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RESUMEN

Las cuencas costeras del estado de Chiapas en
México generan grandes cantidades de
escurrimientos y sedimentos. La combinacion de
areas con pendientes pronunciadas, grandes
intensidades de lluvia y malas practicas de
manejo, generan vulnerabilidad a la erosion
hidrica. Las cuencas montafiosas significan un
gran reto para la modelacion; la mayoria del
software para estimar erosion hidrica, caso
SWAT, han sido desarrollados para zonas con
pendientes media de cuenca menor al 25% por
lo que, al momento de extrapolar estas
metodologias se encuentran debilidades al
estimar los factores longitud y pendiente de las
ecuaciones manejadas para estimar la erosion.
Este estudio fue desarrollado con el modelo
WEPP (2010.1) y tiene como objetivo principal
desarrollar una alternativa para estimar la
erosioén hidrica en una cuenca de montafia en el
estado de Chiapas, generada por diez eventos
de tormentas ocurridos durante el 2011. La
informacién correspondiente a precipitaciones y
escurrimientos fue extraida de estaciones de
medicién localizadas en la cuenca. Los datos de
suelos fueron obtenidos por muestreos in situ y
posterior andlisis. Los datos de cobertura
vegetal y practicas de manejo fueron obtenidos
también in situ. Se identificaron dos tipos de
usos de suelo: Acahual y Café (Coffea arabica).
Los archivos de perfiles de ladera se elaboraron
con levantamiento topografico disponible. WEPP
se calibr6 para escurrimientos; no se calibrd
para sedimentos ya que no se dispuso de
informacién disponible de calidad. En lo general
se encontrd que el modelo WEPP en su versién
de simulacion de evento Unico subestima los
escurrimientos calculados con la ecuacion de
Green-Ampt. Se recomienda pasar a una etapa
de calibracion por sedimentos.

Palabras claves: Erosion hidrica en cuencas de
montana, modelacion, WEPP.

ABSTRACT

The coastal watersheds in the state of Chiapas
in Mexico produce large amounts of runoff and
sediment yield. The combination of areas with
steep slopes, poor management practices and
rainfall intensities, generate vulnerability to water
erosion. Hilly basins represent a major challenge
for modeling, most programs to calculate water
erosion, SWAT for instance, has been developed
for areas with average slope less than 25%,
when extrapolating these methodologies we
found weaknesses in the length and degree of
slope factor. This research was developed with
WEPP (2010.1) model and the main objective is
to operate the WEPP model as an alternative to
calculate the water erosion in a small hilly
catchment in the Chiapas State produced by ten
storm water during 2011. The information about
rainfall and runoff was obtained from rain gage
located in the basin. Soil data were obtained by
soil sampling and subsequent analysis. The
management data were obtained in the basin.
Two types of land use were identifying: Acahual
and Coffee (Coffea arabica). The hillslope
profiles were built with survey. WEPP was
calibrated for runoff; sediment yield was not
calibrated because quality information was not
available. In general it was found that the WEPP
model in single storm simulation underestimates
runoff calculated by Green-Ampt equation. It is
recommended to spend a calibration by
sediment yield.

Keywords: Water erosion in hilly watersheds,
modeling, WEPP.
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1. INTRODUCCION

La erosion del suelo en la actualidad es un problema que ha generado impacto
en todo el mundo. Los procesos de erosion hidrica representan una

problematica en la conservacion de los recursos naturales.

Los sedimentos son los mayores contaminantes de los cuerpos de agua,
reducen la navegabilidad de los rios y la capacidad de almacenamiento de
presas, aumentando el riesgo de inundaciones y representan altos costos de
mantenimiento, esto sumado al riesgo de transportar quimicos peligrosos

generados por la agricultura en laderas.

La identificacidon de los sitios asi como las practicas de manejo de cultivos que
son susceptibles a los procesos de erosion puede resultar dificil. La erosion es
un proceso dinamico en el que intervienen una serie de factores naturales y/o

antropogénicos.

El proceso de degradacion en México ha sido una de las mas aceleradas en
comparacion con otros paises de Latinoamérica. Esto favorecido por la
diversidad climatica y de relieve, en algunos casos extrema principalmente en

las zonas costeras del suroeste del pais.

La degradacion del suelo por erosién hidrica en los sistemas de produccién
localizados en las cuencas costeras del estado de Chiapas es severa. Pérez et
al. (2012) demostraron que para noviembre del 2005, las cuencas de los rios

Huixtla y Huehuetan se encontraban dentro del rango de erosion hidrica severa



(50 a 200 t ha™ afio™) con 39.08 % y 20.36 % de su &rea total respectivamente,
mientras que para la cuenca del rio Coatan el mayor porcentaje corresponde al
rango de muy severa (200 a 500 t ha™* afio™) para el 29.87 % de su territorio. La
combinacion de un alto potencial erosivo de las lluvias, relieve accidentado, la
susceptibilidad del suelo a la erosion y las practicas de manejo inadecuadas en
terrenos de cultivo, hacen esta regidn muy propensa a los dafios ocasionados

por el impacto de la lluvia.

Por su parte, los modelos de erosién hidrica representan un avance importante
en la ciencia de la conservacion. Representan una herramienta de gran utilidad
para los tomadores de decision ya que generalmente se encuentran disponibles
sin costo alguno, por otro lado brindan panoramas utiles para entender los

procesos de erosion asi como su distribucion en el tiempo y espacio.

Los modelos de erosién brindan facilidades para el andlisis de las diversas
practicas de manejo de cultivos y usos de suelo. Tienen la facilidad de brindar
informacion para identificar los puntos de mayor vulnerabilidad y de esta

manera realizar estrategias mas oportunas y precisas.

Por su parte, el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ha sido
ampliamente utilizado en México lo que ha generado una cantidad importante
de informacion. Sin embargo las Ultimas investigaciones al respecto
demostraron que presenta serias limitantes al aplicarse en cuencas de
montafia, principalmente aquellas con una pendiente media mayor de 25%,

tales como las cuencas costeras de Chiapas (Rivera et al. 2012).



Water Erosion Prediction Project (WEPP), es el resultado del esfuerzo conjunto
de agencias federales en los Estados Unidos de América involucradas en el
manejo del suelo y el agua asi como en la evaluacion de la planeacion
ambiental. El modelo representa la nueva generacion de tecnologias de
estimacion de erosion. Se basa en la hidrologia moderna y la ciencia de la
erosion. Es una metodologia basada en procesos, y conceptualmente una
mejora significativa de la ya conocida Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo

(USLE) (Flanagan et al. 2007).

