoque biofisico en zonas degradadas, se encuentran
tres tratamientos usados en los condados de Tillman y McClain en Oklahoma, EE.UU., donde se
combinan pequerias presas de gaviones, plantacion de arboles, geotextiles y llantas (OFS, 2009).

Un caso de éxito de estabilizacion de carcavas ha sido documentado en Dogu’a, Etiopia, donde
se combino la vegetacion natural con presas de contencion en zonas excluidas del pastoreo y
pisoteo del ganado (Reubens et al., 2008). La carcava Tejares localizada en El Cairo Valle,
Colombia, también es un estudio de caso en donde se estabilizd el area degradada con



tecnologias de bioingenieria que principalmente incorporaron barreras vivas, sistemas de drenaje
con filtros vivos y siembras de especies vegetales nativas (Rivera, 2012).

3. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se caracteriz6 el medio biofisico de la microcuenca objeto de estudio; se
describieron los procedimientos para caracterizar las carcavas y las obras de conservacion
existentes; se definid el disefio y ubicacion de las practicas de bioingenieria; y se establecieron
los métodos para evaluar las practicas y caracterizar la vegetacion.

3.1. Descripcion del area de estudio.
3.1.1. Localizacion.

La microcuenca Santa Maria Tiltepec, se ubica entre los 17°28°49.72” y 17°28°10.40” Norte y
97°21°30.20” y 97°21°14.02” Oeste, en el municipio de San Pedro Topiltepec, en la parte
noroeste del Estado de Oaxaca (Figura 34).

La extension de la microcuenca objeto de estudio es de 37.06 ha'y como se ha hecho mencion, la
zona representa un especial interés por el evidente deterioro de los recursos naturales que
presenta la mayor parte de su territorio.

Micro-cuenca

«Santa Maria Tiltepec»

aT2110W

17°2840N

17°2830N

1728200

a7 2MoW

Figura 34. Localizacion de la micro-cuenca Santa Maria Tiltepec, San Pedro Topiltepec,
Oaxaca .



3.1.2. Caracterizacion del medio biofisico de la microcuenca
3.1.2.1. Clima

El clima de la region donde se localiza la microcuenca es C(w1) (Garcia y CONABIO,1998), que
corresponde al grupo de climas templados subhimedo, con una temperatura media anual de entre
12 y 18°C, y una temperatura del mes mas frio entre -3 y 18°C, con un régimen de lluvias de
verano y escasa precipitacion en el resto del afio. EI grado de humedad presenta una relacion
precipitacion-temperatura (P/T) que varia de 43.2 y 55. El porcentaje de lluvia invernal varia
entre 5% y 10.2% del total anual y la precipitacion del mes mas seco es menor a 40 mm.

Los datos de temperatura media mensual, precipitacion media mensual, evaporacion y la
evapotranspiracion fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica de San Mateo Etlatongo (SMN
20265) localizada entre las coordenadas 17° 25 00" Norte, 97° 16 58" Oeste a una altura de
2,033 msnm (SMN, 2010). La precipitacion media anual de la zona es de 661 mm, con
variaciones de 300 y 800 mm y la temperatura media es menor a 22° C y en ninguno de los
meses desciende mas alla de los 10° C, sugiere un verano fresco (Figura 35).
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Figura 35. Precipitacion, temperatura, evapotranspiracion de la zona de estudio.

La zona presenta un periodo de sequia de cinco meses (periodo de invierno) y en los meses
himedos la precipitacion esta por encima de la linea de temperatura. Cabe mencionar que la
relacion de precipitacion temperatura es de P=2T (Precipitacion es el doble que la temperatura),
como lo indica el indice de Gaussen (Figura 35). Es importante sefialar que la evapotranspiracion
potencial es mayor que la precipitacion, por lo que se presenta déficit de humedad en el ciclo de
desarrollo del cultivo, el cual se incrementa con la presencia de la canicula tan bien marcado en
el mes de agosto en la regidn, lo que pone en riesgo la produccién de los cultivos.



El factor clima es importante en la region, ya que la erosion de los suelos se ve acelerada por la
presencia de eventos de gran intensidad que provocan escurrimientos con una alta capacidad de
remocion y transporte de las particulas del suelo.

La lluvia que se menciona en la zona es de baja intensidad en la mayor parte de los eventos, sin
embargo, se presentan de cinco a ocho eventos de alta intensidad en el afio, razdn por la cual, se
hizo un andlisis de la lluvia maxima en 24 horas y se encontr6 de 33 a 102 mm en 24 horas en 11
afios (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis de la lluvia maxima en 24 horas en la zona de estudio.

ARG PPmax Afio PP m Prob. de Pr PP esperada
24h (mm) (mm) excedencia | (afios) (mm)
2001 102.5 2001 102.5 1 0.09| 11.00 102.5
2002 88.5 2002 88.5 2 0.18 5.50 88.5
2003 33.0 2009 80.0 3 0.27 3.67 80.0
2004 44.0 2007 62.0 4 0.36 2.75 62.0
2005 44.0 2008 54.0 5 0.45 2.20 54.0
2006 52.0 2006 52.0 6 0.55 1.83 52.0
2007 62.0 2004 44.0 7 0.64 1.57 44.0
2008 54.0 2005 44.0 8 0.73 1.38 44.0
2009 80.0 2010 38.0 9 0.82 1.22 38.0
2010 38.0 2003 33.0 10 0.91 1.10 33.0

Fuente: Elaboracién propia con datos diarios de la estacion 20265 (SMN, 2015).

Con la informacion del Cuadro 4 se obtuvo la precipitacion maxima en 24 horas de 100 mm para
un periodo de retorno de 10 afios. EI método Gumbel para valores extremos de precipitacion fue
utilizado, tomando en cuenta, los periodos de retorno obtenidos con los datos observados y
ajustandoles a la funcién probabilistica de Gumbel. Con este procedimiento se encontraron las
lluvias maximas en 24 horas para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios (Cuadro 5).

Cuadro 5. Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno

Pr (afios) |Factor PP esperada (mm)
10 1.00 102.70
25 1.25 125.90
50 1.50 143.10

La precipitacion en la zona a pesar de ser erratica presenta lluvias de alta intensidad y corta
duracion, por lo que se obtuvo informacion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia
reportadas por SCT (2016), lo que muestra la variacion de la intensidad de la lluvia para
diferentes duraciones y periodos de retorno (Figura 36).
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Figura 36. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para la zona de estudio

Es importante sefialar que las lluvias de poca duracion (menos de 30 minutos) son de alta
intensidad mayores de 60 mm ht para los dos periodos de retorno (10 y 25 afios), lo que sugiere
que los escurrimientos maximos instantaneos de las avenidas extraordinarias serdn muy altos y
con una gran capacidad de remocion y transporte de sedimentos.

3.1.2.2. Suelos

En la microcuenca, segun datos del INEGI (2007), la unidad de suelo dominante es Phaeozem
Calcérico Endoléptico. Estos suelos se caracterizan por presentar una capa superficial oscura y
rica en materia organica, con alta saturacion de bases y aunque son aptos para el uso agricola;
también son muy susceptibles a la erosién hidrica y edlica; en particular, estos suelos presentan
cementaciones entre los 50 y 100 cm de profundidad.

Los terrenos de la region fueron sometidos a la deforestacion, el sobrepastoreo y el manejo
agricola, situacion que propicio que disminuyera la cobertura del suelo y su capacidad para
proteger a los suelos de la erosién, razon por la cual, los suelos se han erosionado, han perdido
las capas superficiales y aparecen los horizontes C. Los suelos de la zona de estudio fueron
muestreados en tres sitios y se encontrd que la textura varia de franco arenoso a franco, los
contenidos de materia organica son muy bajos, el pH es ligeramente alcalino, la densidad
aparente de los suelos es mayor de 1.4 g cm=, la capacidad de retencion del agua en el suelo es
baja y la conductividad hidraulica de los suelos fluctla de baja a media (Cuadro 6).



Cuadro 6. Caracteristicas de los suelos de la region

. Prof . 3 Dap Cond Hid
Sitio % Arena | % Arcilla | % Limo Clase Textural % MO | pH PMP cc % Sat 1
(cm) (g/cms) (em h™)

1 0-9 43 18 39 |Franco 0.5 7.9 14 14 25 39 0.76

9-100 31 22 47 |Franco 0.1 8.0 19 16 27 41 137

) 0-35 32 20 48 |Franco 0.1 8.1 1.7 10 17 31 0.84

>35 53 16 31 |Franco Arenoso 0.1 8.1 1.4 15 21 37 2.32

3 >30 10 50 40 |Arcilloso Limoso 0.9 7.9 1.8 19 30 51 0.64

MO =M ateria organica; Dap = Densidad aparente; PM P =Porciento de marchitamiento permanente; CC = Capacidad de campo; Sat= Porciento de saturacion; Con Hid = Conductividad hidraulica

Fuente: Datos del proyecto “Mddulos demostrativos para el monitoreo de los servicios ecosistémicos en la Mixteca de Oaxaca”.
WWEF. Octubre del 2015.

La erosionabilidad los suelos de la regidn estimada con el método de Wischmeier et al. (1971)
varia de 0.05 a 0.06, es considerada como alta, lo cual indica la baja resistencia o alta
susceptibilidad de los suelos a la remocion y transporte por la lluvia y el escurrimiento. La
agresividad de la lluvia y la poca resistencia del suelo a los procesos erosivos convierten a esta
zona como de gran riesgo erosivo.

3.1.2.3. Geologia

Las rocas presentes en la microcuenca, corresponden a las igneas extrusivas, especificamente del
tipo de las andesitas, un tipo de roca volcanica. En la mayor parte de la microcuenca, las rocas
presentes son sedimentarias, de tipo Limolita-Arenisca; las limolitas, estan constituidas por
material que es arrastrado a la cuenca de sedimentacion de fuentes lejanas y las areniscas, estan
formadas por fragmentos del tamafio de la arena y minerales como el cuarzo y los feldespatos
(INEGI, 1988).

La falta de vegetacion en los terrenos, ha propiciado que los procesos erosivos, como fue
sefialado previamente, provoquen la erosion laminar y en carcavas dejando ver en los cortes de
las carcavas, la presencia de capas de material consolidado en capas del tipo sinclinal y anticlinal
que conformar un drenaje difuso (Figura 37).

Es importante hacer notar que la presencia de estas capas protege al suelo contra el crecimiento
de cércavas, sin embargo, con los cambios de los contenidos de humedad de estos materiales,
causados por los procesos de secado y humedecimiento originados por la presencia de lluvia y
escurrimientos, se genera menos resistencia al proceso erosivo hasta que colapsan y ocurre la
erosion en masa en los taludes de las carcavas (Figura 37A). En el lomo de la carcava se aprecia
la presencia de una capa de material resistente a la erosion que al fracturase y romperse propicia
la produccion de sedimentos (Figura 37B).



Figura 37. Presencia de material parental en la zona de estudio

3.1.2.4. Tipo de vegetacion

INEGI (2011), reporté como un pastizal inducido, el tipo de vegetacion en la zona y se
caracteriza por la dominancia de especies gramineas y se establece como consecuencia del
desmonte de la vegetacion climax. En altitudes menores a los 3 mil msnm, como es el caso de la
microcuenca Tiltepec, los pastizales inducidos son derivados de bosques de pino y encino, que
fueron sometidos al sobrepastoreo, tala, incendios y el establecimiento de zonas de cultivo. Los
géneros que se mencionan para este tipo de vegetacion son Andropogon, Aristida, Bouteloua,
Bromus, Deschampsia, Hilaria, Muhlenbergia, Stipa, Trachypogon y Trisetum. En la zona
prevalecen pequefias areas planas o playas que algunas de ellas se utilizan ocasionalmente para la
agricultura y en la mayor parte de ellas, se ha comenzado a establecer la vegetacion natural con
la presencia de zacates y plantas herbaceas que se utilizan para el pastoreo de borregos.
Prevalecen las zonas desprovistas de vegetacion como son lechos y taludes de las carcavas.

En las céarcavas donde se han ido formando terraplenes con la acumulacion de sedimentos, se
observa que en el lecho y en los taludes, se han desarrollado especies herbaceas, arbustivas y
arbdéreas (Figura 38A). En el estrato herbaceo se observan especies como popotillo
(Gymnosperma glutinosum), chamizo (Baccharis salicifolia), chamizo negro (Baccharis
heterophylla) y jarilla (Dodonaea viscosa); en el estrato arbustivo se identifican especies del
genero Dalea y algunas otras como el tlaxistle (Amelanchier denticulata), el garabato (Mimosa
lacerata), espino clavo (Acacia farnesiana) y yunuyaca (Eysenhardtia polystachya). En el
estrato arbdreo, prevalecen especies como Junipero (Juniperus flaccida) y el cazahuate
(Ipomoea murucoides).

En las pequefas terrazas o playas, que habitualmente se siembran y ahora se encuentran en
descanso, se han desarrollado zacates, plantas herbaceas y matorrales que estan sometidas al
pastoreo y que por la falta de medidas preventivas de la erosion estan pasando a formar parte del
sistema de drenaje por el crecimiento de la erosion remontante de las carcavas aledafias. En estas
areas prevalecen los generos: Andropogon, Aristida, Bouteloua, Bromus, Bothriochloa,



Muhlenbergia e Hilaria, ademas de otras especies como la hierba del zorrillo (Croton dioicus), el
Popotillo (Gymnosperma glutinosum) y el cazahuate (Ipomoea murucoides) (Figura 38B).

Las zonas sin vegetacion se presentan en el lecho, las cimas y taludes de las carcavas que han
estado sometidas a la erosion o que, por el pastoreo y sobre-consumo, desaparecen la mayoria de
las especies pioneras (herbaceas y zacates) por lo que solo quedan algunas especies arbustivas
como la ortiga o Chichicaste (Wigandia urens) y la jarilla (Dodonaea viscosa) (Figura 38C y
38D).

Figura 38. Presencia de vegetacion en las geoformas del &rea de estudio.

3.1.2.5. Hidrografia

En la microcuenca objeto de estudio, se forma una red de drenaje compleja. El area aporta los
escurrimientos al Rio Chiquito que confluye con el Rio Grande y descargan en el Rio Verde;
dicha red de drenaje forma parte de la Region Hidroldgica llamada “Costa Chica-Rio Verde”.

La red de drenaje se conforma por carcavas en constante crecimiento y por pequefias playas o
terrazas que se utilizaban para la agricultura, asi como pequefias &reas con vegetacion
caracteristica de los pastizales, quedando ausentes las especies forestales que fueron utilizadas
para el abastecimiento de lefia y que no se muestran en la zona de estudio (Figura 39A y 39B).



Figura 39. Sistema de drenaje de la zona de estudio

El crecimiento acelerado de las carcavas en la zona, es producto de la pendiente del terreno, la
falta de cubierta vegetal, la presencia de suelo desnudo en las cimas y taludes de las carcavas que
provocan el desprendimiento de bloques de suelo de los taludes y erosion y transporte de
sedimentos provenientes de las cimas.

La presencia de lluvias de alta intensidad y corta duracion en esta pequefia area de drenaje
provocan avenidas extraordinarias, especialmente el escurrimiento maximo instantaneo que fue
estimado utilizando la lluvia maxima en 24 horas y el método racional modificado? (Cuadro 7).

Cuadro 7. Escurrimientos maximos estimados (Qp) para diferentes periodos de retorno

Pr (afios) |PP esperada(mm)| FactorC ap (m*s™)
10 102.7 0.5 5.29
25 125.9 0.5 6.48
50 143.1 0.5 7.37

Es importante tomar en cuenta para el area de drenaje de solo 37.06 ha, los escurrimientos
méaximos para diferentes periodos de retorno varian de 5.29 a 7.37 m® s’%, lo que anticipa que al
considerar los sedimentos en suspension, el flujo tendra una alta capacidad de remocion y
transporte.

