CARACTERISTICAS Y CONTROL DE CARCAVAS
Characterigticsand Control of Gully Erosion
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RESUMEN

En estetrabajo se propuso caracterizar las carcavas
profundas, determinar su impacto como fuentes de
sedimento y degradacion, y proponer medidas para su
contral. El estudio serealizd enlasubcuencade Cointzio,
Michoacan, México. Se caracterizaron 16 carcavas con
pendientes que fluctuaron de 0.10 a 0.25 m m* sobre
Acrisoles con alto contenido de arcilla (> 60%). La
longitud de las cércavas oscil6 de 12.6 a 353.8 m; la
profundidad se relaciond con @ ancho superior y con la
longitud de la cércava. El ancho de las cércavas y €
avance remontante parecen estar relacionados con la
formacidn de grietas en los bordes de la cabecera 'y
taludes, y con flujos preferenciales queinducen laerosién
tubular y € colapso detaludesy cabecera; la profundidad
de las cércavas se relaciona probablemente con e
esfuerzo cortante de caudales generados en eventos
extraordinarios de lluvia. La erosion en cércavas es la
principal fuente de sedimento y e mayor proceso de
degradacién del suelo en la subcuenca de Cointzio; €
control de esta erosion debe privilegiar e uso de la
vegetacion nativa e introducida, bajo € concepto de
cuenca y con d involucramiento de usuarios y las
instituciones locales.
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SUMMARY

The purpose of this study was to characterize deep
gullies, to determinetheir impacts asa source of sediment
and degradation, and to recommend measures for ther
control. The study was conducted in the Cointzio
subwatershed, Michoacan. Sixteen gullies with slopes
that varied from 0.10 to 0.25 m nt* were characterized.
They developed on Acrisols with high clay content
(> 60%). Gully length fluctuated from 12.6 to 353.8 m;
their depth was related to width at lip and gully length.
Growth of gully-head and gully width at lip could be
related to the development of tension cracks on gully
head and banks, and to preferential flows that promotes
their collapse. Gully depth is probably due to the shear
stress exerted by runoff discharges that occur during
extraordinary rainfall events. Gully erosion is the main
sourceof sediment and the most serious soil degradation
process in the Cointzio subwatershed. Gully erosion
control should privilege the use of native and exotic
vegetation under the watershed management concept,
and with thedirect involvement of land ownersand local
ingtitutions.

Index words: acrisols, erosion, smectite clay,
weeping love grass.

INTRODUCCION

Una cércava es un canal natural o incision causado
por un flujo de agua concentrado, atravésdd cual fluye
la escorrentia durante o inmediatamente después de un
evento intenso delluvia (SCSA, 1982). Las cércavas se
forman debido a las actividades antropogénicas y
factores fisicos como son e uso inapropiado de suelo
y de la vegetacion, sobrepastoreo, construccion de
caminos, senderos creados por animales o vehiculos,
intensidad y cantidad de lluvia, topografia, tamafio y
forma de la cuenca, longitud y gradiente de laderas,
y caracteristicas del suelo, entre otros (Bocco, 1991,
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Strunk, 2005). Los procesos erosivos en carcavas
afectan negativamente su area cercana, reduciendo
areas agricolas, de pastoreo y forestales, y dafiando la
infraestructura ubicada aguas abajo; contaminan cuerpos
de agua superficiales y abaten € nive fredtico de las
corrientes (Valentin et al., 2005; Martindi y Prado, 2007).
Laerosion en carcavas hasido ignorada porque es dificil
de investigar y de predecir, también es escasa la
informacion sobre la efectividad de técnicas para su
control (Poesen et al., 2003). En nuestro pais
predominan | os estudios sobre diagnasticos, sin abordar
técnicas para su control (Lopez y Palacio, 1995; Bocco
y Garcia-Oliva, 1992; Palacio-Prieto y L épez-Blanco,
1994; Mendoza et al., 2004). El presente estudio se
realizd con € propdsito de caracterizar las cércavas
permanentes, determinar su impacto como fuentes de
sedimentoy con baseen larevision deliteratura proponer
medidas para su contral.