El modelo WEPP posee una amplia base de datos generada como resultado de
una extensiva recoleccion de informacion en zonas agricolas, pastizales y areas
forestales de los E.E.U.U. Est4 destinado para la estimacién de la erosion
hidrica en pequefias cuencas montafiosas (Larose et al. 2004). Por lo tanto,
tratando de encontrar un software alternativo para estimar pérdida de suelo en
cuencas de montafia en este trabajo se aplica el software WEPP a una

microcuenca de montafia en la Costa de Chiapas con pendiente media del 80%.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Operar el modelo WEPP (2010.1) como una alternativa para determinar erosion

hidrica en una microcuenca de montafia en la costa de Chiapas, México.

2.1.2. Objetivos especificos

— Determinar la erosion hidrica y produccion de sedimentos generados por
diez eventos de tormenta ocurridos durante el 2011 en la microcuenca
Chanjalé, en la cuenca del rio Coatan, Chiapas.

— Calibrar el modelo WEPP para la estimacidbn de escurrimientos y
produccion de sedimentos.

— Determinar las areas de desprendimiento, transporte y deposicién de
sedimentos por cada perfil de ladera.

— lIdentificar los pardmetros claves del modelo para una acertada

simulacion.

2.2. Hipotesis

La interface de pequefias cuencas del modelo WEPP operada bajo modo de
simulacién de eventos independientes, es capaz de estimar adecuadamente la
erosion hidrica producida por diez eventos de tormenta en la microcuenca

Chanjalé.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. El proceso de la erosion de suelo

La palabra erosién desde el punto de vista edafico se define como el proceso
fisico que consiste en el desprendimiento, arrastre y deposicion de las
particulas individuales de la superficie del suelo por la accion de los principales
agentes de interperismo, el agua, el viento y la accién biolégica de los

microorganismos del suelo (Oropeza, 2011).

Morris y Jan (2010) citados por Oropeza (2011), definen la erosién como el
proceso mediante el cual el material superficial o la roca se pierde o es disuelto

y retirado de cualquier parte de la superficie terrestre.

Por otra parte el término sedimento se refiere al material s6lido que es separado
o desprendido de la masa del suelo por agentes erosivos y transportados desde

su lugar original por suspension en agua, aire o por gravedad (Lal, 1990).

Desde que la tierra se cultivd por primera vez, la erosion del suelo por el agua y
el viento ha sido un problema constante. Las consecuencias de la erosion del
suelo se manifiestan tanto en el lugar donde se produce como fuera de él
(erosion difusa). Los efectos in situ son particularmente importantes en las
tierras de uso agricola, donde la redistribucién y pérdida del suelo, la
degradacion de su estructura y el arrastre de materia organica y nutrientes,

llevan a la perdida de espesor del perfil cultural y al descenso de la fertilidad.



La erosion reduce también la humedad disponible en el suelo acentuando las

condiciones de aridez.

El efecto resultante es una pérdida de productividad que, en principio, limita las
especies que pueden cultivarse y obliga aumentar de los fertilizantes a aplicar
para mantener los rendimientos de las cosechas y produccion de alimentos v,

finalmente, lleva a la devaluacion y abandono de la tierra (Morgan, 1997).

Existen principalmente dos tipos de erosién: geoldgica y erosion acelerada. La
primera es un proceso natural de interperismo que generalmente ocurre a bajas
velocidades en todos los suelos como parte del proceso natural de formacion
del suelo. Esto ocurre a través de largos periodos geologicos y no esta
influenciado por las actividades humanas. El desgaste de las rocas y la
formacion de los perfiles del suelo son procesos afectados por la erosién
geolégica. De hecho, las bajas tasas de erosidn son esenciales para la

formacién del suelo.

Por el contrario, la erosiébn se convierte en una preocupacién importante
cuando las tasas de erosién superan un cierto umbral y se vuelve rapida,
conocida como erosion acelerada. Este tipo de erosion esta provocada por
causas antropogénicas como la deforestacién, tala, quema; agricultura y
labranza intensiva, pastoreo intensivo y descontrolado asi como la quema de

biomasa (Oropeza, 2011).

La erosion del suelo es un proceso con dos fases consistentes en el

desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y su transporte



por los agentes erosivos, como las corrientes de agua y el viento. Cuando la
energia de estos agentes no es suficiente para transportar las particulas, se

produce una tercera fase: su deposicion.

La salpicadura es el agente mas importante para el desprendimiento. Como
resultado del golpeteo de las gotas de lluvia sobre la superficie de un suelo
desnudo, las particulas del mismo pueden ser lanzadas por los aires a varios
centimetros de distancia. La exposicién continua a lluvias intensas debilita

considerablemente el suelo (Morgan, 1997).

El analisis de la erosion en su contexto global, permite entender la importancia
de las tasas de erosion en una escala de tiempo geoldgico y la determinacién
de tasas tolerables de erosién a largo plazo. El estudio de la erosién a un nivel
medio, permite entender los controles impuestos por el clima y la vegetacion a
nivel regional en las tasas erosivas. También es conveniente evaluar la erosion

a través de su distribucién en el tiempo y el espacio (Figueroa et al. 1991).

La estimacion de la erosion se remonta a 1940 a las estimaciones realizadas
por Zingg, quien fue el que desarrollo la primera ecuacion utilizada para evaluar
los problemas de erosién y de igual manera seleccionar practicas de manejo
para reducir erosion excesiva. La ecuacion de Zingg fue una simple expresion
que relaciona la erosion del suelo con la inclinacion y la longitud de la pendiente
(Renard et al. 1997). Smith y Whitt (1948) citado por Renard et al. (1997)
agregaron términos a la ecuacion desarrollada por Zingg para expresar la

influencia de la cobertura y manejo y su efecto en la erosion del suelo.



Tengberg et al. (1997) consideran que la erosién de los suelos es la principal
amenaza para la sostenibilidad agricola, y afecta las caracteristicas del mismo

ya sea in situ o su potencial productivo.

Sin embardo los suelos varian en su capacidad de recuperacion y existen
algunos datos en los que se puede apreciar el grado y tipo de impacto en el

suelo causado por la erosion.

El juicio sobre la gravedad de la erosion en muchos casos es de manera
subjetiva y depende principalmente de la forma de ver el problema. No
obstante, es evidente que la erosion por el agua afecta perjudicialmente la
productividad de los suelos, tanto en la fuente como en el destino de los
sedimentos. Cuando es mas grave, la erosion puede resultar en la pérdida total
del suelo como recurso, asi como de la vegetacion valiosa asociada. Otros
efectos negativos incluyen el deterioro de la capacidad y produccion de peces
en cuerpos de agua asi como menor expectativa de vida de embalses y
estructuras de almacenamiento de agua y pérdidas del recurso hidrico a través
de las destructivas inundaciones y escorrentias incontroladas (Montgomery,

2007).

Larose et al. (2004) mencionan que la erosion hidrica del suelo es reconocida
ampliamente como el principal obstaculo para alcanzar la sustentabilidad
agricola, debido a que reduce el potencial agricola productivo de todo el

planeta.