3.2. Localizacién y caracterizacion de las obras de conservacion existentes

La presa de piedra acomodada que es la infraestructura hidraulica principal en el sistema de
bioingenieria propuesto para el control de las zonas degradadas, se ubic6 mediante un navegador

2 Qp = CLA/360; donde: Q= Escurrimiento maximo (m? s?); C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional); L =
lluvia méxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno; A = Area de drenaje (ha) y 360 es un factor de ajuste
de unidades. El valor de C estimado fue de 0.5 y se asumi6 que la lluvia se presenté en una hora en lugar de 24
horas.



GPS (Global Positioning System) y esta localizada en las coordenadas de -97° 21" 72.72"" Qeste,
17° 28" 12.69” Norte y a 2,185 msnm. La presa de piedra acomodada con su socavacion se
muestra en la Figuras 40A.

La presa de piedra acomodada estuvo disefiada con una cortina de 3.88 m de altura, una corona
de 1 m, un ancho de 10.46 m, y un talud de 1.12:1, tiene un volumen de obra de 128.44 m?; un
colchén de amortiguamiento de mamposteria de 3.77 m de largo, 10.46 m de largo y una
profundidad de 40 cm con un volumen de obra de 15.77 m®. La cortina de la presa tenia una
socavacion de 2.35 m de ancho, 2.9 m de alto y 1.65 m de profundidad con volumen de 11.24 m3
y el colchdn de amortiguamiento se estaba socavando aguas debajo de la presa (Figura 40B).

3.88m

Figura 40. Presa de piedra acomoda y sus dimensiones

La cortina de la presa de piedra acomodada se sobre elevo un metro de altura y en la parte central
se construyo un vertedor de 3 m de largo por 1 m de ancho y por 0.5 m de altura®. El volumen de
la sobreelevacion de la cortina fue de 9.08 m3, de los cuales 1.5 m® correspondi6 al vertedor y los
7.58 m? restantes al resto de la cortina (Figuras 41A y 41B). Esta sobreelevacion fue posible ya
que la presa de piedra construida por los productores es estable al deslizamiento y volcamiento y
permitird incrementar su capacidad para retener azolves y la playa o terrazas de sedimentos
retenidos.

3 La sobreelevacion y la reparacion de la cortina fue realizada por los productores y los materiales fueron
proporcionados por la WWF a través de Fundacion Comunitaria Oaxaca.



Sobreelevacién

de la cortina

Reparacionde
la socavacion

Figura 41. Presa de piedra acomodada antes y después.

La socavacién que ponia en riesgo la cortina, fue reparada y solo quedo pendiente la reparacion
del colchén de amortiguamiento para evitar la socavacion aguas debajo de la presa y que se
ponga en riesgo su estabilidad (Figura 41 A)

3.3. Caracterizacion de las carcavas del area de estudio
3.3.1. Perfil Longitudinal de la carcava que aporta sedimentos a la presa

El perfil longitudinal de la carcava principal, se levanto a partir de la presa de piedra acomodada
utilizando cinta y nivel de manguera cada 10 metros. El desnivel se registré cada 10 m y se
midio el ancho de sedimentos retenidos por la presa. La zona de depdsito de sedimentos tuvo una
longitud de 397 metros (Figura 42).

Figura 42. Levantamiento del perfil longitudinal de la carcava principal



3.3.2. Red de drenaje

La red de drenaje conformada por las carcavas en la zona de estudio se obtuvo utilizando una
imagen de satélite por Google Earth del 23 de marzo del 2012 y con recorridos de campo. Se
identificd una carcava principal y tres carcavas afluentes (Figura 43A), asi como una red de
carcavas complejas que descargan sus escurrimientos y sedimentos a las carcavas principales
identificadas (Figura 43B).
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Figura 43. Sistema de drenaje identificado con imégenes de satélite

El sistema de drenaje conformado por un conjunto de carcavas de diferentes dimensiones fue
identificado utilizando un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) para obtener un Modelo Digital
de Elevacion (MDE) de alta resolucion (Figuras 44A y 44B). En el vuelo®, se obtuvieron un total
de 557 imagenes tomadas a una altura de 208.53 m con lo que se generé un ortomosaico y un
Modelo Digital de Elevaciones del area de carcavas con una precision de 0.264 metros/pixel.

Como parte del proceso, se realizd un control terrestre con 8 puntos de control levantados en el
terreno mediante un GPS diferencial modelo Promark 2 de alta precisién (Figura 44C), lo que
permitié obtener coordenadas y altitudes para georreferenciar las ortofotos obtenidas. Las
imagenes y los puntos de control se procesaron utilizando el software Agisoft PhotoScan. El

4 El recorrido con el vehiculo aéreo no tripulado (VANT), fue realizado con el apoyo del Dr. Héctor Flores
Magdaleno, M.C. Victor Gordillo e Ing. Moisés Venegas



MDE generado, permitié obtener curvas a nivel cada metro con lo que fue posible definir el
sistema de drenaje (carcavas) a detalle de la microcuenca.

Figura 44. Vehiculo aéreo no tripulado y GPS de precisién utilizados en el area de estudio

(@]

Parteaguas: Para definir la linea que separa un sistema fluvial de otro, que une los puntos de
mayor cota topografica, y que permitié delimitar la micro-cuenca objeto de estudio. En
principio, se trazd el parteaguas mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG) en una imagen obtenida de Google Earth del 23 de marzo del 2012; posteriormente, en
recorridos de campo, se ajustd la delimitacion realizada con ayuda de un navegador GPS
(Global Positioning System) y finalmente, se obtuvo el parteaguas definitivo con un reajuste
efectuado con las curvas a nivel obtenidas con el MDE de alta resolucion.

Area de la micro-cuenca: La superficie total de la microcuenca se obtuvo una vez fue
definido el parteaguas en el SIG.

Orden de corrientes: EI método para determinar el orden de las corrientes en la microcuenca
de estudio fue el propuesto por Strahler (1952). Con este criterio, se consideraron carcavas de
orden uno, aquellas que no tienen afluentes; carcavas de orden dos, aquellas que se forman
donde confluyen dos carcavas de primer orden; céarcavas de 3 orden, corresponde a las
carcavas gque se forman cuando se unen carcavas de segundo orden y asi sucesivamente hasta
llegar al orden seis de las carcavas.

Longitud total de carcavas: Se determind la longitud de cada una de las corrientes utilizando
el SIG y asi se obtuvo la longitud total de las carcavas en el area de estudio.

Densidad de drenaje: Este pardmetro expresa la longitud de carcavas por unidad de area. En
este caso, con la red de céarcavas obtenida con el MDE de alta resolucion, se obtuvo la
longitud total de las carcavas en el SIG y se dividio entre el area de la microcuenca.

Densidad hidrografica: Se estimo con la relacion entre el namero de corrientes y el area de
drenaje. EI nimero de carcavas definidas con el MDE de alta resolucion fue identificado
utilizando el SIG y ese nimero fue dividido entre el area de drenaje para obtener la densidad
hidrogréfica.

Relacion de bifurcacion (Rp). Se determiné utilizando el nimero de cércavas de diferentes
ordenes. El Ry entre érdenes se estimo dividiendo el nimero de corrientes de un orden
determinado y nimero de corrientes del orden inmediato superior. El Ry del &rea de drenaje
se calcul6 como el promedio de Ry entre érdenes.



3.4. Disefio y ubicacion de practicas de bioingenieria.

Como parte del sistema de bioingenieria para recuperar las areas degradadas por carcavas agua
arriba de la presa de piedra acomodada (Figura 45A), se acord6 con los productores (autoridades
comunitarias), el establecimiento de las presas de ramas en las cuatro carcavas principales. En la
carcava | se propuso la construccion de la Presa de ramas no. 1, en la carcava Il se proyecto la
presa no. 2, para la carcava Il (principal) se propuso la construccién de 4 presas de ramas (4, 5,
6y 7) y para la carcava IV se proyectd la construccion de las presas 3 y 8 (Figura 45A).
Utilizando un GPS Garmin (modelo eTrex 30) se obtuvieron las coordenadas geogréaficas
(longitud, latitud y altitud) de las secciones transversales donde se iban a establecer las presas de
ramas para la retencion de sedimentos y la recuperacion de las carcavas, con el crecimiento de la
vegetacion natural una vez estabilizadas las mismas (Figura 45B).

Las secciones transversales donde se construy6 cada una de las presas se levantaron con cuerda,
estacas, nivel y cinta. Se colocaron las estacas y se amarro una cuerda a nivel, a diferentes
distancias se midid la profundidad hasta conformar las secciones transversales que se muestran
en la Figura 46.

Presade Latitud Longitud Altitud
ramas |Grados| Mi l' gundos |Grados | Mi Segundos |m.s.n.m.
1 17 28| 13.190 -97 21 20.44 2189
2 17 28| 14.929 -97 21 20.25 2185
3 17 28] 16001] 97 21 1891] 2188
4 17, 28] 16.872 -97 21 20.84 2191
5 17 28| 18.732 -97 21 22.09 2194
6 17 28[ 19.141 -97 21 23.36 2197
7 17 28[ 18.991 -97 21 23.39 2197
8 17 28] 17.140 -97 21 18.39: 2190
B
97°2124'W 97°2120W 97°2116'W

Simbologia S
@ Presa de piedra COLEGIO DE POSTGRADUADOS /: i)
O Barreras vivas

Red de drenaje HIDROCIENCIAS

Micro-cuenca

Datum: WGS 1984 Fuente: Elaboracion propia

Figura 45. Ubicacién de las presas de ramas a construir como parte del sistema de
bioingenieria.
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Figura 46. Seccidn transversal de la carcava 1 donde se establecié una barrera viva.

Las barreras vivas (ramas Yy troncos) se colocaron perpendiculares a la seccion transversal de
cada una de las carcavas seleccionadas (Figura 47A), con espaciamiento entre troncos de 0.5a 1
m, empotrados en el lecho de la carcava a profundidades de 0.3 a 0.5 m y una altura efectiva de
la barrera de 1 a 1.5 m (Figura 47B). La especie utilizada en las barreras se conoce localmente
como pipal o colorin (Erythrina americana) y fue seleccionada por ser una especie nativa que se
propaga facilmente por estaca, razon por la cual se utilizaron troncos de esta especie con
didmetro de 10 cm o més. Entre troncos se colocan ramas entrelazadas o amarradas a los troncos
para darle soporte a la presa (Figura 47B). Aguas arriba de la barrera se colocaron ramas de
jarilla (Dodonaea viscosa) y otros arbustos para propiciar la captura de sedimentos y permitir el
paso de los escurrimientos (Figura 47C). Aguas debajo de la barrera, se colocaban ramas o
piedras para cumplir la funcion de un tanque amortiguador (Figura 47D).
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Figura 47. Etapas en la construccion de barreras vivas.



Es importante destacar que estas barreras vivas o de material vegetal deben tener un
mantenimiento continuo o hacer reparaciones después de eventos extraordinarios ya que las
avenidas pueden causar dafos a la estructura temporal, especialmente en los primeros meses de
instalacion. La intencidn con el manejo de las barreras vivas, era buscar la salida de los excesos
de agua una vez que los sedimentos se habian acumulado aguas arriba de la barrera y ampliar la
longitud de la barrera hacia los taludes de la carcava.

3.4.1. Muestreo de suelo.

Para conocer las propiedades de los suelos en la microcuenca objeto de estudio, se muestrearon 5
sitios a lo largo de la microcuenca. En cada sitio, se tomé una muestra de suelo del lecho, talud y
lomo de la carcava a una profundidad de 0 a 15 cm (Figura 48). Después del periodo de lluvias
del afio 2015, se realizé un muestreo de los sedimentos retenidos por las barreras vivas (presas
del 1 al 8) establecidas en las carcavas (Figura 48A). Ademas de tomar una muestra de los
sedimentos a una profundidad de 0-15 cm y de 15-30 cm, se tomd una muestra testigo
obteniendo asi un total de 24 muestras de suelo.

Las muestras de los suelos (lecho, taludes y cima) de las zonas con cércavas fueron tamizadas y
procesadas en laboratorio para determinar las propiedades quimicas de los suelos como el pH,
Materia Organica y Conductividad Eléctrica y las propiedades hidroldgicas de los suelos como
Conductividad Hidraulica, Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente, Distribucion
de tamafio de particulas y Textura. A las muestras de sedimentos tomadas aguas arriba de la
presa de piedra acomodada, ademas se les determind nitrogeno, fosforo y potasio, para conocer
la disponibilidad de nutrientes en el suelo retenido por la presa.

Los métodos utilizados para realizar los andlisis fisicos y quimicos de las muestras de suelo, se
enlistan a continuacion:

e Materia Organica

Se determind por el método de Walkley-Black que consiste en la oxidacién himeda de la
muestra de suelo para obtener carbono organico. Durante la oxidacion, se produce acido cromico
que puede ser leido por colorimetria. El porcentaje de materia organica se obtuvo con la relacion
del contenido de carbono orgéanico.

opH

El pH se estimé con el potenciémetro, que midié la actividad del hidrégeno ionizado (H*) en una
muestra de suelo. La muestra de suelo (relacion de 2:1, agua destilada y suelo) se colocé en tubo
de ensaye, se introdujo el electrodo y se estimo el pH.
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Figura 48. Muestreo de suelos en carcavas y areas de captacion de sedimentos de presas.

e Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se determiné con el puente de conductividad en una pasta de
saturacion del suelo donde se colocaron los electrodos para medir la capacidad de transporte de
la corriente eléctrica del medio acuoso y con ello, determinar la concentracion de sales en el
suelo

e Conductividad Hidraulica

El permeametro de carga constante se utiliz para determinar el paso del agua en embudos de
metal a diferentes tiempos cuando se aplica agua con sifones a cargas constantes. La
conductividad hidraulica del suelo se estima con el volumen de agua gque pasa por la columna de
suelo, en relacién al tiempo, el area del embudo y el gradiente (Figura 49).



K= Vol /t*a*i

K = Conductividad hidraulica (cm h)

Vol = cm de agua medidos

T =Tiempo en horas.

a = Area del suelo en cm?.

| = Gradiente igual a H/L.

H = Longitud de la columna de suelo, mas la
carga de agua (cm).

L = Longitud de la columna de suelo (cm).

Figura 49. Conductividad hidraulica estimada con el permeametro de carga constante

e Distribucion del tamafio de particulas del suelo

Para conocer la distribucion por tamafio de particulas de las muestras de suelo, se utilizd el
método de Yoder que consiste en el tamizado de las muestras de suelo en tren de tamices con
diferentes tamarios de mallas. La cantidad de suelo que se retiene en cada uno de los tamices de
diferentes tamafios es utilizada para conocer el porcentaje de particulas de suelo. Con esta
informacion se obtuvo el Dso (Didmetro medio de las particulas del suelo).

e Textura

La textura de las muestras de suelo, se estimo con el método de Bouyoucos que se basa en la
relacion entre la velocidad de asentamiento y el didmetro de las particulas y que consiste en
eliminar la materia organica de la muestra, agregar una solucion dispersante y hacer lecturas con
el hidrometro a 40 segundos y dos horas para estimar los porcentajes de arena, limo y arcilla y
determinar la textura del suelo con el tridngulo de texturas.

e Nitrogeno total

La determinacion del Nitrogeno en la muestra se realizé con el método Micro- Kjeldahl que
consiste en pasar el nitrogeno de formas organicas a minerales mediante la digestion de la
muestra, seguido de una destilacién para obtener amoniaco y estimar el contenido del mismo
(NHsa).

e Potasio

El procedimiento consiste en saturar la superficie de intercambio con una solucion extractora de
acetato de amonio y registrar la lectura con un flamémetro (espectrofotometria).

e Fosforo

Si el pH de la muestra va de &cido a neutro, se determind con el método de Bray y con el método
de Olsen, cuando se trata de suelos neutros o alcalinos.