MATERIALES Y METODOS

El estudio serealizd en lamicrocuenca deAtécuaro,
perteneciente a sistema hidrolégico de la subcuenca de
Cointzio, Michoacan, en los 19° 33’ 05" y 19° 37’ 08"
LN,y 101° 09 00" y 101° 15" 07" LO. El sustrato del
area esta constituido por depdsitos superficiales y
andesitas que conforman lomerios, colinasy piedemontes
sobre los cuales se desarrollan Andosoles y Acrisoles,
principalmente. La red hidroldgica presenta un patron
dendritico intermitente o efimero que se conectan a
corrientes que alimentan la presa de Cointzio, la cual
aportad 30% dd agua para € uso urbano dela ciudad
de Mordia. Latemperatura media anual esde 18°Cy
la precipitacion media anual de 900-1100 mm,
concentrada en los meses de junio a septiembre. Los
usos del suelo son € agricola, pastoreo y forestal. Los
cultivos que se practican son maiz, bajo temporal o
humedad residual, y sdlo de temporal, la asociacion
maiz-frijol y avena. El pastoreo se realiza en laderas
con mas de 10% de pendiente.

Para diferenciar una cércava permanente de una
efimera, se adopt6 d criterio de que la primera debe
alcanzar en su cabecera una profundidad de 0.8 m
(Vanwualleghem et al., 2005). En las carcavas se
midieronlos atributos del caucey delas &reas proximas
a éste durante € dltimo trimestre de 2006 y primer
semestre de 2007. La ubicacion y altitud de la cabecera
se determinaron con un GPS y altimetro. Seregistraron

la pendiente del &rea aguas arriba de la cabecera,
asi como la pendiente de la superficie de suelo de las
franjas anexas y paraldas al cauce. Estas mediciones
serealizaron con un clisimetro y una pistola Haga.
Laactividad en la cabecera se evalud con los criterios
propuestos por Oostwoud Wijdenes et al. (2000) y la
profundidad, ancho y longitud con la metodologia de
Stocking y Murnaghan (2001). Estas variables se
registraron cada 2 - 10 m, en puntos donde € cauce
mostrd cambios en su seccion transversal, registrandose
en cada segmento la pendiente del lecho. Se calcularon
medidas descriptivas delos atributos y con el model o de
regresion simple se describieron relaciones entre
variables. Para evaluar parcialmente la cantidad de
sedimentos gque salen de la cuenca, se analizaron los
registros de sdlidos totales determinados en la planta
potabilizadora de Mordia, Michoacan, del periodo
1997 - 2002. Esta planta potabiliza d agua dela presa
de Cointzio parad uso publico de la ciudad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas y Relaciones M orfolégicas

Los canales de las cércavas tuvieron una longitud
que oscilé de 12.6 a 353.8 m. Todas las cércavas se
desarrollaron en laderas con pendiente promedio
de0.14y 0.16 m m?, para la pendiente arriba de la
cabecera y del &rea anexa a los taludes,
respectivamente. Guanglu Li et al (2004) reportd un
umbral critico de gradiente de la pendiente de 0.14 m
m! para carcavas profundas (> 2.0 m). El &reapromedio
de drenaje de las cércavas fue de 1.3 ha, con uso de
pastoreo en las cuencas de aportacion en 11 de dlasy
en cinco con uso agricolabajo el sistemade“afioy vez”.