México ha sido reportado como uno de los paises latinoamericanos con erosion
mas severa (Lal, 1979, citado por Becerra 1999), la cual ha sido favorecida por
condiciones naturales como su contrastante distribucion climatica y accidentado
relieve, pero sin duda acelerada por la inadecuada explotacion de la tierra por la
creciente poblacion nacional, la cual se ha sextuplicado en el ultimo siglo, con
consecuencias como: deforestacion excesiva de bosques y selvas, la practica
agricola en terrenos con fuertes pendientes, y, sobre todo, la introduccién de la
ganaderia de gran parte del pais, desde areas semidesérticas del norte hasta
las célido-humedas del tropico, con sobre pastoreo en muchos casos (Becerra,

1999).

Uribe et al. (2002) mencionan que la erosion es el principal problema edafico en
gran parte de los terrenos agricolas de México, donde las caracteristicas de su
clima tropical, la baja estabilidad de sus diferentes tipos de suelos y la

marginacion y pobreza de sus habitantes aceleran la pérdida de suelo.

3.2. Modelos de erosion del suelo

En general, los modelos son representaciones de sistemas o procesos. Algunos
de las mas antiguas formas de los modelos son en la actualidad pequefias
representaciones fisicas de sistemas naturales. Los modelos matematicos
también son representaciones de sistemas pero utilizan una serie de
ecuaciones matematicas. El nimero, la forma, y las interconexiones de estas
ecuaciones en un modelo puede variar desde muy simple hasta altamente

sofisticado (U.S Environmental Protection Agency, 2012).



Los modelos de erosion del suelo juegan un papel importante para planificar
medidas anti erosivas del suelo, para conservar el recurso agua y en las
evaluaciones de las fuentes no puntuales, incluyen las evaluaciones e
inventarios de la carga de sedimentos, planificar y disefiar obras de
conservacion para el control de los sedimentos, y para el avance de estudios
cientificos. Los monitoreos y mediciones de la erosion de suelo in-situ resultan

demasiado caros y demandan de mucho tiempo.

Ademas, los eventos de erosion son intermitentes, y se necesitaria registro de
datos por largos periodos de tiempo para poder medir la erosién de un sitio

especifico (Larose, 2003).

Por lo que, los modelos mateméticos de erosion son en muchos casos la Unica
herramienta para evaluar la erosion. Los modelos matematicos de erosiéon
hidrica permiten obtener respuestas cuantitativas del fendmeno fisico, sirven
como herramienta para experimentar sin destruir, ayudan a interpolar, simular
diversidad de escenarios y predecir el proceso erosivo, proporcionan ademas,
una idea del comportamiento del fenbmeno de erosién, proporcionan ademas,
una idea del comportamiento del mecanismo erosivo cuando no se cuenta con
informacion, ayudan a definir y entender metodologias, categorizan la influencia
de las variables que participan en él, ayudan a sugerir prioridades en la
investigacioén, sirven para entrenar e instruir y estimular la participacion y

comunicacion del equipo de trabajo entre otras (Larose, 2003).
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De manera global, los modelos de erosion se clasifican en: 1) modelos
paramétricos; 2) modelos de solucion analitica (fisicos) y 3) modelos de
solucion numérica. En el cuadro 1 se muestra la clasificacion de los modelos y

la agrupacion de los diferentes modelos existentes.

Cuadro 1. Clasificacion de los modelos de erosion del suelo.

Modelos paramétricos
Erosion laminary en  |USLE (Wischmeier y Smith, 1978); RUSLE
Surcos: (Renard et al.1 997)
Servicio de conservacion de suelos, USA,
Erosion en carcavas | (Thompson, 1964)
Erosion en zonas
inundadas: MUSLE (Williams, 1975)
Modelos de solucién analitica
Erosion laminary en | Ecuacion de continuidad o de conservacion de
Surcos: masa del sedimento (Meyer y Wischmeier, 1969);
(Foster y Meyer, 1975)
GUESS: Ecuaciones de Saint-Venant (Rose et al.,
1983). Simplificando ecuaciones de Saint-Venant
en la aproximacién de la onda cinematica,
presentando una forma de integracion de dichas
ecuaciones utilizando la formula de Chezy.
WEPP (Nearing et al. 1989)
EUROSEM (Morgan et al. 1992)
Modelos de solucién numérica

KINEROS (Woolhiser et al. 1990)

Fuente. Larose (2003).
3.3. Modelacion de los sistemas hidrologicos

El objetivo del analisis de un sistema hidrolégico es el estudio de la operacion
del sistema y predecir su salida o respuesta. Un modelo de un sistema
hidrolégico es una aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son
variables hidrologicas medibles, su estructura es una serie de ecuaciones que

relacionan excitaciones y respuestas; la porcion fundamental de esta estructura
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es la funcion de transferencia entre entradas y salidas. Los modelos
hidrolégicos se dividen en dos grupos: fisicos y matematicos. Los modelos
fisicos incluyen los modelos a escala o reducidos y los analdgicos. Los modelos
matematicos pueden ser deterministicos, estocasticos y probabilisticos

(Campos 2007).

Las evaluaciones del impacto de cambios climaticos en los recursos naturales
de una nacion asi como en la productividad agricola se hacen posibles a través
del uso de modelos de cuencas. Los modelos aplicados a cuencas hidrogréficas
se han transformado en una herramienta esencial para la planeacion, desarrollo

y manejo de los recursos naturales (Singh y Woolhiser 2002)

3.4. Modelos empleados en el célculo de la erosion hidrica

3.4.1. Ecuaciéon Universal de Pérdidas de Suelo

El Servicio de Investigacion Agricola de los Estados Unidos (ARS) estableci6 en
1954 el Centro Nacional para Colecta de Datos de Escurrimiento y Erosion en la

Universidad de Purdue.

Como resultado de las actividades de este centro en 1965, Wischmeier y Smith
desarrollaron la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE), por sus siglas
en inglés) la cual cuantifica la erosion a través del producto de seis factores

(Figueroa et al. 1991).

La relacion paramétrica de la ecuacion basica de la Ecuacion Universal de

Pérdida de Suelo (EUPS) es:
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A=RKLSCP (1)

Donde A es el Promedio anual de pérdida de suelo (t ha™), R representa el
factor de erosividad de la lluvia (MJ mm ha’ h?'), K es el factor de
erosionabilidad del suelo (t ha h ha' MJ* mm™); L es el factor del grado de
longitud (adimensional), S representa el factor del grado de pendiente
(adimensional), C es el factor del manejo del cultivo (adimensional), y P

representa el factor de practicas mecanicas (adimensional).