Las muestras de sedimentos retenidos en las presas de ramas (barreras vivas) fueron llevadas al
laboratorio para determinar: Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente, la textura, la
densidad aparente, el nitrégeno y el contenido de materia organica, con los métodos descritos
previamente.

e Esfuerzo Cortante Critico

El esfuerzo cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por unidad de superficie de la
masa de suelo que puede ofrecer a la falla o deslizamiento en un plano. El esfuerzo cortante
critico se estim6 de acuerdo con la formula propuesta en el manual del WEPP (Nearing et al.,
1989), de acuerdo con la siguiente expresion:

ngd
1000

Tc = 3.23 — 5.6 sand — 24.4 MO +

Donde: zc es el esfuerzo cortante del flujo necesario para el desprendimiento de las particulas
(Pa); Sand es el contenido de arena (0-1); MO el contenido de materia organica (0-1) y pd es la
densidad aparente del material (kg m=). Esta expresion estima el esfuerzo cortante critico como
una funcion de la densidad aparente y el contenido de humedad del suelo, ya que son importantes
para conocer la susceptibilidad de los suelos para ser removidos y transportado por la lluvia y el
escurrimiento.

3.5. Evaluacion de las practicas de bioingenieria

El sistema de bioingenieria a implementar dentro de la zona de estudio consistié en utilizar la
presa de piedra acomodada construida hace mas de 30 afios por los productores como base del
sistema y posteriormente barreras vivas (presas de ramas). La presa de piedra acomodada se
encontraba azolvada y la primera parte de la evaluacion fue estimar la eficiencia de la obra para
retener azolves. Después, se estimaron los escurrimientos y la produccion de sedimentos para el
2015 y se evalud la eficiencia del sistema de bioingenieria (presa de piedra acomodada sobre-
elevada y las barreras vivas para captar azolves).

3.5.1. Volumen de sedimentos retenidos en la presa de piedra acomodada

La presa de piedra acomoda, estructura importante en el sistema de bioingenieria se evalud
estimando la cantidad de azolves retenidos al inicio del trabajo y después con los azolves
retenidos por la sobreelevacién de la cortina.

En el levantamiento del perfil longitudinal se registro el ancho de los sedimentos y se calcularon
los sedimentos retenidos en el vaso de almacenamiento de la presa. El volumen de sedimentos
retenidos se estimé a partir de la altura de la presa de piedra acomodada y la profundidad de los
azolves, al considerar el desnivel registrado entre el cadenamiento y la proyeccion del perfil
original de los sedimentos retenidos en el lecho de la carcava (Figura 50). Esta proyeccion se



baso en los registros tomados del nivel del terreno hasta los 332.3 m que corresponden al lecho
de la carcava donde ya no se observé sedimento retenido; por lo tanto, el desnivel final del perfil
se proyecto a la base de la cortina de la presa (Figura 50).

El calculo del volumen de azolves retenidos por la presa de piedra acomodada asumid areas
rectangulares de diez metros entre el cadenamiento. El area inicial (A1) considerd el ancho de la
cortina y la altura de la presa (Figura 51). El volumen de sedimentos de la seccion inicial se
estimo con el area multiplicada por 10 m de longitud.

Perfil Perfil original
de sedimentos del terreno
J- 7.5m
Desnivel
_____ ) —acumulado
3.88m Altura de sedimentos=
Altura de Dasnivel-A
la presa
) T
| v
3323m 397m
Longitud del perfil Lengitud total del
perfil

con sedimentos

Figura 50. Esquema para el calculo de la altura de los sedimentos.

El volumen de sedimentos del area 2, se estimd con el ancho de sedimentos obtenido en la
estacion 0+010 por la profundidad de sedimentos estimada y por la longitud del tramo (10 m)
(Figura 51). Los volumenes de azolves por tramos se estimaron con ancho de los sedimentos
medido en campo, la altura de los sedimentos calculada y la longitud del tramo (10 m). El
volumen total de azolves se estimé como la sumatorias de los volimenes obtenidos por tramos
en el perfil de los sedimentos retenidos (Figura 51).



h
N
~ : ~
annal [B5E. T B A3 o
3.88m | R A2 365m
oy A1 EI g 3.73 M
7 i
. a‘-(y
7
LN
VOl gea00.- ae010 = VoI 1= [(A1+A2)/2]*10
Vol 9+010. g+020 = VoI2= [(A2+A3)2]*10
Vol Total = Vol 1+Vol2+_._+VolIn

Figura 51. Estimacién del volumen de sedimentos retenidos en la presa de piedra
acomodada.

3.5.2. Estimacion de escurrimientos y produccion de sedimentos

La estimacion de la produccion de escurrimientos y sedimentos se llevo al cabo con la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM o MUSLE, por sus siglas en inglés).
Williams (1975) propuso una modificacion a la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
para predecir la produccion de escurrimientos y sedimentos; modificé el factor de energia (E130)
de la EUPS por el factor (11.8 (Q*qp)®*®) y conservo los factores de suelo, pendiente, cobertura
de la vegetacion y practicas mecanicas de control de la erosion, como se presenta a continuacion:

Y =11.8(Q*q,*KLSCP

Donde:

Y = Sedimentos aportados a la salida de la cuenca por un evento (t ha)

Q = Escurrimiento medio (m?)

Up = Escurrimiento maximo (m3s?)

K = Factor de erosionabilidad del suelo (t ha h MJ* mm™ ha)

L = Factor de longitud de la pendiente (adimensional)

S = Factor de grado de la pendiente (adimensional)

C = Factor de manejo de cultivos (adimensional)

P = Factor de las practicas mecanicas de control de la erosion (adimensional)

Los parametros de Q y qp se estimaron con el método del Soil Conservation Service o método de
las Curvas Numeéricas (USDA-SCS, 1972) utilizando las siguientes ecuaciones:



o Escurrimiento medio (Q)

0= (P-0.25)?
(P+0.8S)
En la que: Q>0, si P > 0.2 S de lo contrario Q=0

Donde:

Q = Escurrimiento medio (mm)
P = Precipitacion por evento (mm)
S = Potencial maximo de retencién (mm)

El potencial maximo de retencion (S) se puede obtener de acuerdo a la siguiente relacion:

g 25400 o,
CN
Donde:
S = Potencial maximo de retencion (mm)
CN = Curvas numéricas (adimensional)

Las Curvas Numéricas fueron obtenidas por el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (USDA-SCS, 1972). Los valores de las curvas numéricas dependen del grupo de
suelos, condicidn hidrologica, uso del suelo, practicas de manejo y la condicion de humedad
antecedente.

Grupo de suelos. El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) los clasifico en cuatro grupos de
acuerdo con sus caracteristicas para producir escurrimiento (A, B, Cy D).

Condiciones hidrolégicas del area de drenaje. Es el indicador de la capacidad de la cubierta
vegetal para permitir la infiltracion del agua en el suelo y depende de la densidad de la cobertura.
Se agrupa para las condiciones malas, regulares y buenas; esta asociado al porcentaje de
cobertura vegetal.

Uso del suelo. Los valores de CNy, para diferentes usos del suelo, practicas de manejo, condicion
hidroldgica y grupo de suelos se reportan en el Apéndice A.

Condicion antecedente de humedad. El escurrimiento aumenta a medida que la condicion de
humedad del suelo al momento de presentarse la tormenta aumenta. Por esta razon, la condicion
de humedad del suelo de los 5 dias previos a la tormenta es considerada en tres grupos

Condicion I: Cuando el suelo esté seco (precipitacion < 12.7 mm en los 5 dias previos al evento).

Condicién Il: Cuando el suelo se encuentra en un nivel medio de humedad (precipitacién entre
12.7 a 38.1 mm en los 5 dias previos al evento).



Condicién I11: Cuando el suelo se encuentra himedo (precipitaciones > 38.1 mm en los 5 dias
previos al evento).

La estimacion del valor de CN para la microcuenca utilizo el Sistema de Informacion Geografica
(SIG) y la informacion levantada en campo, para delimitar los grupos de suelos, los usos del
suelo (zonas con o sin vegetacion) y la condicion hidroldgica de los terrenos, para determinar el
valor de CNy; ponderado del area de estudio. Con el valor de CNy; se estimé el valor de Q por
evento.

Escurrimiento maximo instantaneo (Qp)

Esta variable por evento se estimé con el método racional que se expresa como:

q = CHI*A
P 360
Donde:
o = Gasto pico 0 gasto maximo instantaneo (m3s™?)
C = Coeficiente de escurrimiento superficial (adimensional)
I = Intensidad de la precipitacion (mm ht)
A = Area de drenaje o de la cuenca en estudio (ha)

El coeficiente de escurrimiento (C) se estimé como la relacion de (Q/P): donde Q es
escurrimiento medio por evento en mm y P es la precipitacion por evento. La intensidad de la
precipitacion (1) se calcul6 con la relacion (P/Tc): Donde 1 es intensidad de la precipitacion (mm
h™), P es la precipitacion por evento (mm) y Tc es el tiempo de concentracion del escurrimiento
(h). Este altimo se estima con la siguiente ecuacion:

L1.15
T, =0.02 o3
Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (minutos)
L = Longitud del cauce principal (m)
H = Desnivel del cauce principal (m)

Con este procedimiento se estimaron los escurrimientos maximos por evento.

La produccién de sedimentos por evento se estimd utilizando los parametros de Q y g, estimados
con el método de conservacion de suelos, seleccionado los valores de CN para los usos del suelo,
condicion hidroldgica y grupo de suelo; se obtuvo un valor de CN ponderado.



El parametro de erosionabilidad (K) se obtuvo con la informacion del tamafio de particulas, los
contenidos de materia organica, el tamafio de agregados y la permeabilidad de las muestras de
suelo obtenidas en campo, de acuerdo con la siguiente ecuacion propuesta por Wischemier y
Smith (1978):

< {2.1(10-4)(12—a)|v| 114 4 395(b—2) +2.5(c — 3)

*0.1317
100

Donde:

K = Erosionabilidad del suelo (t/ha. afio/Mjha mm/hr).

M = Parametro que indica el tamafio de particulas

M = % limo + arenas finas(0.1-0.002 mm)x(100-% arcilla )(<0.002 mm))
a = Porcentaje de materia organica

b = Cddigo de estructura del suelo

¢ = Cddigo de permeabilidad del perfil del suelo

Los valores de K fueron promediados para obtener un K ponderado.

El valor de LS se obtuvo utilizando el MDE vy utilizando las siguientes ecuaciones para estimar L
y S de acuerdo con Renard et al. (1997):
/1 m
L= l22.1J

Donde

L = Factor longitud de la pendiente (adimensional)

A = Longitud de la pendiente (metros)

m = Exponente influenciado por la interaccion de la longitud y grado de pendiente; puede ser
también influenciado por las propiedades del suelo, tipo de vegetacion.

S =13.8 sinf + 0.03 (pendiente menor de 9%)
S =16.8 sin 8 — 0.5 (pendiente mayor de 9%)
S=Factor grado de pendiente
6 = Angulo de la pendiente

La microcuenca se dividio en areas y se determiné la pendiente y la longitud entre curvas a nivel
y se utilizaron las ecuaciones de L y S para obtener un valor de LS por areas y un LS ponderado.

El levantamiento del uso del suelo identifico tres zonas: suelo desnudo, pastizal y vegetacion
arbustiva y arborea (vegetacion secundaria): De acuerdo con la literatura disponible se



seleccionaron los valores del pardmetro de cobertura vegetal C para cada uso del suelo y se
obtuvo el valor de C ponderado para la cuenca.

El parametro de practicas mecénicas P fue de 1, ya que no existen obras de conservacion en la
zona de estudio.

La produccion de sedimentos, los escurrimientos medios y maximos por evento se estimaron en
una hoja Excel considerando los datos de precipitacion diaria del 2005, de la estacion
meteoroldgica de Yanhuitlan, el area de drenaje, la curva numérica CN ponderada, los
parametros ponderados de K, LS y C, longitud y desnivel de la corriente principal (Figura 54).

3.5.3. Volumen de sedimentos retenidos en las barreras vivas

Las barreras vivas construidas para retener azolves como parte del sistema de bioingenieria
fueron evaluadas realizando dos levantamientos topograficos con estacion total SOKKIA modelo
“SET630RK3” con una precision de 2 mm en cada una de las carcavas donde se establecieron las
barreras vivas. El primer levantamiento topogréafico se realiz6 previo a la construccion de las
barreras vivas considerando secciones transversales cada 5 m y tomando de cinco a seis puntos
por seccion transversal (cima, taludes y lecho) hasta una longitud de 50 m aguas arriba. El
segundo levantamiento topografico se realizd con el mismo procedimiento para levantar las
secciones transversales después de una temporada de lluvia (Figura 52).

Figura 52. Levantamiento de las secciones transversales de las carcavas con barreras vivas

La capa réster obtenida de la interpolacion de los puntos obtenidos en el levantamiento
topografico se desplegaron en el Sistema de Informacion Geografica para su analisis. Un ejemplo
del MDE en tercera dimension obtenido antes y despues del establecimiento de una barrera viva
se muestra en la Figura 53.



Figura 53. MDE de una carcava para antes y después de establecer una barrera viva.

La cuantificacion del volumen de sedimentos retenido por cada una de las barreras vivas se hizo
con el uso de la extension Spatial Analyst del programa ArcMap, que cuenta con el moédulo
Surface Analysis que permite procesar Modelos Digitales de Elevacion. En particular, la
herramienta “Cut/Fill”, permite calcular el volumen de corte o de relleno entre dos modelos, por
lo que se pudo determinar el volumen entre el MDE original y el que se levantd despues de
establecer la barrera y posterior al periodo de lluvias.

3.1. Muestreo de vegetacion

La vegetacion asociada a las carcavas fue caracterizada para definir una linea base. En el mes de
febrero del 2015, se realiz6 un registro de las especies vegetales presentes en las carcavas donde
se proponia construir la Barrera viva No. 1, 2, 3 y 4; para que sirviera de base para definir el
sistema de muestreo de la vegetacion existente en las carcavas bajo estudio.
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En julio del 2015 se realiz6 un muestreo de la vegetacion existente en las secciones
transversales de las carcavas donde se establecieron las practicas de bioingenieria. En cada
sitio de muestreo se identificaron las especies existentes en la Cima Derecha (CD), Talud
Derecho (TD), Lecho (L), Talud Izquierdo (TI) y Cima lzquierda (CI) y se registré la
abundancia-cobertura de las especies presentes con base en la Escala Cualitativa de Braun-
Blanquet (1979) (Figuras 55 y 56).
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Figura 55. Vista frontal del esquema de muestreo.

Se muestrearon cuatro metros de longitud sobre la carcava, con referencia a la ubicacion de
la obra de bioingenieria; dos metros aguas arriba de la presa y 2 metros aguas abajo. Tanto
en la cima como en el talud, se consideré una amplitud de 2 m de muestreo y en el lecho, se
tomo el registrd de todas las especies encontradas en el transecto de los 4 m.
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Figura 56. Vista aérea del esquema de muestreo
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3.2. ldentificacion de especies.

La identificacion de las especies encontradas, se llevd al cabo con claves de identificacion
taxonomica; se colectaron ejemplares con duplicados de cada una de las especies para su
herborizacion y respaldo en herbario. Las muestras recolectadas presentaron las estructuras
necesarias para su identificacion (hojas, flor y fruto); salvo casos especificos, donde la
época de colecta no correspondié con el momento de floracion de la especie, por lo que no
fue posible disponer de este material para su identificacion.