Al relacionar el ancho superior (AS) con la
profundidad de las carcavas (P) se obtuvo la siguiente
expresion: P = 0.2375AS, R? = 0.53, (Figura 1); esta
relacion indica que e ancho es 4 veces la profundidad.
El Servicio de Conservacion de Sudosde USA (USDA-
SCS, 1966), recomendd la comparacion del ancho
superior contra la profundidad, como un méodo para
predecir e ancho deunacércava; é mode o que propuso
para suelos cohesivos fue P = 0.34 AS. La profundidad
también mostro una relacion lineal con lalongitud dela
cércava (LC); explicitamente: P = 1.56+0.0054LC,
R? =0.55, (Figura ). El perfil delalongitud delacércava
esun criterio para establecer lamorfologia delacércava
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Figura 1. Relaciones entre ancho superior y profundidad, y entre longitud y profundidad de las cércavas.

y el estado de su desarrollo (Stocking y
Murnaghan, 2001).

De acuerdo con observaciones realizadas, € ancho
y longitud de las carcavas parecen estar relacionados
con & agrietamiento de los suelos, los cuales presentan
alto contenido de arcilla (60%), parte de la cual
es dd tipo esmectita; mientras quela profundidad parece
depender del esfuerzo cortante delos vol Umenes de agua
gue se transportan por la cércava, durante eventos
atipicos delluvia, que en promedio son de 5 eventos por
afno. De acuerdo con Nyssen et al. (2004), los sudos
ricos en esmectita, son muy sensibles a la erosion en
cércavas, incluso provocan € colapso de presas de
control deazolves. En cinco delos 16 sitios seobservaron
de 6 a 12 grietas en la cabecera de las carcavas, que se
ubicaron en una banda de 0.65 m arriba de la cabecera
con una profundidad > 0.4 m, estiméndose que € avance
remontante delacabeceraesde0.22 mafio™. En predios
agricolas delazona, seregistraron de 9 a 15 grietas por
n2, con una profundidad media de 0.4 m, las cuales se
desarrollan después de la temporada de lluvias. En €
caso de las carcavas, la existencia de estas grigtas y €
flujo preferencial inducen la erosion tubular y d colapso
de taludes y cabecera, lo cual aumenta el ancho y
eventualmente € avance remontante de la carcava. En
estudios de laboratorio, Wilson et al. (2007) reportaron
tasas deflujo preferencial de4 a931 L diat enuntalud
de 0.5 m de ancho; la concentracion de sedimentos que
generd la erosion trasminar fluctud de 0.4 a 660 g L2,
lo que resultd en una socavacion de 0.07 a 0.2 m del
talud. lonita (2006) ha reconocido que la dindmica de
crecimiento lateral o remontante de las carcavas ocurre
por pulsaciones accionadas por eventos de lluvias con
altaintensidad o delarga duracion, que ocurren durante
la estacion humeda; por dlo, € aporte de sedimento de
una carcava es muy fluctuante.

Importancia de las Carcavas como Fuentes de
Sedimento

De acuerdo con estudios realizados en d érea de
estudio, la erosion en carcavas es de 186.7 kg m afio?,
con un patrén de remocion de suelo mayor en la parte
media de la carcava (Bravo-Espinosa et. al., 2007). En
terrenos agricolas anexos a una carcava en la subcuenca
de Cointzio durante 2003 - 2006, seregistraron pérdidas
de suelo menores de 2 Mg ha! afio? (Medina et al.,
2008); este volumen de suelo seria la contribucion
potencial de las areas agricolas a las cércavas.

La carga de sdlidos totales en las muestras de agua
de la presa que aumentan durante la época de lluvias,
registraron un promedio de 462 mg L y un coeficiente
devariacion (CV) de33.5% (Figura 2). En 2006 laplanta
traté un volumen promedio de agua de 680 L s!
(CV = 7%). Considerando valores promedio de gasto y
concentracion de sélidos totales, la planta vertié un
promedio de 27.1 Mg dia® de sedimentos al rio Chiquito
en 2006, lo que equivale a 9907 Mg afo!. Unaparte de
este volumen de sedimento muy probablemente provino
de las carcavas de la cuenca, porque € transporte de
particulas de suelo esmayor cuando éstas se encuentran
en e cauce. Estos datos sugieren que las carcavas
contribuyen demanera significativa ala degradacion del
sudlo y a la produccion de sedimento en la subcuenca
deCointzio.