La EUPS permite a los planificadores predecir la velocidad media de erosién del
suelo para cada combinacién adecuada de sistema de cultivo y practicas de
manejo asociado a un tipo de suelo, patréon de precipitacion y topografia

especificas.

Es una ecuacion empirica para determinar la pérdida media anual del suelo
para un afio determinado. Quizas por ser una simple ecuacion de regresion, ha
resultado ser un modelo practico y accesible que ha sido utilizado a diferentes

escalas en todo el mundo.

Figueroa et al. (1991) comentan que la EUPS se desarrolld6 como un método
para predecir la pérdida de suelo anual promedio para erosion en y entre
canalillos. Con los parametros disponibles, se pueden disefiar alternativas de

manejo y de cultivos para una region dada.

Por su parte, Gronsten y Lundekvam (2005) mencionan que los modelos
empiricos, usualmente se derivan de grandes bases de datos a nivel regional, y
a menudo tienen muy limitada la habilidad de transferencia hacia otras regiones
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y aportan muy poco para mejorar nuestra comprension sobre los procesos
actuales del control de la erosion del suelo. Por otro lado, la USLE tiene muy
reducida resolucién temporal y espacial y no toma en cuenta el proceso de

deposicion sobre el area.

La cuantificacion de la erosion es fundamental en la conservacion de suelos
debido a que permite comprobar la efectividad de cualquier tratamiento;
ademas cuando esto Ultimo se combina con los costos, ayuda a identificar y
seleccionar las alternativas mas econémicas en la reduccion de la erosion. La
clave para la modelacion de la erosiobn es la capacidad para extrapolar
mediciones de erosion en sitios de investigacién a terrenos de cultivos y
naturales, asi como a pequefias cuencas tanto rurales como urbanas (Oropeza

2011).

3.4.2. Produccién de sedimentos

Es la cantidad de sedimento erosionado descargado por una corriente en
cualquier punto dado. Representa la cantidad total de sedimento exportado por
el afluente de la cuenca a un punto de medicién (Morris y Jan, citado por

Oropeza, 2011).

Figueroa et al. (1991) definen los sedimentos como particulas soélidas de suelo
gue se originan por los diferentes tipos de erosion que ocurre en los terrenos de
ladera y en los sistemas de drenaje de la zona de aportacion. El problema
principal que este proceso ocasiona, es el desgaste del suelo por el

desprendimiento de las particulas y su depositacion en las zonas de cultivo y
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obras hidraulicas, lo que origina que los terrenos de cultivo cambien su
condicion de fertilidad y los embalses disminuyan su capacidad de

almacenamiento.

Los modelos para predecir la erosion del suelo estan recibiendo una atencion
creciente en los proyectos de manejo de los recursos suelo y agua. Hasta hace
muy poco, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) se us6 de
manera generalizada como un modelo para la erosién a nivel de campo, pero
recientemente se han desarrollado modelos de erosién mas sustentados en el
proceso, como el modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project). Esta nueva
tecnologia representa el “estado del arte” cuando se trata de modelar los
efectos de los cambios en las caracteristicas de los suelos asociadas con la

erosion (Larose, et al. 2004).

Zhang et al. (1990) consideran que la modelacién hidroldgica exitosa requiere
datos precios y representativos. La recopilaciéon, almacenamiento y
manipulacion de los datos requeridos por los modelos pueden ser un
impedimento en el desarrollo de nuevos modelos hidrolégicos o la aplicacion de

modelos ya establecidos.

Este problema generalmente se debe a tres fuentes: la naturaleza espacial de

los datos hidroldgicos, gran volumen y organizacion de los mismos.

Meyer y Wischmeier (1969) consideraron que la erosion hidrica podria

separarse en cuatro procesos, que son: 1) remocion por lluvia, 2) remocion por
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escurrimiento, 3) transporte por lluvia, 4) transporte por escurrimiento como se

muestra en la siguiente figura 1.

Area Unitaria

Remocidn Remocion por Capacidad de Capacidad de
por lluvia escurrimiento transporte de transporte del
la lluvia escurrimiento

\ 4 A 4 A 4 A 4
Remocidn en incremento Capacidad de transporte

y

< > total
A 4
Total del suelo
removido
Si Remocién < Transporte Suelo transportado Si Transporte < Remocion

> aguas abajo <

Figura 1. Proceso de erosion del suelo (Meyer y Wischmeier 1969).

Los monitoreos y mediciones de la erosion de suelo in-situ son caros y
demandan de mucho tiempo. Ademas, los eventos de erosion son intermitentes,
y se necesitaria registro de datos por largos periodos de tiempo para poder

medir la erosion de un sitio especifico. Por lo que, los modelos matematicos de
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erosion son en muchos de los casos la Unica herramienta para evaluar la

erosion (Larose, 2003).

La pérdida media de suelo por hectarea debida a la erosion se estima en unas
2.7 toneladas por afio, la cual supera draméticamente la tasa media de
formacién de suelo (aproximadamente 0.2 toneladas por hectarea por afo).
Ademas, el problema de erosion en México va en aumento, asi como el riesgo
de desertificacion de sus areas mas vulnerables (suelos de montafia) (Oropeza,

2010).

3.4.3. El modelo SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un programa de modelacion
hidrolégica desarrollado por el Dr. Jeff Arnold de la Universidad de Texas para
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Americanos (USDA-
ARS). Este modelo permite simular la produccién de agua y sedimentos en
cuencas hidrogréficas, asi como el efecto que ejercen las practicas
agronomicas por el uso de pesticidas y fertilizantes sobre la calidad del agua

(Guzman y Matamoros, 2004).

El SWAT fue aplicado en cuencas costeras del estado de Chiapas, México por
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) para estimar la erosion hidrica y
produccion de sedimentos causada por el huracan Stan en 2005, y obtuvieron
valores de erosion bajos, en comparacion con la erosién estimada mediante la

técnica algebra de mapas (Rivera, 2010).
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Por su parte, Rivera et al. (2010) aplicaron el modelo SWAT en la Cuenca
Ixtapan del Oro, en el estado de México y realizé una comparacion de la erosion
hidrica estimada con dicho modelo y la EUPS mediante la técnica de algebra de

mapas.

Como resultado de dicha investigacion, se determiné que el modelo SWAT
presenta serias limitaciones al estimar el factor topografico (LS), y en particular
el subfactor longitud de pendiente (Ly). SWAT estima de forma errénea la
longitud de pendiente cuando esta es mayor del 25%, y les asigna por defecto
un valor de 0.05, lo que implica una subestimacion del factor topogréfico y por

consiguiente una subestimacion de los valores de erosion hidrica.