Las plantas recolectadas se colocaron dentro de periddico y carton, acomodadas en la
prensa boténica para ser llevadas a las instalaciones del Herbario-Hortorio (CHAPA) del
Colegio de Posgraduados, donde se secaron y posteriormente, se desinfectaron en el area de
congelacion para evitar introducir alguna plaga a la coleccién del Herbario.

Figura 57. Colecta y herborizacion de especies.

La identificacion de las especies colectadas se realizd en las instalaciones y con el equipo
del herbario CHAPA. La literatura utilizada para la identificacion de las especies, incluye la
Flora Fanerogamica del Valle de México (Rzedowski, Calderén de Rzedowski y
colaboradores, 2005), la Flora del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Grether et al., 2006; Soto-
Estrada, 2004; Ocampo-Acosta, 2004; Torres-Colin y Delgado-Salinas, 2008), la Flora del
Bajio y Regiones Adyacentes (Villarreal, 2003) y literatura relacionada con la Flora de la
Mixteca Oaxaquefia (Garcia et al. 1994; Guizar et al., 2010; Guizar, 2011; Cruz, 1992).
Una vez que se logrd la identificacion con las guias, se realizo el cotejo con la coleccion de
dicho herbario. El listado floristico obtenido incluye a las especies tanto del periodo seco
como del periodo himedo y cada especie fue catalogada con un acrénimo.

71



3.3. Analisis de datos

Una vez identificadas las especies, se integrdé una matriz de datos en Excel ordenando las
especies en las columnas y los sitios de muestreo en las hileras obteniendose un total de 29
sitios de muestreo y 36 especies, solo del periodo lluvioso. Es importante mencionar que
los sitios que se encontraron desprovistos de vegetacion solo se consideraron en la
discusion de resultados, pero no se incluyeron en la matriz. Para construir la matriz con
datos cuantitativos del atributo de cobertura, se transformé la escala Braun-Blanquet a
porcentajes de cobertura (Cuadro 8), de acuerdo con Pysek et al. (2004).

Cuadro 8. Escala Braun-Blanquet a cobertura en porciento.

Valor de Cobertura %

r Unica, escasa cobertura 0.1
+ Cobertura muy baja <1% 0.5
1 1-5% 2.5
2 5-25% 15.0
3 25-50% 37.5
4 50%-75% 62.5
5 75%-100% 87.5

El procesamiento y analisis estadistico de los datos de la matriz y la distribucion de las
especies con respecto a su posicion en la seccion transversal de las carcavas, se realizé un
Anélisis de Correspondencia Rectificado (DCA por sus siglas en ingles) en el programa
PC-ORD, 6.0 (McCune y Mefford, 2011). Esta técnica de ordenacion indirecta permite
ubicar los sitios y las especies dentro de un espacio de ordenacion definido por ejes. Los
ejes representan un gradiente ambiental que no se encuentra necesariamente definido previo
a la ordenacion (Hill y Gauch, 1980). En los gréaficos se muestran Unicamente los dos
primeros ejes de ordenacion debido a que son los que explican la mayor parte de la
variabilidad en los datos.

La clasificacion de los datos obtenidos en el muestreo, utilizé un analisis de agrupamiento
de dos vias, también en el programa PC-ORD, 6.0, para esquematizar en un dendrograma
los grupos de especies obtenidos con base en el atributo de cobertura y de presencia
ausencia. Esta técnica jerarquica aglomerativa, permite formar grupos con semejanza
floristica; para establecer esta similitud entre grupos se empleo el indice de similitud de
Sorensen (Hardle y Simar, 2007; McCune y Mefford, 2011).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se analizara la red drenaje de la microcuenca de Santa Maria Tiltepec, la
captura de sedimentos de la presa de piedra acomodada como parte del sistema de
bioingenieria a evaluar, la sobreelevacion de la cortina, la construccion de un vertedor de
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demasias, el levantamiento de las secciones transversales de las carcavas que descargan a la
presa, el establecimiento de las barreras vivas como parte del sistema de bioingenieria, la
estimacion de la retencion de sedimentos en la presa de piedra acomodada y de las barreras
vivas, la degradacion especifica de los suelos con carcavas y el levantamiento floristico de
la vegetacion existente en el lecho, taludes y lomo de las céarcavas con barreras como la
linea base de la vegetacion.

4.1. Topografia, cobertura vegetal y manejo de los terrenos de la zona de trabajo

El levantamiento topografico realizado con el dron permitié trazar curvas a nivel a cada
metro. Se identificaron cuatro céarcavas principales que descargan a la presa de piedra
acomodada (Figura 58; carcavas 1, 2, 3 y 4). Destaca que en la carcava 4 se construyeron
una serie de presas de control de azolves de piedra acomodada que cumplieron su funcién y
permitieron el desarrollo de vegetacion para la proteccion y estabilizacion de la carcava.
Sin embargo, actualmente las presas estan destruidas y nuevamente se inicia el crecimiento
de la céarcava (Figura 58).

El relieve que predomina es pronunciado, sin embargo, existen algunas pequefias playas o
terrazas construidas por los productores y utilizadas como zonas de cultivo (Figura 58
zonas a, b, ¢, d y e). Las playas o terrazas utilizadas para la agricultura ahora no se
siembran, estdn abandonadas, sometidas al pastoreo de ganado ovino, no tienen
mantenimiento y se estdn degradando por el crecimiento del sistema de céarcavas que
domina la zona.

Los terrenos son comunales, estan asignados a los productores quienes los manejaron
utilizando bordos de tierra y vegetacion (pipal y carrizo) para formar las terrazas o playas,
sin embargo, estas parcelas han sido heredadas de generacion en generacion y los duefios
actuales no las siembran porgue no les es rentable o porque han emigrado. Las autoridades
comunales a pesar de reconocer el problema no pueden hacer nada para recuperar las
terrazas porque existen duefios y solo algunos productores han construido obras de
retencion de azolves.
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Figura 58. Topografia y pequefias terrazas construidas por los productores en parte
de la zona de estudio

Con el MDE de alta resolucion obtenido con el dron se delimitaron las zonas con suelo
desnudo (sin vegetacion) que es la zona de carcavas y representa el 61% del area total; la
zona de matorrales y zacates (antes zonas agricolas) que cubre el 17% y la zona de
vegetacion arbustiva y arborea (vegetacion secundaria) que se encuentra en las margenes de
las céarcavas que tenian obras de control de azolves con un 22% del total de la superficie
(Figura 59).
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Figura 59. Mapa de cobertura del suelo.

La situacion que prevalece en la zona de trabajo, motivd a establecer un sistema de
bioingenieria considerando la presa de piedra acomodada construida por los productores en
la parte baja del area de drenaje y las barreras vivas construidas en las carcavas que
descargan en la playa formada con los sedimentos retenidos por la presa de piedra
acomodada.

4.2. Parametros morfométricos de la zona de trabajo

La microcuenca de “Santa Maria Tiltepec” tiene una superficie de 37 ha, un indice de
forma de 0.24 que la identifica como una microcuenca alargada, la pendiente media es de
13 %, las cércavas identificadas fueron 771 con una longitud total de 21,680 m, una
densidad de drenaje (carcavas) de 586 m ha y una densidad hidrografica de 19 carcavas
ha’. Los parametros morfométricos, indican que existe un sistema de drenaje complejo y
anomalo con cércavas de diferentes tamafios y longitudes que estan en un constante
crecimiento tanto en los taludes como en el lecho producto de los cambios de pendiente, lo
que incrementa la capacidad de transporte de particulas por el flujo superficial erosionan
los suelos y provocan el crecimiento de las carcavas (Figura 60).
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Figura 60. Parametros morfométricos de la microcuenca de “Santa Maria Tiltepec”.

El area de trabajo tiene carcavas de primer a sexto orden. La carcava principal tiene una
longitud de 1,232 m y un desnivel de 160 m de la parte alta hasta la presa de piedra
acomodada. La relacion de bifurcacion promedio es de 3.72 que indica que cerca de 4
carcavas de un orden determinado descargan en un orden inmediato superior. Destaca que
554 cércavas pequefias (primer orden) descargan en 119 carcavas (segundo orden) con una
relacion de bifurcacion de 4.66 (carcavas de primer orden/carcavas de segundo orden)
(Figura 60).

4.3. Delimitacion de area de drenaje de la microcuenca.

La microcuenca integra ocho areas de drenaje que se delimitaron con el MDE de precision
y con las curvas a nivel con equidistancia de un metro. Todas las areas de drenaje
descargan a la presa de piedra acomodada y sus tamafios varian de menos de una hectéarea
hasta mas de 17 ha. En cada area de drenaje se levanto el perfil longitudinal para conocer su
desnivel y la longitud de cada carcava y en la parte baja se construy6 una barrera viva. En
la carcava principal se colocaron dos barreras vivas (Figura 61).
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Figura 61. Areas de influencia de cada barrera viva construida.

El area de estudio se dividié en pequefias unidades de drenaje por cada carcava principal
encontrando que, de acuerdo a su tamafio, la carcava 5 es pequefia con una longitud de 70
m y una pendiente media de 18.1 %. Las carcavas 1, 2, 7 y 8, por su area de drenaje, son
medianas con areas que varian de 1.4 a 2.3 ha, con pendientes medias que fluctdan de 12.9
a 20.2 % y longitudes que varian de 280 a 450 m. Las carcavas grandes (3, 4 y 6) presentan
pendientes de menores de 11 %, y longitudes que fluctian de 750 a 1300 m. La carcava 4,
recibe los escurrimientos del area de drenaje de las carcava 5 (0.2 ha) y 6 (17.1 ha); y el
area de aporte de la carcava 3 (10.9 ha), también contiene la unidad de drenaje de la
carcava 8 (2.3 ha) (Figura 61y 62).
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Figura 62. Perfiles longitudinales de las areas de drenaje de las carcavas
seleccionadas.

Las relaciones de area de drenaje, perfiles longitudinales y pendientes medias de las
carcavas seleccionadas para establecer las barreras vivas son importantes ya que influyen
en el tiempo de concentracion de las avenidas, en los escurrimientos medio y maximos
instantaneos y en la produccion de sedimentos; variables hidrologicas, que asociadas con la
precipitacion por evento, son claves para el buen funcionamiento de las barreras vivas por
construir.

Las barreras vivas establecidas en las carcavas pequefias y medianas captaron sedimentos y
desalojaron los excesos de agua sin causar dafio a las estructuras o si hubo algin dafio, se
repar0 la barrera después de la avenida. En las carcavas grandes se tenia el riesgo de que las
barreras vivas no pudieran resistir el impacto de las avenidas extraordinarias y fueran a
colapsar, situacion que se presentd y se discutira posteriormente.

4.4. Precipitacion y prediccion de escurrimientos y sedimentos

La precipitacion anual en la zona de estudio fue de 762 mm que se presento de los meses de
marzo a noviembre, con intensidades que fluctuaron de 1 hasta 49 mm diarios y que se
presentaron periodos de lluvia de mas tres dias lo que originaba que el contenido de
humedad variara por evento, situacion que influyo en los escurrimientos medios, maximos
y en la produccion de sedimentos por evento (Figura 63).
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Figura 63. Distribucién de la lluvia en el area de estudio.

Las lluvias diarias se analizaron para tener una idea de cuales podrian causar escurrimientos
importantes para el transporte de sedimentos, se seleccion6 una precipitacion umbral de 15
mm diarios y se encontré que solo 16 eventos, de los 119 que se presentaron, tuvieron
cantidades de lluvia mayores a 15 mm que se presentaron en los meses de mayo a octubre y
algunos de esos eventos se presentaron asociados con mas de 2 dias de lluvia (Figura 63).

El afio de 2015, presentd 119 eventos de lluvias de los cuales 103 eventos, que representan
el 86 % del total, tuvieron lluvias menores de 15 mm y son los eventos que se espera no
produzcan escurrimientos y sedimentos y solo el 14% de los eventos pueden estar
asociados a la produccion de escurrimientos (Figura 64a).
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Figura 64. Caracteriticas de la lluvia en el area de influencia de la zona de estudio.

La zona de estudio registré intensidades maximas de Iluvia de mas de 60 mm h en 30
minutos para un periodo de retorno de 10 afios, que es una intensidad alta que puede
generar altos escurrimientos maximos instantaneos. Con la informacion disponible se tomé
un evento del 5 de julio del 2015 con una precipitacion de 16 mm y una duracion de 85
minutos y el hietograma marca que la intensidad maxima del evento de 40 mm h? se
alcanza a los 20 minutos, lo que sugiere que las duraciones de las lluvias son cortas y las
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intensidades son altas lo que provocara alta erosividad de la lluvia e impactard en los
escurrimientos maximos instantdneos y su capacidad de remocion y transporte de
sedimentos, ya que se trata de erosion en carcavas (Figura 64b).

La produccién de sedimentos por eventos fue estimada con el modelo de prediccion
MUSLE que considera los parametros de: area de la cuenca, erosionabilidad del suelo (K),
factor de longitud y grado de pendiente (LS), factor de cubierta vegetal (C), Curva
Numérica® (CNy), longitud y desnivel de la carcava principal. Los valores de los
parametros determinados se ingresaron en una hoja de Excel y con los datos de lluvia diaria
se calcularon los escurrimientos y produccién de sedimentos por evento (Cuadro 9).

Cuadro 9. Parametros utilizados en el modelo MUSLE para la microcuenca de
Tiltepec.

Microcuenca: Tiltepec

Parametros de entrada:
Area de la cuenca (ha): 38.00
Factor K ponderado: 0.029
Factor LS

ponderado: 5.740
Factor C ponderado: 0.560
Factor P : 1.000
CNy inicial

ponderado: 71.0

L (longitud de cauce principal, metros): |[1,232.00
H (Desnivel del cauce principal, metros): [160.00

Pardmetros de entrada opcionales:
Pendiente media (s) (%) 13.000
Longitud de pendiente (m): 150.0
m (coef. por rango de pendiente, adim.): 0.5

Los resultados de la corrida del modelo MUSLE muestra que se presentaron escurrimientos
y produccion de sedimentos de importancia a fin de mayo e inicios de septiembre asociados
con la presencia de dias con lluvia y fueron los eventos que causaron la acumulacién de
azolves en las obras de retencion (presa de piedra acomodada y barreras vivas). En agosto y
septiembre se estimé que hubo escurrimientos y sedimentos de menor magnitud. (Figura
65).

5 El valor de CNy, se utiliza para estimar el escurrimiento medio (Q) y el escurrimiento maximo (gp) que son
considerados como el factor de energia para remover y transportar sedimentos (11.5 ( Q * gp)*%®
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Figura 65. Precipitacion, escurrimientos y produccion de sedimentos en la
microcuenca de Tiltepec.

La informacidn permitidé obtener la variacion de las variables hidroldgicas a nivel mensual
que nos permitié estimar que el escurrimiento medio anual fue de 34.98 mm, que se
presenta en los meses de junio y septiembre principalmente (93% del escurrimiento anual),
que se asocia directamente con la produccién de sedimentos y con los escurrimientos
maximos instantaneos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Variables hidroldgicas estimadas en la zona de estudio

Meses Precipitacion Q Q Jp Sedimentos
(mm) (mm) | (milesdem?®) | m3s! |(Mgha?)| (milesdet)
Ene - - - - - -
Feb - - - - - -
Mar 28.60 - - - - -
Abr 39.60 - - - - -
May 127.20 - - - - -
Jun 117.40 | 88 3.26 269 0.30
7.97
Jul 85.20 - - - - -
Ago 82.30 - - - - -
Sep 235.40 26.40 10.03 12.77 29 88 1.14
Oct 44.40 - - - - -
Nov 21.80 - - - - -
Dic 0.40 - - - - -
Suma 782.30 34.98 13.29 1.44
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La capacidad de remocién y transporte de sedimentos en carcavas esta relacionado con el
esfuerzo cortante del flujo, que es una funcion del tirante hidraulico, la densidad del fluido
(agua maés sedimentos en suspension) y la pendiente de la carcava; por tal razon, con las
pendiente pronunciadas de las carcavas y con los escurrimiento maximos instantaneos que
se estimaron en el mes de junio y septiembre, el esfuerzo cortante actual sera mayor que el
esfuerzo cortante critico y se propiciaria la produccion de sedimentos como ha sido
sefialado por Foster et al. (1995).