Medidas para € Control de Cércavas

Con base en diversos estudios que recomiendan €
establecimiento de barreras biofisicas de control en las
cércavasy taludes (Pathak et al., 2005; De Baets et al.,
2006), porque promueven la sedimentacion y el
crecimiento de la vegetacion nativa, la cual crea nuevas
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Figura 2. Concentracién de solidos totales en muestras de agua colectadas en la presa de Cointzio, Michoacan, previo al proceso

de potabilizacion.

condiciones hidraulicas que modifican la capacidad de
transporte en € cauce, siemprey cuando se acomparie
con obras de desviacion dd caudal aguasarriba, Bravo-
Espinosa et al. (2007) sugirieron un esquema

A B
Fondo )

Cauce

A. Retencion de azolves utilizando cercos vivos (maguey, tejocote)
0 represas de piedra acomodada, madera, costales rociados con
esmalte blanco, etc.

B. Establecimiento de Dodonea viscosa, Pinus greggii, P. lawsonii,
Fraxinus spp., Eucalyptus spp., Baccharis spp. usando un
espaciamiento entre plantas de 1 a 2 m dependiendo de la
especie.

C. Establecimiento de Mcia villosa, Eragrostis curwula, Chloris
gayana. Se sugiere suavizar taludes o trasplantar E. curvula
para formar miniterrazas.

D. Vegatacion nativa

E. Area de cultivo.

Figura 3. Perfil de la estabilizacién de un talud (Bravo-
Espinosa et al., 2007; modificado).

para estabilizar taludes y reducir la erosion en carcavas
enlamicrocuencadeAtécuaro (Figura 3). Este esquema
se complementd incluyendo especies que mostraron buen
desarrallo entaludes y fondos delas cércavas estudiadas.
También es importante considerar que las medidas
de control con base en € uso dela vegetacion, producen
resultados minimos porque las areas acarcavadas son
intensamente pastoreadas. Para aumentar la efectividad
sesugiere e cercado de estas éreas y d establecimiento
de pastos, porque cuando la biomasa aérea desaparece
por efecto deincendio o pastoreo, lasraices delos pastos
son las Unicas que ofrecen resistencia a la erosion.
Finalmente, en &reas acarcavadas donde d agrietamiento
y laerasion tubular colapsan los taludes, las medidas de
control dd caudal que se apliquen en d fondo de la
cércava, deberdn acompariarse con suavizado detal udes.

El control de la erosion en céarcavas es caro y los
productores de la subcuenca de Cointzio, carecen de
los recursos necesarios para la rehabilitacion de estas
areas. Con relacion a la participacion institucional en
temas de rehabilitacion de sudos, Cotler et al. (2007)
sostienen que estas son débiles y dispersas y més bien
han acentuado la degradacion de suelos en México. Por
élo, es necesario incrementar y fortalecer estrategias
de desarrollo participativo que pugnen porque la
conservacion, y en general, € uso sostenible delos suelos,
ocupe un lugar importante en la agenda econémica y
politica de nuestro pais.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfol dgicas de las carcavas en
la subcuenca de Cointzio, Michoacéan, parecen estar
determinadas por e agrietamiento en bordes de la
cabecera y taludes, y por efecto dd flujo preferencial
los cuales inducen la erosién tubular y € colapso de
taludes y cabecera, y por el esfuerzo cortante
de caudales que afecta la profundidad de la carcava.
El carcavamiento es la principal fuente de sedimentos
y € mayor proceso de degradacion dd suelo enlacuenca
de Cointzio, por lo qued principio de restauracion debe
basarse en @ uso de la vegetacion nativa e introducida,
bajo & concepto de cuenca 'y con € involucramiento de
usuarios einstituciones.
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