3.5. El modelo WEPP

El modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP), fue iniciado en Agosto de
1985 para desarrollar una nueva generacion de tecnologia de prediccion de la
erosion para el uso por agencias federales de los E.E.U.U involucradas en la
conservacion del suelo y el agua asi como en la planeacién y evaluacion
ambiental. Se desarrollo por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos en conjunto con el Servicio de Investigacion Agricola (USDA-ARS por
sus siglas en inglés) para reemplazar a las tecnologias empiricas de estimacion
de la erosion, el modelo WEPP simula muchos de los procesos fisicos
importantes que se llevan a cabo en la erosion, incluyendo la infiltracion,

escorrentia, impacto por la lluvia, desprendimiento por flujo superficial,
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transporte de sedimentos; deposicidn, crecimiento de plantas y descomposicion

de residuos ( Flanagan, et al. 2007).

Foster and Lane (1987) mencionan que el objetivo del modelo es transformar el
conocimiento fundamental y disponible sobre la ciencia de la erosion a una
forma que el usuario pueda convenientemente aplicar como una alternativa a la

ecuacion USLE.

Nearing et al. (1989) comentan que el modelo tiene la capacidad para estimar la
distribucion espacial de las pérdidas netas del suelo y esta disefiado para
acomodar la variabilidad espacial en la topografia, rugosidad superficial,

propiedades del suelo, hidrologia y el uso de suelo en laderas.

La ventaja que presenta el modelo WEPP sobre los modelos empiricos como
USLE y RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation por sus siglas en inglés)
es que proporcionan diversas utilidades en la estimacién de la erosién,
incluyendo las mas notables: a) tiene la capacidad de estimar la distribucion
espacial y temporal de las pérdidas netas del suelo; y b) al ser un modelo
basado en procesos, puede ser extrapolado a un amplio rango de condiciones
en las cuales no resultaria ni practico ni econémicamente viable realizar

pruebas de campo (Lane et al. 1992).

La ventaja del WEPP sobre los modelos empiricos como RUSLE, es que
proporciona varias ventajas principalmente en términos de aumento de su

funcionalidad, ya que mejora la precisidon en la estimacion de las pérdidas
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promedio de suelo bajo condiciones homogéneas, de cultivo y manejo agricola

(Nearing et al. 1995).

Por su parte Dominguez y Ventura (2001) comentan que el modelo WEPP se
basa en los fundamentos de hidrologia asi como la ciencia de la erosion, y tiene
el objetivo de mejorar el modelo empirico USLE para la evaluacion de suelo y
produccién de sedimentos y resulta una alternativa de evaluacion de préacticas

de conservacion.

Sin embargo WEPP no ha sido extensamente evaluado debido a su
complejidad asi como la necesidad de una base de datos de entrada

demasiado amplia.

La aplicabilidad del modelo WEPP se ve limitada debido a la escasez en gran
medida de los numerosos datos de entrada requeridos por este incluyendo
datos de lluvia, precisidbn y actualizacion de datos de cobertura de suelo,
practicas de manejo, propiedades del suelo asi como su variabilidad espacial,
hidraulica de los canales (corrientes, manantiales, arroyos) y sus caracteristicas

entre otros datos necesarios.

Por su parte Ella (2002) comenta que existen casos de especies vegetales
nativas de igual manera que practicas de labranza a nivel local que no se
encuentran soportados por las versiones del modelo. De igual manera, la
validacion del modelo se encuentra seriamente limitada por la disponibilidad y
precision de datos de mediciones de erosion y produccion de sedimentos. Sin

embargo, la ejecucion de pruebas indica un gran potencial de la aplicabilidad
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del modelo WEPP a escala de laderas y cuencas para la estimacion de erosion

y produccion de sedimentos en paises tropicales.

Aunque inicialmente el modelo se desarrollo para su aplicacion en U.S, la meta

de sus creadores es aplicarlo en todo el mundo (Flanagan y Nearing, 1995).

OFE 1
Overland Flow Path
Hillslope 1 Hillslope 2
OFE 2
11
Channel 1 Hillslope 4
12
Hilslope 3 Channel Impoundment

Flow

Channel 2
Watershed
Outlet

Hillslope 5

Figura 2. Esquema de cuencas del modelo WEPP.

En la figura 2 se presenta el esquema de cuencas que considera el modelo
WEPP, el cual puede ser aplicado a laderas individuales (1 a 5), 0 a una cuenca
entera (compuesta de 5 laderas, 2 canales, y 3 embalses) los cuales pueden

ser simulados.
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3.5.1. Proceso de erosion en y entre canalillos

Por su parte Larose (2003) refiere que en general, el escurrimiento superficial
sobre una superficie erosionable se concentra en pequefos canales, llamados
canalillos. La erosién en canalillos es la que ocurre en el fondo del surco y la
erosion entre canalillos es la que ocurre entre éstos o0 sea en los taludes de los
mismos. Este concepto es Util en términos matematicos de la erosion, y sirve de
base para varios modelos de simulacion de la erosion basados en procesos

fisicos.

La mayoria de suelo erosionado de las partes altas proviene de pequefios

canales llamados canalillos asi como areas entre canalillos.

La erosion en canalillos de manera inicial, resulta del desprendimiento producto
de los escurrimientos sobre un area limitada de la superficie del suelo. La
erosion entre canalillos se genera inicialmente por el impacto de la gota de

lluvia y su efecto sobre la superficie del suelo expuesto (Meyer et al. 1974).

3.5.2. Erosién entre canalillos

Las areas entre canalillos son principalmente afectados por el impacto de la

gota de lluvia y el flujo superficial (Flanagan y Nearing, 1995).

Este tipo de erosién es conceptualizada como el proceso de entrega de

sedimentos hacia canales de flujo concentrado.

Por su parte Bradford y Chi-hua (1995), consideran que la erosion hidrica

ocurre debido a complejas interacciones de subprocesos de desprendimiento y
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transporte de los materiales del suelo por el impacto de la gota de lluvia y el
flujo superficial asi como deposicién. Los subprocesos dominantes varian de

acuerdo si el &rea de origen es en canalillos o entre canalillos.

La erosion entre canalillos ocurre en un area donde todo el desprendimiento es
debido a las fuerzas de impacto de la gota de lluvia y se trasportan

principalmente por el flujo superficial.

Los parametros de suelo mas importantes que influyen en el desprendimiento
de suelo entre canalillos y su transporte son la fuerza del suelo, la cual se
manifiesta por su textura (tamafo de distribucién y contenido de arcilla), matriz
inicial y las caracteristicas de los poros (Dap, contenido de agua, estabilidad de
los agregados) y subsecuentemente cambios en la fuerza del suelo provocada

por un aumento en la precipitacion (Flanagan y Nearing, 1995).

3.5.3. Erosién en canalillos

Flanagan y Nearing (1995) definen los canalillos como pequeiios canales en los
cuales se concentra el flujo superficial en las laderas. Los canalillos son la
principal ruta para la escorrentia y movimiento de los sedimentos ladera abajo,
el desprendimiento del suelo en canalillos es principalmente una funcion del

esfuerzo cortante del flujo en exceso.