La produccion de sedimentos estimada con el modelo vario de 0.2 a 25.20 Mg ha y se
asocid solo a 14 eventos (11% del nimero de eventos en el afio) con precipitaciones
mayores de 11 mm y con lluvias por varios dias. La mayor produccion de sedimentos
observada fue el 2 de septiembre del 2015, con cantidad de lluvias de 27.8 mm el dia previo
y de 49.5 mm el dia del evento extraordinario (Cuadro 11).

Cuadro 11. Variables hidroldgicas diarias generadas con el modelo MUSLE

o _ - Produccion de
Precipitacion | Escurrimiento | Escurrimiento -

Fecha (mm) (mm) méximo (m? s) sedimentos

(Mg ha™)
6/2/2015 15.8 1.25 0.76 1.06
6/3/2015 13.6 0.67 0.41 0.53
6/4/2015 18 1.96 1.19 1.77
6/5/2015 11.6 0.29 0.17 0.20
6/6/2015 23.8 4.42 2.69 4.40
9/1/2015 27.8 0.45 0.27 0.34
9/2/2015 49.5 21.00 12.77 25.20
9/3/2015 0 - - -
9/4/2015 12 0.35 0.21 0.26
9/5/2015 12.3 0.40 0.24 0.30
9/14/2015 15 1.02 0.62 0.85
9/15/2015 3.2 - - -
9/16/2015 20.4 2.89 1.76 2.73
9/17/2015 11.6 0.29 0.17 0.20

Los eventos umbrales de lluvia para causar erosion y produccion de sedimentos para el afio
del 2015 se presentaron en los meses de junio y septiembre, por lo que es conveniente
analizar la distribucion temporal de la lluvia asociada con la intensidad de la lluvia. Esta
informacion concuerda con la reportada por Flores et al. (2003) quienes sefialan que las
lluvias mayores de 24 mm producen escurrimientos. Sin embargo, debe reconocerse que no
es solo la cantidad de lluvia, sino que depende de la humedad del suelo al presentarse el
evento y de la intensidad de la lluvia.
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4.5. Retencién de sedimentos antes de la rehabilitacion de la presa de piedra
acomodada

La presa de piedra acomodada construida por los productores con una altura de 3.88 m, una
corona de 1 m y un ancho de 10.46 m estaba llena de sedimentos hasta una cota de 2,172
msnm. A partir de esa cota, se levantd el perfil longitudinal de sedimentos a 10 metros de
equidistancia hasta una longitud de 397 m y se encontrd un desnivel de 9.5 m. (Figura 66).
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Figura 66. Perfil longitudinal de la carcava principal (De la cortina a la zona de
depdsito de sedimentos).

El angulo de reposo de los sedimentos retenidos o pendiente de compensacion para el
espaciamiento de presas de control de azolves determinado fue del 2%, que permite
considerar que el tamafio de los sedimentos corresponde a arenas como esta mencionado en
el Manual de Conservacién de Suelos del Colegio de Postgraduados (1975).

El perfil longitudinal levantado de la carcava principal de la microcuenca “Santa Maria
Tiltepec”, sirvid de referencia para que cada 10 m de longitud se tomara el ancho de los
sedimentos para obtener las areas para cada estacion y con el ancho promedio se obtuvo el
volumen de azolves por cada 10 m hasta la cota de 350 m (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Volumenes de sedimento retenidos por la presa de piedra acomodada.

, ) Volumen Vol acum -, ) Volumen Vol acum
Estacién Prof (m) Ancho (m) Area (m?) 3 3 Estacién Prof (m) Ancho (m) Area (m?) 3 3
(m’) (m’) (m’) (m’)

0+000 3.88 10.46 40.58 - - 0+180 1.48 4.00 5.92 60.63 3,823.70
0+010 3.73 6.20 23.11 318.48 318.48 0+190 1.37 7.30 9.98 79.48 3,903.18
0+020 3.65 6.40 23.33 232.21 550.69 0+200 1.30 7.80 10.17 100.77 4,003.95
0+030 3.54 14.70 52.08 377.07 927.76 0+210 1.20 4.45 5.35 77.61 4,081.56
0+040 3.44 13.30 45.76 489.23 1,416.99 0+220 1.09 3.55 3.87 46.08 4,127.64
0+050 3.24 13.80 44.69 452.27 1,869.26 0+230 0.96 3.15 3.01 34.40 4,162.04
0+060 3.08 11.30 34.76 397.26 2,266.52 0+240 0.87 4.30 3.76 33.86 4,195.91
0+070 2.88 7.90 22.78 287.72 2,554.24 0+250 0.78 5.20 4.06 39.12 4,235.03
0+080 2.67 9.20 24.58 236.81 2,791.05 0+260 0.73 4.95 3.61 38.37 4,273.40
0+090 2.46 9.50 23.36 239.71 3,030.75 0+270 0.62 4.75 2.93 32.69 4,306.09
0+100 2.31 5.45 12.57 179.68 3,210.43 0+280 0.61 7.65 4.70 38.13 4,344.22
0+110 2.17 5.95 12.94 127.56 3,338.00 0+290 0.57 2.70 1.54 31.20 4,375.42
0+120 2.16 5.33 11.51 40.96 3,378.95 0+300 0.47 4.10 1.92 17.33 4,392.75
0+130 2.02 4.70 9.50 69.88 3,448.84 0+310 0.37 5.90 2.16 20.42 4,413.17
0+140 1.89 4.30 8.13 88.15 3,536.98 0+320 0.25 0.30 0.08 11.19 4,424.36
0+150 1.80 4.50 8.09 81.06 3,618.05 0+330 0.09 3.35 0.31 1.91 4,426.27
0+160 1.69 4.34 7.35 77.21 3,695.26 0+340 0.02 4.75 0.09 1.98 4,428.25
0+170 1.55 4.00 6.21 67.81 3,763.07 0+350 - 2.80 - 0.45 4,428.69

La profundidad de los sedimentos vari6 de 0.2 a 3.88 m con un promedio de 1.69 m. El
ancho de los azolves depositados fluctué de 14.7 m a 0.3 m con un promedio de 6.18 m,
Las areas de azolves variaron de 52 a 0.08 m? y el volumen de azolves captados por tramos
fluctué de 0.45 a 489 m® con una media de 123 m®. La variacion en la profundidad de los
sedimentos fue funcion de la pendiente del lecho de la cércava y los anchos, areas y
volumenes retenidos por tramos esta relacionado con la variacion del relieve en el perfil
longitudinal, producto de las carcavas que descargan los escurrimientos y sedimentos,
razon por la cual, existe la presencia de expansiones y contracciones en las areas de azolves
acumulado como se aprecia en el perfil isométrico (Figura 67).

PERFIL DE SEDIMENTOS (ISOMETRICO)
(Factor de exageracion vertical =2.0 )

Figura 67. Perfil isométrico de sedimentos retenidos en la presa de Santa Maria
Tiltepec.

Los azolves retenidos llegaron hasta 350 m aguas arriba en la presa de piedra acomodada,
con un volumen captado 4,428.25 m®. La densidad aparente de los sedimentos retenidos fue
de 1.35 Mg m y el peso de los azolves retenidos fue de 5,978.14 toneladas de sedimentos.
La variacion de las toneladas de sedimentos retenidos para antes de sobre elevar la presa de
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piedra acomodada, muestra que en la parte baja de la carcava cercana a la presa se formo
una playa o terraza de sedimentos mas ancha hasta la cota 0+100 que tuvo la capacidad de
retener el 83 % de los sedimentos (Cuadro 13).

Cuadro 13. Acumulacién de sedimentos en la carcava aguas arriba de la presa.

. < ) Volumen Acumulado Sedimentos*
Estacion Area (M) (m?) (Mg)
0+000 40.58 - -
0+050 44.69 1,869.26 2,523.50
0+100 12.57 3,210.43 4,334.09
0+150 7.35 3,695.26 4,988.59
0+200 5.35 4,081.56 5,510.11
0+250 3.61 4,273.40 5,769.08
0+300 2.16 4,413.17 5,957.78
0+350 0.09 4,428.25 5,978.14

* Densidad aparente 1.35 Mg m

La presa de piedra acomodada después de mas de 15 afios, cumplio su funcion de retener
los sedimentos a la altura de disefio de la presa, lo que indica que los azolves retenidos son
producto de una degradacion de la zona de carcavas por erosion de 157 Mg ha* en varios
afios. Antes de realizar este estudio, la presa a lo ancho de su corona, era una estructura
vertedora que dejaba pasar todos los escurrimientos y sedimentos fuera de la zona de
estudio, situacion que estaba afectando con socavaciones la cortina y el colchon hidraulico
lo que ponia en riesgo la estabilidad de la obra.

4.6. Retencion de sedimentos después de la rehabilitacion de la presa

El sistema de bioingenieria establecido en este estudio, consistié en sobre elevar la cortina
de la presa de piedra acomodad y establecer barreras vivas en varias carcavas para
cuantificar la cantidad de azolves que se pueden retener en un afio y asi estimar la
degradacion especifica de varias areas de drenaje en la zona de estudio.

La cortina de la presa se sobre elevd un metro de altura, se construyé un vertedor en la
parte central de la cortina de 3 m de largo, 1 m de ancho y 0.5 m de altura, y se repararon
las socavaciones de la cortina. Los trabajos realizados por los productores, permitieron
mantener la estabilidad y el funcionamiento de la presa y aumento su capacidad para
retener azolves (Figura 68).
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Sobre elevacion de

Figura 68. Rehabilitacion de la presa de piedra ubicada en la parte baja de la zona de
carcavas en “Santa Maria Tiltepec”.

La estimacion del volumen almacenado en la presa sobre-elevada se realiz6 después de la
temporada de lluvia del 2015 y se encontrd que la presa se habia azolvado hasta la altura
del vertedor (0.50 m). Como se tenia el area de azolves, se considerd que los sedimentos se
depositaron proporcionalmente a lo largo del perfil longitud de la carcava. EI volumen de
azolve estimado por cada estacion considerando la profundidad de sedimentos y el area de
depdsito permiti6 estimar un volumen total de azolves retenidos por la presa sobre-elevada
de 684.27 m® para el 2015 (Cuadro 14).

Cuadro 14. Volumen de sedimentos retenidos por la presa sobre — elevada.

. Volumen Vol acum X Volumen Vol acum
Estacion Prof (m) Ancho (m) | Area (m?) 3 N Estacion Prof (m) Ancho (m) | Area (m?) 3 N
(m°) (m°) (m’) (m’)
0+000 0.50 10.46 5.23 - - 0+180 0.25 4.00 1.01 10.25 552.99
0+010 0.48 6.20 3.00 41.16 49.85 0+190 0.24 7.30 1.76 13.84 566.84
0+020 0.48 6.40 3.05 30.24 80.09 0+200 0.23 7.80 1.83 17.94 584.78
0+030 0.47 14.70 6.84 49.42 129.51 0+210 0.22 4.45 1.00 14.13 598.90
0+040 0.45 13.30 6.05 64.44 193.95 0+220 0.21 3.55 0.75 8.75 607.65
0+050 0.43 13.80 5.99 60.18 254.12 0+230 0.20 3.15 0.63 6.90 614.55
0+060 0.42 11.30 4.71 53.50 307.63 0+240 0.19 4.30 0.82 7.22 621.77
0+070 0.40 7.90 3.14 39.26 346.89 0+250 0.18 5.20 0.94 8.78 630.55
0+080 0.38 9.20 3.45 32.96 379.85 0+260 0.18 4.95 0.87 9.03 639.58
0+090 0.35 9.50 3.36 34.06 413.92 0+270 0.16 4.75 0.78 8.22 647.80
0+100 0.34 5.45 1.84 26.00 439.91 0+280 0.16 7.65 1.25 10.13 657.93
0+110 0.32 5.95 1.93 18.85 458.77 0+290 0.16 2.70 0.43 8.39 666.32
0+120 0.32 5.33 1.72 18.24 477.01 0+300 0.15 4.10 0.61 5.19 671.51
0+130 0.31 4.70 1.45 15.85 492.86 0+310 0.14 5.90 0.81 7.11 678.61
0+140 0.29 4.30 1.27 13.59 506.45 0+320 0.13 0.30 0.04 4.25 682.87
0+150 0.29 4.50 1.28 12.76 519.20 0+330 0.02 3.35 0.07 0.51 683.38
0+160 0.27 4.34 1.19 12.38 531.58 0+340 0.01 4.75 0.06 0.61 683.99
0+170 0.26 4.00 1.04 11.16 542.74 0+350 - 2.80 - 0.28 684.27

Los sedimentos captados por la presa sobre-elevada a lo largo del perfil longitudinal de la
carcava principal indican que el 76 % se depositaron en los primeros 150 m agua arriba de
la presa, lo que indica que la tecnologia de presas y lama bordo que siguen los productores
de la Mixteca permite formar pequefias playas o terrazas para la produccion de cultivos
como fue referido por Oropeza et al. (1990), Antdn y Martinez (2001) y Santiago (2016)
(Cuadro 15).
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Cuadro 15. Sedimentos acumulados a lo largo del perfil longitudinal de la carcava.

. p Volumen Sedimentos*
Estacion | Area (m?) | Acumulado
(m3) (Mg)
0+000 5.23 -
0+050 28.76 254.12 358.32
0+100 16.51 439.91 620.28
0+150 7.65 519.20 732.08
0+200 6.83 584.78 824.53
0+250 4.13 630.55 889.07
0+300 3.93 671.51 946.83
0+350 0.97 684.27 964.83
* Densidad aparente 1.41 Mg m

Es importante sefialar que la presa de piedra acomodada retuvo 964.83 toneladas de
sedimentos adicionales en el 2015 y que ademas las barreras vivas establecidas, también
captaron sedimentos por lo que al sumar ambos escenarios es posible estimar la cantidad de
sedimentos retenidos en la zona estudio y estimar la degradacién especificas de los suelos,
en forma general, ya que se reconoce gque una parte de los sedimentos que se generan en la
cuenca no fueron retenidos por el sistema de bioingenieria establecido.

4.7. Barreras vivas para el control de azolves

La colocacion las barreras vivas, requirio que se levantaran las secciones transversales de 8
carcavas que descargan sus escurrimientos y sedimentos a la presa de piedra acomodada.
Las secciones transversales eran irregulares tanto en ancho como en profundidad y algunas
de ellas correspondian a carcavas de pequefias areas de drenaje y dos de ellas se colocaron
en la carcava principal con mas de 1,200 m de longitud como fue mencionado previamente
(Figura 69).
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Figura 69. Ubicacién de las barreras vivas y sus secciones transversales

Las barreras vivas de troncos de colorin de diametro > 10 cm que se clavaron en el lecho de
las carcavas a 20 a 30 cm de profundidad, espaciados de 0.5 a 1 m y a una altura efectiva de
la barrera de entre 1 y 1.5 m. Aguas arriba de las barreras se colocaron ramas de forma
transversal para formar el filtro para la retencion de azolves y para dejar los escurrimientos
corriendo el riesgo que colapsaran con la presencia de las avenidas extraordinarias que se
presentaron en el afio de 2015, como fue sefialado en anterioridad (Figura 70).

La construccion de las barreras vivas con los troncos enterrados, con menos de 10 cm de
diametro, corrian el riesgo de ser volteados junto con las ramas entrelazadas, con la
presencia de avenidas extraordinarias que podian causar dafios en las estructuras temporales
como se muestran en la barrera viva 5 (Figura 70).
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Figura 70. Barreras vivas antes y después de los eventos de lluvia del 2015.

Las barreras vivas, en general funcionaron bien reteniendo azolves de un poco mas de 1 m
de profundidad, con ancho variables de acuerdo a la seccidn transversal levantada y con
longitudes de deposito de sedimentos variables de mas de 20 metros de longitud en funcién
de la pendiente del lecho de las carcavas pequefias (Figura 71).
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Figura 71. Barreras vivas con ancho, longitud y profundidad de azolves retenidos.

La mayor parte de las barreras vivas construidas cumplieron su funcion de retener azolves y
después de una temporada de lluvia se encontraban azolvadas y los troncos comenzaban a
retofiar. Algunas de las ramas fueron destruidas, situacion que se considerd para
rehabilitarlas en forma permanente, ya que se corria el riesgo de destruccion sino se le daba
mantenimiento. De manera complementaria, cada barrera viva debe prolongarse a ambas
margenes de la carcava para aumentar su capacidad de retencion de azolves vy resistir la
préxima temporada de lluvia; ademas habra que construir otras barreras vivas aguas arriba
para continuar en forma escalonada con la estabilizacion de las carcavas como se muestra
esquematicamente en la Figura 72.
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Figura 72. Escalonamiento de las barreras vivas aguas arriba para la estabilizacién de
las carcavas.

Es recomendable considerar el area de drenaje ya que en carcavas grandes donde se
presentan altos escurrimientos maximos instantaneos se pueden poner en riesgo las
estructuras temporales. En este estudio, se establecio sobre la cércava principal la barrera
viva 4, que se construyé con un pequefio muro de piedra y aguas arriba con una barrera
viva y la barrera viva 6 que se formd con troncos y ramas; pero colapsaron con los
escurrimientos de mas de 12.77 m® s estimados del area de estudio (Figura 73).

Barrera 6

Figura 73. Barreras vivas que se colapsaron con las avenidas extraordinarias.
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El sistema de bioingenieria se basa en construir una presa permanente en la parte baja de la
carcava principal y luego colocar las barreras vivas aguas arriba para formar zonas de
retencion de sedimentos que permitan la repoblacion para estabilizar las carcavas pequefias
y en la cércava principal es recomendable establecer presas permanentes.

4.8. Estimacion de los sedimentos retenidos en las barreras vivas

Los levantamientos topograficos de las carcavas para antes y después de su establecimiento
(después de la época de lluvias del afio 2015) permitieron generar curvas de nivel a cada
0.5 m. Las curvas a nivel de antes y después de establecer las barreras vivas permitieron
definir una linea base de volumetria a fin de cuantificar los azolves retenidos aguas arriba
de cada una de las barreras después del periodo de lluvias. Un ejemplo del levantamiento de
las secciones transversales de 2 carcavas se muestra en la Figura 74.

Barrera viva 3

Figura 74. Levamiento de precisién con curvas de nivel a cada 0.5 m en carcavas de
Tiltepec.

El volumen de sedimentos retenidos por cada barrera viva se realizé con la herramienta
“Cut/Fill”’, de la extension Spatial Analyst del programa ArcMap, que estima los
volimenes de corte o de relleno entre dos modelos. Los perfiles isométricos de las carcavas
obtenidos con el programa permitieron determinar las diferencias de elevaciones de antes y
después del levantamiento para estimar el volumen de sedimentos acumulados en el afio
2015 para cada barrera viva (Figura 75).
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Figura 75. Perfiles isométricos de antes y después de las carcavas con barreras vivas

El perfil isométrico para antes del ciclo de lluvias muestra el relieve de las carcavas (ancho,
profundidad y largo) en tercera dimension. Después del periodo de lluvia, en el perfil
isométrico aparece la ubicacion de las barreras vivas y las zonas de recepciéon de los
sedimentos (zona de color café), como se muestra en la Figura 75.
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La informacion de cortes y rellenos por carcava permitié estimar la profundidad de azolves
en la barrera viva y, en la parte alta del perfil, la longitud de la zona de recepcion de
sedimentos, el area de la carcava con sedimentos, que se calculé con los pixeles (0.1 x 0.1
m) identificados en los MDE levantados, la densidad aparente de los sedimentos retenidos y
los volimenes de azolves retenidos en m? en cada céarcava (Cuadro 16).

Las barreras vivas retuvieron mas de 248 m?® de azolves que corresponden a un peso de
sedimentos de mas 340 Mg, de los cuales fue la barrera 3 la que retuvo el 29 %, seguido de
la barrera 2 con el 28% vy resto de las barreras con menos del 13%. La degradacion
especifica de las areas de drenaje con barreras vivas vario de 13 a 83 Mg ha™* con un valor
promedio de 30.88 Mg ha* que es un indicador de la cantidad de sedimentos que salen de
cada una de las areas de drenaje y que descargan en la presa de piedra acomodada (Cuadro
16). La degradacion especifica estimada para el afio de 2015 es parcial ya que la barrera
viva solo retuvo parte de los sedimentos transportados en cada area de drenaje y el resto
paso a través de las barreras vivas con los escurrimientos superficiales extraordinarios que
se presentaron en cada carcava bajo estudio.

Cuadro 16. Volumen, peso de sedimentos y degradacidn especifica de los suelos.

Area de |Profundidad de| Profundidad de | Longitud del | Area de la Volumen de Densidad | Peso de |Degradacién
Barrera | drenaje | azolvesenla | azolvesenla perfilde | carcava con 5. | aparente |sedimentos | especifica
(ha) barrera (m) | parte alta (m) | azolves (m) | azolves (m?) azolves (m’) (Mgm?) (Mg) (Mgha™)
1 1.44 0.85 0.15 29.70 64.42 31.00 1.39 43.09 21.53
2 1.54 0.79 0.11 33.24 162.96 69.70 1.33 92.70 45.26
3 8.64 0.82 0.19 25.70 122.38 72.70 1.35 98.15 8.41
4 1.94
5 0.22 1.11 0.10 14.35 37.15 18.30 1.20 21.96 83.18
6 17.15
7 1.91 0.89 0.12 18.70 43.01 25.80 1.42 36.64 13.51
8 2.33 0.84 0.11 40.11 82.30 31.20 1.27 39.62 13.39
Resto 1.83 | Area sin barreras vivas pero que los escurrimientos descargan a la presa de piedra acomodada
Total 37.00 | 248.70] | 33216 30.88

Los volumenes de azolves retenidos en la presa de piedra y en las barreras vivas para el afio
de 2105 fue de 1,304 Mg, de los cuales el 74% corresponden a la presa de piedra
acomodada, lo que indica que es la obra de infraestructura la que capta la mayor parte de
los sedimentos que pasan por las barreras vivas y los que provienen de la carcava principal.
Las barreras vivas a pesar que cumplieron su funcién solo lograron retener el 26% de los
sedimentos ya que dos barreras ubicadas en la carcava principal colapsaron. Esto indica que
el sistema de bioingenieria debe disefiarse con la construccion de obras permanentes (presas
de control de azolves) y temporales como las barreras vivas para lograr estabilizar las
carcavas y propiciar la repoblacion natural como se habia sefialado con anterioridad
(Cuadro 17).

La degradacion especifica del area de estudio fue de 35. 27 Mg ha para el 2015 que es
menor a la estimada con el modelo MUSLE (37.8 Mg ha™) y la referida por Oropeza et al.
(1990) que fue de mas de 200 Mg ha y que estimd con los sedimentos retenidos en el
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bordo y los solidos acarreados y el material en suspension que salia con los escurrimientos
del area de drenaje. En este estudio solo se consideraron los sedimentos retenidos en las
barreras vivas y en la presa sobre-elevada dejando constancia que la medicion de los
azolves retenidos solo se cuantificd a la altura del vertedor y en aguas arriba de la
estructura. En la presa se retuvieron azolves en las margenes derecha e izquierda que no
fueron cuantificados, asi como los sedimentos en suspensién y en el lecho que salieron por
el vertedor de la presa.

Cuadro 17. Azolves retenidos por la presay barreras vivas en el 2015.

Volumen Peso de
Tipo de obra de azolves | sedimentos
(m°) (Mg)

Presa de piedra acomodada 684.27 964.83
Barreras vivas 248.70 340.06
Total 932.97| 1,304.89
Area de drenaje (ha) 37
Degradacion especifica (Mg ha?) 35.27

4.9. Caracteristicas de los suelos y de los sedimentos retenidos en la zona de estudio

Los suelos muestreados en campo (cima, lecho y talud) se analizaron para conocer las
variaciones en la fertilidad, caracteristicas hidraulicas y la distribucién del tamafio de
particulas de suelos y los sedimentos retenidos en la presa de piedra acomodada y en las
barreras vivas se analizaron para ver las variaciones en las propiedades fisicas y los
contenidos de materia organica.

4.9.1. Propiedades de los suelos muestreados

Los suelos de la zona de estudio han estado sometidos a un proceso de erosion hidrica
acelerado, formando carcavas y dejando expuesto el material parental; una porcion del
terreno muestra la presencia de los horizontes A y B en la cima de los sitios de muestreo y
en el lecho y talud de la céarcava los suelos provienen del material parental. Los suelos
muestran un pH ligeramente alcalino, una baja conductividad eléctrica y no existen
diferencias significativas entre ubicacion y sitios de muestreo. Los contenidos de materia
organica promedio son mas bajos en el lecho y en los taludes y son ligeramente mayores en
la cima donde existe un poco més de actividad bioldgica en los suelos (Cuadro 18).

Los contenidos promedio de fosforo son bajos (1.19 Mg kg™), los contenidos de potasio y
nitrégeno son bajos (0.39 Cmol (K) kg™ y 0.02 %, respectivamente). Los suelos tienen muy
baja fertilidad ya que la mayor parte de ellos no tienen vegetacion tanto en las laderas de
pendientes y en los taludes. Se esperaba que los suelos de la cima tuvieron mejor fertilidad,
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pero solo en el sitio 1 se obtuvo un contenido de materia organica mas alto en comparacion
con el resto de los sitios muestreados (Cuadro 10).

Las propiedades hidrologicas muestran que la conductividad hidraulica varia de
moderadamente rapidas a muy rapidas (Wischmeier y Smith, 1978); se observé que los
valores mayores corresponden con los suelos de los lechos de las carcavas ya que dominan
los sedimentos que son producto de la erosion, sin embargo, existen zonas donde el lecho
de la carcava es material parental con baja conductividad hidraulica, razén por la cual, el
coeficiente de variacion es muy alto (mas del 59%) (Cuadro 18).

Cuadro 18. Propiedades de los suelos del area de estudio.

Conductividad L
Sitio de . pH M.O. L Conductividad
Ubicacién eléctrica L 1| %hgcc % hg PMP
muestreo 1:2 % 1 hidraulica (cm h™)
(dSm™)

1 Cima 7.8 0.88 0.15 4.50 24 14

2 Cima 7.9 0.76 0.15 3.85 26 15

3 Cima 7.8 0.25 0.09 9.94 16 12

4 Cima 7.9 0.19 0.09 3.20 19 12

5 Cima 7.8 0.25 0.12 1.42 22 12
Promedio 7.9 0.47 0.12 4.58 21 13
Desviacidn estandar 0.04 0.33 0.03 3.21 4.02 1.54
Coeficiente de variacion (%) 0.46 69.96 25.00 70.05 18.73 11.76
1 Lecho 8.0 0.13 0.11 13.61 16 11

2 Lecho 8.0 0.51 0.11 1.26 25 14

3 Lecho 7.3 0.13 0.10 5.70 17 12

4 Lecho 8.0 0.38 0.13 1.13 21 12

5 Lecho 7.9 0.13 0.10 4.29 20 14
Promedio 7.8 0.25 0.11 5.20 20 13
Desviacidn estandar 0.30 0.18 0.01 5.09 3.46 1.12
Coeficiente de variacion (%) 3.85 70.71 11.13 97.97 17.42 8.89
1 Talud 8.0 0.13 0.12 3.54 21 12

2 Talud 8.0 0.25 0.12 2.59 23 14

3 Talud 7.8 0.51 0.09 5.95 19 14

4 Talud 7.9 0.25 0.12 1.42 20 12

5 Talud 7.9 0.13 0.14 1.77 23 13
Promedio 7.9 0.25 0.12 3.05 21 13
Desviacién estandar 0.09 0.15 0.02 1.82 1.98 1.10
Coeficiente de variacion (%) 1.20 61.24 15.16 59.44 9.32 8.44

Los suelos presentaron una baja capacidad de retencion de agua del orden de 11.76 cm/100
cm de profundidad y no existen diferencias en los porcentajes de humedad a capacidad de
campo y punto de marchitamiento permanente entre sitios y ubicacién de los suelos
muestreados (Cuadro 18).

La distribucion del tamafio de particulas de los suelos muestra que en el lecho dominan las
fracciones mayores de 6.36 mm y de 0.75 mm con un 59%; en los taludes y cimas o cresta
los suelos tienen los diferentes tamafos en diferentes proporciones como se aprecia en el
histograma de frecuencia relativas y acumuladas (Figura 76). Es importante sefialar que
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méas del 50 % de las particulas tiene un diametro mayor de 2 mm y que no existen
diferencias estadisticas en la distribucion del tamafio de particulas entre el lecho y taludes
de las carcavas y si se aprecia un ligero cambio en el tamafio de particulas de las muestras
de suelo tomadas en la cima o cresta.

100.0

= 90.0 e=——|echo ====Talud e=Cresta
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60.0
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40.0
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0.25 0.375 0.75 15 2.68 4.06 5.56 6.36
Didmetro de las pasrticulas (mm)

Frecuencias relativas Frecuencia acumulada

Figura 76. Frecuencias relativas y acumuladas de la distribucion del tamafio de
particulas.

Las curvas granulométricas de los suelos de los diferentes sitios de muestreo se ajustan a un
modelo logaritmico y muestran los didmetros de las particulas asociados con los
porcentajes (Figura 77). Los suelos de la cima tienen una distribucion de tamafios de
particulas en toda la escala que se considera bien gradado; en contraste, los suelos del lecho
(propiamente sedimentos) y de los taludes muestran una cantidad apreciable de granos de
mayor tamafio que dejan espacios para el llenado por otros de menor tamafio, y los espacios
entre estos son ocupados a su vez por particulas mas pequefias. En el lecho de las céarcavas
las particulas mas finas que son acarreadas en suspension con los escurrimientos pueden
depositarse y modificar la distribucion de tamafios de particulas, situacion que no sucede en
los taludes ya que estos estan sujetos movimiento en bloques hacia el lecho de la carcava y
posteriormente son removidos y transportados por los escurrimientos.
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Figura 77. Curvas granulométricas de los suelos de diferentes sitios (a) lecho; b) Talud
y ¢) Cima).

Las caracteristicas de las particulas del suelo muestran que en el lecho y en los taludes se
tienen los mayores diametros medios ponderados, geométricos, la moda y la mediana con
mayor variabilidad como lo explican la desviacion estandar, el coeficiente de asimetria y el
curtosis en comparacion con los mencionados para los suelos de la cima (Cuadro 19).

Cuadro 19. Caracteristicas de la distribucion del tamafio de las particulas de los

suelos.