Oropeza (2011) define los canalillos como pequefios e intermitentes cursos de
agua gue no representan obstaculos o impedimentos a las operaciones de
labranza utilizando equipos convencionales. Estos pueden formarse de forma
natural en respuesta a las caracteristicas en pequefia escala de la topografia y
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la vegetacion, asi como podrian resultar de las condiciones de manejo y

practicas de cultivo.

Por su parte Lal (1990) comenta que los canalillos se forman como resultado de
variaciones en la topografia que conducen el flujo laminar en canales pequefios

y estrechamente espaciados.
3.6. Ecuaciones principales del modelo
3.6.1. Ecuacion de continuidad de sedimentos

El modelo WEPP utiliza una ecuacién de continuidad de sedimentos uniforme

para describir el movimiento de sedimentos en canalillos:

dG
€=p, +D, (2)

Donde x representa la distancia en direccion de la pendiente (m), G es carga de
sedimentos por unidad de ancho (kg.s'.m™), D, es la tasa de erosi6n en

canalillos (kg. s*.m™); D;es la tasa de erosion entre canalillos (kg.s*.m™).

La erosién en canalillos D,, se considera positivo para el desprendimiento y

negativo para la deposicion.

Para propositos de calculo, D, y D; se calculan por unidad de area de canalillos,
por lo tanto G se resuelve por unidad de ancho de canalillos. Después de
realizar todos los calculos, la erosion se expresa en términos de pérdidas de

suelo por unidad de area.
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Para fines de calculo, la erosion entre canalillos se conceptualiza como un
proceso de entrega de sedimentos a canales de flujo concentrado, o canalillos,
por el cual los sedimentos entre éstos son posteriormente llevados fuera de la
ladera por el flujo en canalillos o depositados en los mismos (Foster y Lane,

1987).

Por otro lado, la entrega de sedimentos proveniente de areas entre canalillos es
considerado que es proporcional al producto de la intensidad de la lluvia y la
tasa del escurrimiento entre canalillos, con la constante de proporcionalidad

siendo el pardmetro de erodabilidad entre canalillos K;.

El desprendimiento neto del suelo en canalillos se calcula cuando el esfuerzo
hidraulico cortante excede el esfuerzo cortante critico del suelo y cuando la
carga de sedimentos es menor que la capacidad de transporte. Para el

desprendimiento en canalillos se calcula con la ecuacioén siguiente:

D, = D, (1 - 3) 3)

Tc
Donde D, es capacidad de desprendimiento por el flujo en canalillos

(kg.s*.m™), T. es la capacidad de transporte de sedimentos en canalillos (kg.s”

tm?).

Cuando el esfuerzo hidraulico cortante del flujo en canalillos sobrepasa el
esfuerzo cortante critico del suelo, la capacidad de desprendimiento, D., se

expresa.:

D¢ = K (t¢ — 1) 4)
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Donde K; es el pardmetro de erodabilidad en canalillos (s.m™) y es una medida
de la susceptibilidad al desprendimiento a causa del flujo concentrado, 1; es el
esfuerzo cortante del flujo que actla sobre la particula de suelo (Pa); 1. es el
parametro limite del desprendimiento en canalillos, o esfuerzo cortante critico
del suelo (Pa), este término es muy importante en la ecuacion del
desprendimiento en canalillos, y representa el esfuerzo cortante bajo el cual el

desprendimiento del suelo no ocurre.

Por otro lado, la deposicion neta en canalillos se calcula cuando la carga de
sedimentos, G, es mayor que la capacidad de transporte de sedimentos, T,y se

describe con la siguiente ecuacion:
\Y
D, =& (T. - 6) 5)

Donde V; es la velocidad efectiva de caida de los sedimentos (m.s™), q es el
flujo descargado por unidad de area (m®.s™?), y B es el coeficiente de turbulencia

inducido por la gota de lluvia y a este se le asigna un valor de 0.5.

La capacidad de transporte, asi como la carga de sedimentos, se calcula por
unidad de ancho del canalillo. La capacidad de transporte como una funcion del
esfuerzo cortante del flujo se calcula utilizando una ecuacién de transporte

simplificada de la siguiente manera:
Te = ketp® (6)

Donde T; es el esfuerzo hidraulico cortante que actta sobre el suelo (Pa), y k; es

el coeficiente de transporte (m®°.s%.kg®?).
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La capacidad de transporte al final de cada perfil de laderas se calcula
utilizando una modificacion de la ecuacion de Yalin, citado por Flanagan y

Nearing (1995).

El esfuerzo cortante que actia sobre el suelo al final de cada perfil de ladera se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:
fs
Tre = YRsen(a) (f_t) @)

Donde T es el esfuerzo cortante que actia sobre el suelo (Pa), y es el peso
especifico del agua (kg.m?.s?), a representa el promedio del angulo de
pendiente, fs es el factor de friccidén del suelo; y f; es el factor de friccion total en

canalillos.

El modelo WEPP es capaz de: 1) identificar zonas de deposicion de sedimentos
y desprendimiento dentro de corrientes permanentes o carcavas efimeras, 2)
tomar en cuenta los efectos del agua estancada en el desprendimiento de los
sedimentos, transporte, y deposicion dentro de las corrientes; 3) representar
espacial y temporalmente la variabilidad de los procesos de erosion y
deposicion como resultado de practicas de manejo; y 4) mejorar las
estimaciones de produccion de sedimentos a través de una modelacion precisa

de los efectos de sedimentacién en embalses.
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3.7. Componentes del modelo

3.7.1. Clima

El modelo WEPP esta disefiado para aceptar dos tipos de entrada de clima:
CLIGEN (Climate Generator) desarrollado por Nicks y colaboradores (1995) y el
generador BPCDG (Breakpoint Climate Data Generator) (Gete y Flanagan,

1999).

Cuando se corre WEPP con el generador climéatico (CLIGEN), este permite una
variedad de opciones para el ingreso de datos climaticos las cuales varian
desde permitir el ingreso de estaciones de medicién que estan dentro de una
base de datos del Agricultural Research Service (ARS) hasta permitir el ingreso

de datos climéticos de un periodo de quince minutos.

El CLIGEN es un generador climatico utillizado para generar datos
meteorolégicos diarios basados en datos estadisticos medios mensuales
observados para el periodo en consideracién, incluyendo medias, desviacion
estandar, y coeficientes de sesgo de la precipitacion. CLIGEN genera salidas de
diez parametros meteorologicos diarios, tales como temperatura maxima y
minima, temperatura a punto de rocio, duracion y cantidad de precipitacion, la
relacion de tiempo con la intensidad al pico (tiempo del inicio de la tormenta al
punto medio del intervalo pico en 15 minutos) respecto a la duracion de la

precipitacion, radiacion solar, direccién y velocidad del viento (O"Neal, 2002).