Caracteristica Lecho Talud Cima
Diametro medio ponderado 3.29 3.45 2.79
Diametro medio geométrico 2.17 2.21 1.88
Moda 3.10 3.33 2.36
Mediana 5.44 6.42 3.52
Desviacion estandar 5.81 7.32 3.24
Coeficiente de asimetria 172.69 295.12 45.70
Curtosis 58.58 90.93 18.94
Dso 3.10 3.33 2.36
D16 0.77 0.73 0.75
D4 12.46 15.21 7.46
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El esfuerzo cortante critico de los suelos expresa la susceptibilidad de que la particula mas
expuesta pueda ser removida y transportada por el flujo superficial en laderas, canales o
carcavas (Foster y Meyer, 1975). La capacidad de remocion y transporte de las particulas
del suelo existe, cuando el esfuerzo cortante actual® es mayor que el esfuerzo cortante
critico.

El esfuerzo cortante critico para las muestras obtenidas de los taludes, lecho y cresta en las
carcavas de Tiltepec muestra valores mas altos para los taludes de las carcavas (0.94 N m-
2), que es donde propiamente se tiene el material parental consolidado y la fuerza necesaria
para su desprendimiento es mayor, debido a la exposiciéon y escaso efecto de procesos
pedogenéticos. Sin embargo, como se observo durante las visitas de campo, el contenido de
humedad ejerce un efecto importante en la disgregacion de estos materiales; a medida que
se humedecen disminuye la consolidacion de los materiales y son mas susceptibles de
desprendimiento y depdsito en lecho de la carcava. En el lecho se encontraron los valores
méas bajos (0.74 N m), que corresponden a materiales sueltos sin cohesion facilmente
erodibles; en las cimas de las carcavas, se requieren esfuerzos superiores a los 0.92 N m2,
para iniciar el desprendimiento de las particulas. En esta parte de la carcava, a pesar de que
el material sobreyace a material parental consolidado, el contenido de materia organica es
el mas alto de los tres sitios, lo que puede evidenciar cierto grado de agregacion entre las
particulas del suelo y en consecuencia mayor cohesion y resistencia a l0s procesos erosivos.
Estos valores son semejantes a los reportados por Berenbrock y Tranmer (2008), para
sedimentos no consolidados del tamafio de arenas muy finas.

La susceptibilidad de los suelos a la erosion estimada con el método de Wischmeier y
Smith (1978), muestra que los suelos de la cima, lecho y talud tienen una susceptibilidad
media a la remocién y transporte por lluvia y escurrimientos de 0.021, 0.028 y 0.032
respectivamente (Cuadro 12).

El proceso de erosién en la cima de las carcavas, es funcién de la resistencia del suelo a ser
removido o transportado por la lluvia y el escurrimiento como ha sido definido por Meyer y
Wischmeier (1969) vy, en este caso, el factor de erosionabilidad si se aplica. En el lecho
dominan el proceso de erosién por escurrimiento que es definido como una funcién de los
esfuerzos cortantes actual y critico y de la resistencia del suelo a la remocion y transporte
por el escurrimiento como ha sido sefialado por Nearing et al. (1989). En los taludes de las
carcavas el proceso de erosion se debe considerar como un movimiento en masa producto
de los procesos de mojado y secado como ha sido definido por Alcantara (2000).

6 Esfuerzo cortante actual t=yhs donde: t es el esfuerzo cortante actual, h es el tirante y S
es la pendiente del terreno, surco o carcava (Nearing et al. 1989).
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Los modelos de prediccion de la erosion laminar en zonas de carcavas, deberan considerar
los procesos de remocion y transporte de particulas del suelo por lluvia y escurrimiento, la
erosion en surcos y carcavas debera ser estimadas como la capacidad del flujo superficial
para remover y transportar las particulas del suelo y el movimiento en masa o el
desprendimiento de tierra, hundimiento o flujo de tierra como ha sido referido por
Sidorchuk (1999); Bull y Kirkby (2002) y Gémez et al. (2011).

La erosionabilidad (factor K) de los suelos de la cima, taludes y lecho se estimé en este
estudio con base en el tamafio de particulas, el contenido de materia organica y los cddigos
de estructura y permeabilidad, encontrando que la erosionabilidad de los suelos (K) varia de
0.0003 hasta 0.048 con un valor promedio de 0.27 (Cuadro 20).

Cuadro 20. Erosionabilidad de los suelos en el lecho, talud y cima de la zona de
estudio.

sitio suelo Arenasfinas| Limo Arcillas M M. Orgdnica | Permeabilidad Permeabilidad| Estructura | K
(0.1-0.002 mm) % mm/ hr Codigo

Lecho 12.2 14.95 12.0| 2,389.39 0.13 136.1 1 2 0.017
1 Talud 18.9 44.28 30.0{ 4,423.80 0.13 35.4 2 3 0.048
Cima 6.1 45.84 34.0{ 3,426.46 0.88 45.0 2 2 0.030
Lecho 10.8 36.01 20.0| 3,744.78 0.51 12.6 3 2 0.038
2 Talud 9.3 25.39 12.0| 3,052.58 0.25 25.9 2 3 0.031
Cima 9.5 39.25 44.0{ 2,730.10 0.76 38.5 2 2 0.022
Lecho 9.9 21.58 20.0{ 2,515.87 0.13 57.0 2 2 0.021
3 Talud 4.2 11.13 14.0| 1,319.77 0.51 59.5 2 3 0.012
Cima 3.9 6.00 16.7| 828.65 0.25 99.4 1 2 0.0003
Lecho 10.2 33.17 16.0| 3,644.66 0.38 11.3 3 2 0.037
4 Talud 10.5 14.52 10.0| 2,253.65 0.25 14.2 3 3 0.026
Cima 9.5 14.36 12.0| 2,099.50 0.19 32.0 2 2 0.017
Lecho 9.9 25.31 18.0| 2,889.32 0.13 42.9 2 2 0.026
5 Talud 12.9 37.18 24.0| 3,809.04 0.13 17.7 3 3 0.044
Cima 9.6 39.46 26.0] 3,627.64 0.25 14.2 3 2 0.037
Promedio 0.027

Los valores de K promedio fueron 0.021, 0.028 y 0.032 para los suelos de la cima, lecho y
talud, respectivamente lo que indica que los suelos de los taludes de las carcavas, en
promedio, son mas susceptibles a la erosion que los del lecho y cima por los contenidos de
materia organica y tamarios de particulas como ya se habia sefialado con anterioridad. Al
realizar la comparacién de medias con la prueba de Tukey con una o= 0.05, Se encontrd que
no habia diferencias estadisticas ya que la pr> F es de 0.425 que es mayor que el valor de
0.05.

4.9.2. Propiedades de los sedimentos retenidos en las obras de control de
azolves

Las propiedades hidroldgicas de los sedimentos retenidos en la presa y en las barreras vivas
fueron comparados con los suelos aledafios a cada sitio y se encontré6 que existe una
similitud en sus propiedades dado que los suelos no tenian vegetacién (suelos desnudos) y
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son los que por el proceso de remocién y transporte de la lluvia y el escurrimiento se
convierten en los sedimentos que se captaron en la presa y las barreras vivas (Cuadro 21).

Cuadro 21. Caracteristicas de los sedimentos y suelos cercanos a la presa y barreras.

Obra Muestra % Arcilla |% Arenas | % Limos Clase Textural Dap (Mgm?®)| CC(%) | PMP(%)| K(mmh? N % M.0 %
Presa Sedimentos 16 53 31|Migajon Arenoso 1.35 20.00 16.00 16.68 | 0.033 0.654
B1 Sedimentos 26 22 52|Migajon Limoso 1.39 23.00 18.00 17.75| 0.023 0.654
B2 Sedimentos 22 30 48[Migajon 1.33 23.00 19.00 14.14 | 0.039 0.050
B3 Sedimentos 16 41 43|Migajon 1.35 21.00 17.00 12.50 | 0.039 0.785
B5 Sedimentos 50 13 37|Arcillo Limoso 1.20 33.00 24.00 5.06 | 0.037 0.080
B6 Sedimentos 20 44 36|Migajon 1.26 22.00 18.00 14.30 | 0.029 0.654
B7 Sedimentos 16 44 40|Migajon 1.42 21.00 17.00 29.37 0.046 0.150
B8 Sedimentos 20 42 38|Migajon 1.27 23.00 18.00 24.80 | 0.040 0.654
Presa Suelo 26 22 52|Migajon Limoso 1.34 24.00 18.00 17.75 | 0.056 0.654
B1 Suelo 16 43 41|Migajon 1.27 21.00 17.00 17.75 0.043 0.654
B2 Suelo 34 8 58| Migajon Arcillo Limoso 1.19 31.00 24.00 2.59 | 0.029 0.654
B3 Suelo 28 43 29|Migajon 1.28 31.00 26.00 9.50 [ 0.099 1.177
B5 Suelo 58 6 36|Arcilla 1.27 30.00 23.00 5.06 0.057 1.308
B6 Suelo 24 20 56|Migajon Limoso 1.19 22.00 18.00 3.82 | 0.030 0.785
B7 Suelo 30 25 45[Migajon Arcilloso 1.21 25.00 19.00 3.74 | 0.085 0.654
B8 Suelo 38 7 55|Migajon Arcillo Limoso 1.27 30.00 21.00 1.69 | 0.023 1.308

Es importante sefialar que las propiedades de los suelos son muy semejante, ya que se trata
de particulas de suelos que han sido removidas y transportadas por el escurrimiento y que
los removidos provienen del material parental intemperizado, situacion que se refleja por la
presencia de particulas de tamafios mayores de 2 mm en mas del 50% como se habia
mencionado antes.

Para determinar si existen diferencias estadisticas significativas entre las propiedades
hidrologicas, fisicas y de fertilidad de los suelos se realiz6 un analisis de varianza y se
encontré6 que no existian diferencias entre los porcentajes de arcillas, arenas, limos,
capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente, asi como en el contenido de
nitrégeno total y, en contraste, si hubo diferencias estadisticas significativas (0=0.05) para
las variables de densidad aparente, conductividad hidraulica y contenido de materia
organica de los sedimentos y los suelos aledafios a cada obra de retencion de azolves
(Cuadro 22).

Los contenidos de materia organica en los suelos son mayores por la existencia de
vegetacion y la actividad bioldgica que genera, en comparacion con los sedimentos, ya que
estos son una mezcla de los materiales acarreados por el escurrimiento que provienen de las
laderas, taludes y del propio lecho, lo cual coincide con la informacion referida por
Santiago (2016). La densidad aparente y la conductividad hidraulica son mayores en los
sedimentos por el tamafio de las particulas de los sedimentos en comparacion con los suelos
como ha sido mencionado por Saxton y Rawls (2009).
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Cuadro 22. Comparacién de
suelos.

medias entre las propiedades de los sedimentos y los

Sedimentos Suelo
Propiedad Media - s[t):r?(\jlar Media - géeﬁ(\j,ar F-Valor | Pr>F | DMS
Arcilla % 23.25 11.36| 31.75 12.487 2.03| 0.176| 12.802
Arena % 36.12 13.30| 21.75 14.983 4.12| 0.062| 15.194
Limo % 40.62 6.80 46.5 10.515 1.76 | 0.206| 9.497
Densidad Aparente (Mg m?) 1.32A 0.073| 1.25B 0.052 4.71| 0.048| 0.068
Capacidad de campo (%) 23.25 4.09| 26.75 4.2 2.85| 0.114| 4.449
Punto de marchitez permanente (%) 18.37 244 20.75 5.05| 3.284| 0.123 3.105
Conductividad Hidraulica (mm h) 16.82 A 749| 7.74B 6.603 6.63| 0.022 7.571
Nitrégeno (%) 0.036 0.009| 0.053 0.029 2.87| 0.112| 0.022
Materia organica (%) 0.460 B 0.307 | 0.899 A 0.311 8.12| 0.013| 0.331
4.10. Linea base de vegetacion

El inventario floristico de las carcavas se aprecia en el Apéndice B. Fueron 6 especies del
periodo seco, 13 del periodo lluvioso y 23 que se presentaron en ambos periodos. Las
especies mas comunes pertenecen a las familias Asteraceae, Poaceae y Fabaceae.

Del analisis de correspondencia, se puede observar una clara diferenciacion de las especies
que crecen en los taludes de las que se desarrollan en las cimas de las carcavas. En el lecho
de las céarcavas, dificilmente se desarrolla la vegetacion y Unicamente en el sitio 5 (S5)
hubo registro de especies. En el primer eje, se observa una tendencia a diferenciar entre las
especies encontradas en el talud y las registradas en la cima de las carcavas (Figura 78 y
79).

El extremo derecho del eje 1, advierte un grupo claramente diferenciado y constituido por
los sitios: S6 CD, S4 TI, S4 Cl y S7 CD (Figura 78 y 79). En este grupo, Croton dioicus,
Rhus standleyi, Dodonaea viscosa y Clinopodium mexicanum son las especies en comdn y
destacan porque presentan mayores valores de cobertura.

En correspondencia con la diferenciacion propuesta entre la cima, el talud y el lecho de las
carcavas, en la parte central del eje 1, se concentran cuatro sitios en donde se muestre6 el
talud: S1, S3, S4 y S6. En estos sitios, las especies que dominan son Wigandia urens,
Desmodium subsessile, Baccharis heterophylla, Penstemon campanulatus y Amelanchier
denticulata.

102



Sol lan
*

Por tag
* -+

Aca far
*

80 +

Gal mex
*

Mim lac
.

Axis 2

Col obo
Sp2
*

.ng ure

Jun

Des sub
* « Bachet
+ Pencam

Ipo mur
Ame den .

Sp1

*

Age tom
*

Muh rig .Rhu sta
*

*Cro dio Axis 1

Bac sal
*

40
Boutri Gym glu
*

40 4

Hil cen
»

Dal ver
+

Bot hir

*
Sal mel
*

Dal lut,
*Men his

Aca sch
.

Tec sta
*

Cas ten
*

Gal fus

*

.Ery sub

80

Dod vis
.

Cli mex
*

Figura 78. Diagrama de ordenacion del DCA.

Ver acrénimos para relacionar las especies en el Apéndice B.

Las especies que por su atributo de cobertura destacan en un cuarto grupo (Cimas de los
sitios 2, 3y 5) son: Galium mexicanum y Baccharis salicifolia.

Finalmente, en el espacio de ordenacion que corresponde a la parte negativa del eje 1y 2,
también se observa un grupo, que en su mayoria corresponden con la posicién de la cima
(S1, S2, S4 y S5) y que se asocian, aungue con menor cercania, como los grupos
observados anteriormente. Las especies que abundan en esta posicion de la carcava son:
Hilaria cenchroides, Bothriochloa hirtifolia y Salvia melissodora. En el caso particular del
S5, el lecho, el talud y la cima derecha guardan cierta semejanza y se aglomeran en este

grupo.
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Figura 79. Diagrama de ordenacion del DCA.
La clave de los sitios de muestreo es: Cima Derecha (CD), Talud Derecho (TD), Lecho (L), Talud Izquierdo (TI) y Cima
Izquierda (Cl) y van del sitio 1 al 8 (S1 a S8).
El dendrograma (Figura 80), mostrd en un primer grupo ubicado en el extremo superior
izquierdo y definido en base al atributo de cobertura, la cima de las carcavas se encuentra
dominada por dos gramineas (Bouteloua triaena e Hilaria cenchroides), con buen potencial
para la retencion de suelo por su alta cobertura, su sistema de raices extendido, la
posibilidad de propagarse y su habito de crecimiento. En el estrato arbustivo, Dalea
versicolor y Salvia melissodora presentan mayores valores de cobertura.

Otro grupo destacado, es el conformado por los sitios 1, 3, 4, 7 y 8 en la posicion del talud.
Las especies Gymnosperma glutinosum, Desmodium subsessile, Baccharis heterophylla,
Muhlenbergia rigida y Dalea lutea presentan mayor cobertura.

Un tercer grupo identificado en el extremo inferior derecho (S4, S6, S7 y S8), en la
posicion de la cima Amelanchier denticulata, Muhlenbergia rigida y Clinopodium
mexicanum, presentan mayor valor de cobertura.
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Figura 80. Dendrograma por cobertura.