Por otro lado, el BPCDG es un programa simple creado con el propdsito de
resolver el problema de que CLIGEN requiere de una serie de datos
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estadisticos mensuales, los cuales no estan disponibles fuera de los Estados
Unidos de Norteamérica. BPCDG es un programa independiente, el cual ayuda
a crear el archivo de clima para el modelo WEPP con datos diarios de lluvia y
de otros parametros de clima provenientes de cualquier estacion meteoroldgica.
Este programa fue disefiado para utilizar valores actuales medidos de
precipitacion, en lugar de datos de tormentas generados utilizando diferentes
funciones probabilisticas. Este programa tiene ciertas ventajas: 1) utiliza datos
diarios observados de lluvia y otros parametros meteoroldgicos de temperatura
(méxima y minima), direccién y velocidad del viento; 2) es facil de usar y los
archivos de entrada pueden ser creados desde cualquier editor de texto; 3) no
requiere de varios procedimientos estadisticos; 4) la informacion para crear
dichos archivos de entrada puede ser encontrada en cualquier estaciéon
meteoroldgica, y sobre todo no hay necesidad de informacion especial tal como
datos de precipitacion en 15 minutos registrados en las estaciones de Estados

Unidos (Gete y Flanagan, 1999).

El programa WEPP también puede ser utilizado en modo de eventos
individuales. Para este tipo de simulacion, el usuario debe ingresar todos los
parametros requeridos para correr los componentes hidrologicos y de erosion
del modelo para un dia u evento de simulacion. Las simulaciones de eventos
individuales o independientes pueden ser bastante utiles cuando el propésito de
la simulacion es entender una parte de los procesos hidrolégicos y de erosion, y
ha sido utilizado ampliamente en la validacion de diversas partes del modelo

WEPP. Sin embargo, las simulaciones de eventos individuales tienen limitantes
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cuando se trata de estimar desprendimientos del suelo a largo plazo (Flanagan

and Livingston, 1995).

Bajo la funcion de tormentas individuales, las entradas proporcionadas por el
usuario tienen una mayor influencia sobre los resultados. Con esta opcion, se
requiere mas conocimiento por parte del usuario al momento de interpretar y
utilizar los resultados en la planeacién, evaluacion y disefio con propdsitos de
conservacion. EI modo de tormentas individuales ayuda a entender y evaluar
los factores que influyen en la erosion que ocurre en cada ladera (Lane et al.

1992).

Lane et al. (1992) comentan que los célculos del modelo WEPP tienen dos tipos
de salidas, una para los efectos de la erosién en el sitio, y la segunda fuera del

sitio.

Los resultados dentro del sitio muestran las pérdidas de suelo por cada perfil
de ladera que conforma la cuenca asi como su efecto en la reduccion de la
productividad de la misma. La seccion fuera del sitio, por otro lado, refleja la
carga de sedimentos salientes de cada perfil. Dicha carga de sedimentos
representan un problema potencial en términos de entrega hacia las corrientes

0 rios circundantes, asi como la entrega de contaminantes de origen agricola.

3.7.2. Riego

El componente de riego permite la simulacion del riego por aspersion y en
surcos. El riego por aspersion es simulado como un evento de precipitacion con
intensidad uniforme, y considera el mismo proceso para calcular la infiltracion,
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escurrimiento y pérdidas de suelo. Supone que el agua se aplica por medio de
boquillas desde arriba a una tasa uniforme a través de un solo elemento de flujo
superficial (OFE), y considera tres tipos de operacion: estacionario, nivel de
agotamiento, y una combinaciéon de ambos. En el nivel de agotamiento el
modelo verifica continuamente el nivel de humedad del suelo, y si éste es

demasiado seco, inicia el riego (Flanagan and Nearing, 1995).

3.7.3. Hidrologia

El componente de hidrologia calcula la infiltracién, escorrentia, evaporacion del
suelo; transpiracion por las plantas, percolacion del agua en el suelo;
intercepcidn vegetal, almacenamiento en depresiones, y el perfil del suelo

drenado.

Los cuatro parametros principales requeridos por el componente hidrolégico
para estimar la erosion son: duracién de lluvia en exceso, intensidad de
precipitacion efectiva, lamina de escurrimiento, y tasa de escurrimiento pico

(Flanagan and Nearing, 1995).

3.7.4. Infiltracion

Para el célculo de la infiltracion, WEPP utiliza la ecuacion de infiltracion de
Green y Ampt y Mein-Larson (1973) modificada por Chu (1978) citados por
Chow et al. (1994). La infiltracién se divide en dos estados: 1) un estado donde
la superficie del suelo es inundada, 2) un estado sin inundacién. El
almacenamiento en depresiones se estima como una funcion aleatoria de la
rugosidad y el grado de pendiente.
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La forma de la ecuacion de Green y Ampt para la infiltracion acumulada, la cual

calcula el parametro de conductividad hidraulica efectiva es:
F
Kot =F—Nyln (1 +5) 8)

Donde K; es la conductividad hidraulica del suelo (mm.h™), t es el tiempo (h); Ns

es el potencial matricial efectivo (mm), y F es la infiltracidbn acumulada (mm).
3.7.5. Escurrimiento superficial

Los escurrimientos se calculan utilizando la ecuacion de la onda cinematica o
una aproximaciéon de la solucién del modelo de onda cinemética obtenida para
un amplio rango de intensidades de precipitacién, rugosidad hidraulica, e

infiltracion.

La tasa de escurrimiento pico es muy importante dentro del modelo, la cual se
considera en el célculo de la profundidad de flujo y este a su vez para el

esfuerzo cortante (Larose, 2003).
3.7.6. Balance hidrico

El componente de balance hidrico y percolacion en laderas esta basado en el
componente de balance hidrico del modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins) (Williams and Nicks, citado por Larose, 2003), con
ciertas modificaciones para mejorar los calculos de la percolacion. Este
componente mantiene un balance de la humedad del suelo dentro de la zona de

raices de manera continua en una base diaria.
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El componente de balance hidrico utiliza la informacion generada por el
componente climatico (precipitacion diaria, temperatura, y radiacion solar) asi
como el componente de infiltracion y el componente de crecimiento de plantas

para calcular la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas.

3.7.7. Componente de crecimiento de plantas

Simula el crecimiento de plantas en condiciones de areas agricolas y pastizales.
El propésito de este componente es simular cambios temporales en las
variables de cultivos y las influencias que ejercen sobre los escurrimientos y el
proceso de erosion. El componente de crecimiento de plantas se basa en el
modelo EPIC (Flanagan y Nearing, 1995) y estima la acumulacion de biomasa
como una funcion de unidades de calor y la actividad de radiacién fotosintética.
El potencial de crecimiento se ve reducido por el estrés hidrico y de

temperatura.