Del analisis del dendrograma definido con base en la presencia o ausencia de especies
(Figura 81), Gymnosperma glutinosum, Desmodium subsessile y Muhlenbergia rigida
fueron especies ubicuas, localizadas en la mayoria de las unidades de muestreo, lo que
indica su adaptacion a las condiciones adversas del area de estudio y su potencial para
recuperar zonas de carcavas.

En este mismo dendrograma, destaca que la posicion del lecho (S5 L), se asocia con el
talud del mismo sitio, compartiendo especies como: Hilaria cenchroides, Desmodium
subsessile, Baccharis heterophylla y Galium fuscum.
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Figura 81. Dendrograma por presencia-ausencia.

De los resultados obtenidos tanto en el analisis de ordenacion como en el de clasificacion,
destaca que por el atributo de cobertura, la posicién en la seccion transversal de las
carcavas determina la composicion y la abundancia de las especies que se desarrollan ahti;
lo que podria asociarse a que la accion erosiva del flujo superficial actia de manera distinta
en la cima, en el talud y en el lecho. Por ejemplo, la razén de que solo se tenga registro de
un sitio con vegetacion en el lecho, se explica porque el escurrimiento sin control tiene una
alta capacidad de remocion y transporte de particulas de suelo que no permite la retencion
ni de humedad ni de suelo y no favorece las condiciones para el establecimiento de la
vegetacion. Burylo et al. (2007), establecen claramente que al controlar el escurrimiento y
crear depositos de sedimentos con practicas de bioingenieria, la colonizacion con especies
nativas se presenta y que las especies que crecen en los taludes juegan un papel
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fundamental; a futuro, las especies que se logran establecer mejoran la proteccion del suelo
contra la erosion.

En particular, en la posicion de la cima, se destacan dos grandes grupos, uno que
corresponde a los sitios 4, 6 y 7 y un segundo grupo compuesto por los sitios 2, 3,5y 8.
En el primer grupo, los sitios 4 y 6 se ubican sobre la carcava principal del sistema lo que
sugiere semejanza entre las condiciones; ademas de que los tres sitios se encuentran mas
alejados de la presa de piedra acomodada; en cambio, los sitios del segundo grupo guardan
mas cercania con la presa y se ubican sobre los ramales aledafios de la carcava principal, lo
que sugiere menor impacto del escurrimiento superficial.

La vegetacion que crece en los taludes, se diferencio claramente en el grupo conformado
por los sitios 1, 3, 4, 7 y 8, en donde la posicion en la carcava define la presencia y
abundancia de las especies que ahi se desarrollan.

El &rea de aporte de escurrimientos, también es un factor que influye en el establecimiento
de las especies en las carcavas porque la erosividad del flujo superficial confiere al terreno
condiciones distintas para el desarrollo de la vegetacion. Esto se observa claramente en los
datos de la barrera viva 6 y 7, en donde se esperaria una estrecha semejanza en su
composicion floristica dada la proximidad entre los sitios de muestreos. Sin embargo, no
fue asi y al comparar la superficie que drena en cada barrera, 17.15 ha (barrera 6) y 1.91 ha
(barrera 7), podemos entender la razon de esta diferenciacion.

Después de analizar la respuesta de la vegetacion en las diferentes secciones de las
carcavas, es posible abordar el potencial de las especies encontradas para estabilizar areas
degradadas. De Baets et al. (2009), hacen mencion de que la eficacia de las plantas para el
control de la erosion depende de su arquitectura y de sus propiedades mecanicas pero
destacan en mayor medida, el potencial de cada una de las especies estudiadas para
estabilizar taludes y para resistir el flujo concentrado, lo que finalmente nos habla de su
posicion en las carcavas. En este estudio, con base en el atributo de cobertura, observamos
especies con potencial para estabilizar zonas de cércavas, lo que se refleja en su capacidad
para establecerse con predominio en las diferentes posiciones.

Aunque la zona de estudio, a nivel general, se caracteriza por ser un ambiente muy
perturbado, la cima de las carcavas, es la posicion que ofrece mayor estabilidad para el
crecimiento de la vegetacién y al diferenciar la estructura vertical de la vegetacion que aqui
se desarrolla, encontramos que en el estrato herbaceo, Bouteloua triaena e Hilaria
cenchroides destacan con mayores valores de cobertura y la facultad para propagarse. En el
estrato medio, especies como Dalea versicolor, Dalea lutea y Dodonaea viscosa, presentan
mayor cobertura y tiene la facultad de establecerse en suelos pobres, en condiciones de
sequia y con tolerancia al fuego. En particular, Dodonaea viscosa es recomendada como
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una especie eficaz en el control de carcavas por su sistema radical extendido (Duvauchelle,
2009). Y en el estrato arbdreo, Acacia schaffneri presenta buen desarrollo y se destaca por
presentar raices profundas que le permiten prosperar en condiciones de sequia (Apéndice
C).

Las condiciones poco favorables del talud para el crecimiento de la vegetacion, sobresalen
por su cobertura las especies: Wigandia urens, Baccharis heterophylla, Desmodium
subsessile, Muhlenbergia rigida y Gymnosperma glutinosum. Estas especies presentan
importantes atributos botanicos como amplia cobertura, persistencia del follaje y tolerancia
a suelos con baja fertilidad. En particular, el sistema de raices extendidas de las dos Gltimas
especies enlistadas, reviste de gran importancia ya que como se ha mencionado en trabajos
como el realizado por Reubens et al. (2007), la arquitectura de los sistemas radicales se
asocia a su potencial para dar estabilidad a la pendiente y al control de la erosion del suelo.
En relacion a Wigandia urens, la abundancia del follaje de esta especie, se ajusta a las
conclusiones obtenidas por Burylo et al. (2012) en relacion a que especies de hoja ancha
resultan mas eficientes para retener sedimentos. Por otro lado, como se ha mencionado con
anterioridad, Baccharis heterophylla ha sido ya implementada en practicas de control de
carcavas en la zona de estudio por un productor.

Finalmente en el lecho, Castilleja tenuiflora, Salvia melissodora y Galium fuscum
sobresalen por crecer precisamente en la posicion del lecho, lo que sugiere resistencia al
flujo concentrado al establecerse en esa posicion.

Especies que no destacaron por su atributo de cobertura en el analisis o que se solo se
registraron en periodo seco, se mencionan en la composicién floristica de ecosistemas
como el bosque, el palmar o el matorral, lo que nos habla de que puede tratarse de especies
climacicas que al pasar del tiempo, de alcanzarse una condicidbn mas estable, iran
remplazando a las especies pioneras que en la condicion actual de degradacion dominan.
Acacia schaffneri, Amelanchier denticulata, Cercocarpus fothergilloides, Dodonaea
viscosa, Baccharis heterophylla, Mimosa lacerata, Rhus standleyi y Penstemon
campanulatus, forman parte del Bosque templado mediano de linearifolios; Amelanchier
denticulata, Gymnosperma glutinosa, Tecoma stans, Solanum lanceolatum, se referencian
al ecosistema de Bosque tropical bajo palmatifoliado; y Amelanchier denticulata, Mimosa
lacerata, Salvia melissodora, Tecoma stans, Castilleja tenuifolia y Mentzelia hispida
pertenecen al Bosque bajo crasicaule espinoso (Guizar, 2011 ).
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5. CONCLUSIONES

Los parametros morfométricos de la micro-cuenca, mostraron la alta densidad de drenaje
que se presenta en la zona, lo que demuestra una gran capacidad del flujo para transportar
los sedimentos

La presa de piedra acomodada asociada a las barreras vivas, resultaron ser eficientes para la
retencion de sedimentos y permitieron estimar la degradacion especifica de las zonas con
carcavas.

Los suelos de la zona degradada bajo estudio, son de baja calidad productiva, dado que
prevalece el material parental y, los sedimentos que se producen, tienen condiciones
similares a los suelos identificados en el lecho, en los taludes y en las cimas.

Las barreras vivas fueron eficientes para retener sedimentos en areas de drenaje pequefias y
demandan de mantenimiento continuo en los eventos de gran magnitud. Para cuencas de
tamafio mayor no son recomendables ya que los escurrimientos maximos instantaneos
provocan su destruccion

La asociacién de estructuras permanentes en carcavas grandes y de estructuras temporales
en carcavas medianas y pequefias, resultaron ser un buen sistema para el control de erosion
en cércavas y favorecer su estabilizacion a bajo costo.

El uso de practicas de bioingenieria propicia el desarrollo de la vegetacién por la
acumulacion de azolves, la disminucion de la velocidad del flujo, conservacion de la
humedad y estabilizacion de taludes y lecho.

El trabajo permitié establecer una linea base de la vegetacién que crece en las céarcavas
considerando su ubicacién, composicion, abundancia y atributos botanicos.

El sistema de bioingenieria demanda de un programa de mantenimiento continuo y
construccion secuencia de las obras de infraestructura permanentes y temporales aguas
arriba de las existentes a fin de reducir la velocidad y capacidad de transporte de los flujos
superficiales.
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7. APENDICES

Apéndice A. Curva numérica (CN) para estimar el escurrimiento bajo diferentes
complejos suelo - cobertura y manejo (condicion de humedad 11,y la = 0.25)

Cobertura Grupo de suelos
. A B C D
Uso del suelo Tratamiento o practica ;:.anll(,:lo.n
1arologica e yrva numérica (CN)
Suelo en descanso | Surcos rectos 77 186 |91 |94
Surcos rectos Mala 71 |81 |88 |91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Curva a nivel Mala 70 |79 |84 |88
Cultivo de escarda
Curva a nivel Buena 65 |75 |82 |86
Terrazay curva a nivel Mala 66 |74 |80 |82
Terraza y curva a nivel Buena 62 |71 |78 |81
Surcos rectos Mala 65 |76 |84 |88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Curva a nivel Mala 63 |74 |82 |85
Cultivos tupidos
Curva a nivel Buena 61 |73 |81 |84
Terrazay curva a nivel Mala 61 |72 |79 |82
Terrazay curva a nivel Buena 59 |70 |78 |81
Surcos rectos Mala 66 |77 |85 |85
Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Leguminosas  en| Curva a nivel Mala 64 |75 |83 |85
hilera o forraje en
rotacion Curva a nivel Buena 5, |69 |78 |83
Terraza y curva a nivel Mala 63 |73 |80 |83
Terrazay curva a nivel Buena 51 |67 |76 |80
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Sin tratamiento mecénico Mala 68 |79 |86 |89
Sin tratamiento mecanico Regular 49 |69 |79 |84
Sin tratamiento mecénico Buena 39 |61 |74 |80

Pastizales
Curva a nivel Mala 47 |67 |81 |88
Curva a nivel Regular 25 |59 |75 |83
Curva a nivel Buena 6 35 |70 |79
Pasto de corte Buena 30 (58 |71 |78
Mala 45 |66 |77 |83
Bosque Regular 36 (60 |73 |79
Buena 25 |55 |70 |77
Caminos de tierra Buena 72 |82 |87 |89
Caminos Buena 74 |84 |90 |92

pavimentados
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Apéndice B. Listado floristico de la vegetacién en las carcavas.

Nombre cientifico Acrénimo  Forma de vida  Epoca colecta
Acacia farnesiana (L.) Willd. Aca far Arbol PS-PH
Acacia schaffneri (S. Watson) F.J. Herm. Aca sch Arbol PS-PH
Ageratina glabrata (Kunth) R.M. King & H. Rab. Age gla Arbusto PS
Ageratina petiolaris (Moc. ex DC.) R.M. King & H. Rob. Age pet Arbusto PS
Ageratina tomentella (Schrad.) R.M. King & H. Rob. Age tom Arbusto PH
Amelanchier denticulata (Kunth) K. Koch Ame den Arbusto PH
Baccharis heterophylla Kunth Bac het Arbusto PS-PH
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Bac sal Arbusto PS-PH
Bothriochloa hirtifolia (J. Presl) Henrard Bot hir Hierba PH
Bouteloua triaena (Trin. ex Spreng.) Scribn. Bou tri Hierba PS-PH
Buddleja sessiliflora Kunth Bud ses Arbusto PS
Castilleja tenuiflora Benth. Cas ten Hierba PS-PH
Clinopodium mexicanum (Benth.) Govaerts Cli mex Arbusto PS-PH
Cologania obovata Schitdl. Col obo Hierba PS-PH
Croton dioicus Cav. Cro dio Hierba PS-PH
Dalea lutea (Cav.) Willd. Dal lut Arbusto PS-PH
Dalea versicolor Zucc. Dal ver Arbusto PS-PH
Desmodium subsessile Schitdl Des sub Hierba PS-PH
Dodonaea viscosa Jacq. Dod vis Arbusto PS-PH
Eryngium humile Cav. Ery sub Hierba PH
Galium fuscum M. Martens & Galeotti Gal fus Hierba PH
Galium mexicanum Kunth Gal mex Hierba PH
Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less. Gym glu Hierba PS-PH
Hilaria cenchroides Kunth Hil cen Hierba PS-PH
Ipomoea murucoides Roem. & Schult. Ipo mur Arbol PH
Juniperus sp. Jun Arbol PH
Mentzelia hispida Willd. Men his Hierba PH
Mimosa lacerata Rose Mim lac Arbusto PS-PH
Muhlenbergia emersleyi Vasey Muh eme Hierba PS
Muhlenbergia rigida (Kunth) Kunth Muh rig Hierba PH
Opuntia sp. Opu Arbusto PS-PH
Penstemon campanulatus (Cav.) Willd. Pen cam Hierba PH
Pinaropappus roseus (Less.) Less. Pin ros Hierba PS
Porophyllum tagetoides (Kunth) DC. Por tag Hierba PS-PH
Rhus standleyi F.A. Barkley Rhu sta Arbol PS-PH
Salvia melissodora Lag. Sal mel Hierba PS-PH
Solanum lanceolatum Cav. Sol lan Arbusto PH
Sonchus oleraceus L. Son ole Hierba PS
Sp1l Arbusto PS-PH
Sp 2 Arbusto PH
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth Tec sta Arbol PS-PH
Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth Wig ure Arbol PS-PH

122



Apéndice C. Atributos de las especies con mayor cobertura.

Posicion y Especie Atributos
Cima Nombre comin ciiti)xl?e(rj]fo Cobertura Eee?;; :jae}cej Raiz Reproduccion Resistencia y Tolerancia
Acacia schaffneri Espino Arbusto Amplia Regular Profunda  Sexual Sequia y Suelos pobres
Bouteloua triaena Navajita Hierba Amplia Regular Extendida Vegetativa Suelos pobres
Dalea lutea Rabito Arbusto Amplia Escaso Profunda  Sexual Fuego, Heladas, Suelos pobres
Dalea versicolor Hierba del zorrillo Arbusto Amplia Escaso
Dodonaea viscosa Jarilla Arbusto Amplia Abundante Extendida Sexual y Vegetativa Fuego, Sequia, Suelos pobres
Hilaria cenchroides Grama Hierba Amplia Regular Extendida Vegetativa Suelos pobres
Talud
Baccharis heterophylla Chamizo negro Arbusto Amplia Regular Suelos pobres
Desmodium subsessile Hierba de la garrapata Hierba Reducida  Regular
Gymnosperma glutinosum  Romerillo Hierba Amplia Regular Extendida Sexual Suelos pobres
Muhlenbergia rigida Pasto blanco Hierba Amplia Regular Extendida Heladas
Wigandia urens Chichicaste Arbol Amplia Abundante Sexual Suelos pobres
Lecho
Castilleja tenuiflora Espinosilla Hierba Amplia Escasa lida
Galium fuscum Enredadera Hierba Amplia Escasa
Salvia melissodora Flor de muerto Hierba Amplia Regular
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