3.7.8. Componente de suelo

Este componente es el responsable de la estimacion de los parametros de
infiltracion y de erosionabilidad del suelo (Flanagan et al. 2001 citado por
Larose 2003). Los parametros estimados dentro de este componente son: 1)
rugosidad aleatoria, 2) rugosidad orientada, 3) densidad aparente; 4) frente
hamedo de succion; 5) conductividad hidraulica; 6) erodabilidad entre canalillos;

7) erodabilidad en canalillos, y 8) esfuerzo cortante critico.

Cuando se utiliza el modelo para simulacién en la interface de cuencas
pequenas, el modelo WEPP puede ser sub-dividido en tres componentes
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principales: laderas, canales o corrientes y embalses. ElI componente de
canales o corrientes puede ser adicionalmente dividido en componentes
hidrolégico y de erosion. ElI componente de hidrologia de canales calcula la
infiltracion, evapotranspiracion, percolacion del agua en el suelo, intercepcion
vegetal, y almacenamiento en depresiones de la misma manera que lo realiza el
componente de hidrologia de laderas. EI componente de embalses determina
los hidrogramas de salida y concentracion de sedimentos de diferentes tipos de
estructuras tanto para almacenamientos grandes (por ejemplo estanques en

granjas) o pequeios (terrazas, filtros, y vertederos de emergencia).
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Figura 3. Diagrama de flujo del modelo WEPP (Flanagan et al. 1995).
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La estructura del modelo WEPP (Figura 3) estd conformada por los
componentes de entrada: suelo, pendientes (laderas); manejo de cultivo y clima
y produce como salida resultados de erosion asi como su distribucion en el

tiempo y espacio.

3.7.9. Descomposicion de residuos

En terrenos agricolas, se basa en la aproximacion de descomposicion de
residuos de cosecha en pie, y es similar a los grados dias de desarrollo
utilizados en muchos modelos de crecimiento. Cada tipo de residuo tiene una
tasa Optima de descomposicion. Los factores ambientales como temperatura y
humedad actta para reducir tasa de descomposicion. El modelo WEPP toma en
consideracion la cantidad y el tipo de residuos de los tres dias previos a la
cosecha. Ademas permite muchos tipos de manejo de los residuos, incluyendo
residuos removidos, triturados, quemados asi como la aplicacion de herbicidas

(Flanagan y Livingston, 1995).

3.8. Experiencias de aplicacién del modelo WEPP

En la Republica Mexicana la aplicacién del modelo WEPP ha sido reducida.
Hasta el momento Unicamente se han encontrado dos experiencias, ambas
desarrolladas en laderas. Aun no se han desarrollado trabajos a nivel de
cuencas.

La primera experiencia de aplicacion del modelo WEPP fue realizada por Tapia
en el 1999, quien establecio parcelas de escurrimiento (25 m x 4 m) para

registrar los datos de escurrimiento y produccion de sedimentos en la Cuenca
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del Lago de Patzcuaro y evaluar la eficiencia de diferentes practicas mecanicas

de conservacion de suelos.

La segunda investigacion con respecto a la aplicacion del modelo WEPP fue
desarrollada por Larose et al. (2003) para estimar la erosiéon de suelos de
laderas en zonas de montafia de los Tuxtlas, Veracruz. Dicha investigacion se
desarrollo de igual manera en lotes de escurrimiento para determinar la
eficiencia de practicas mecanicas de conservacion las definidas como terraza

de muro vivo con traccion animal y otra con labranza tradicional.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcién del area de estudio

4.1.1. Ubicacion

La microcuenca Chanjalé se ubica al noroeste de la Cuenca Coatan en el
estado de Chiapas, se encuentra entre las coordenadas 15°10'23” y 15°10’19”
de latitud norte y 92°11°24” y 92°11°20” de longitud oeste; esta ubicada dentro
de la Region Hidroldgica No. 23 Costa de Chiapas (SRH, 1971).

La microcuenca posee un area de 1.03 ha. (Figura 4) y posee un drenaje

exorreico.
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Figura 4. Ubicacién de la microcuenca Chanjalé.
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4.1.2. Caracteristicas fisiograficas de la microcuenca

La microcuenca Chanjalé se extiende desde los 1551 msnm en la parte mas
alta hasta los 1455 msnm en la parte mas baja. Posee una pendiente media del
80%. En ella se ubica una corriente permanente con una longitud de 136 m que
se origina aproximadamente a los 1518 msnm y finaliza hasta los 1455 msnm y
registra una pendiente media de 45.8 %.

El cauce (Figura 5) tiene un ancho promedio aproximado de 1 m el cual se

mantiene constante desde el inicio hasta la salida al aforador (Figura 6).

Figura 5. Cauce de la microcuenca Chanjalé.
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Figura 6. Salida de la microcuenca, aforador tipo H.

4.1.3. Suelo

El suelo que se encuentra en la microcuenca Chanjalé es Acrisol de acuerdo a
la clasificacion FAO/UNESCO (INEGI, 2000).

CONAGUA (2010) describe el suelo de la microcuenca como Migajon.

4.1.4.Clima

La microcuenca Chanjalé presenta un clima C (m) (w) definido como un clima
templado humedo con lluvias en verano. En los mese de mayo a octubre, la
temperatura minima promedio varia de los 9°C a los 22.5°C, mientras que la
maxima promedio oscila entre 18°C y 34.5°C. Por otro lado durante el periodo
de noviembre hasta el mes de abril, la temperatura minima promedio varia de
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9°C a 19.5°C, y la maxima promedio fluctia entre 18°C y por encima de los
34.5°C.

Con respecto a las precipitaciones, en los meses de mayo a octubre, las medias
varian desde los 1200 mm hasta los 3000 mm, y descienden posteriormente en
el periodo de noviembre hasta abril con variaciones de 75 mm hasta los 800

mm (http://www.ceieg.chiapas.qob.mx). En la microcuenca Chanjalé, para los

afios 2010-2011 se presentd una precipitacion anual promedio de 2,313.1 mm.

4.2. Practicas de cultivo y manejo

Dentro del area de estudio se encuentra presente un Unico cultivo café (Coffea
aragica) variedad arabe en su mayoria y algunas plantas de la variedad
bourbon. El cultivo cuenta con arboles de sombra de guaba (Inga edulis) de
manera muy dispersa. Es importante mencionar que el productor propietario del
area no realiza mayores labores de cultivo, lleva a cabo control de sombra en el
mes de abril y manejo de malezas en el mes de junio. La labor de mayor
relevancia es la cosecha del café. Debido a lo anterior, se encuentra una masa

significativa de mulch o mantillo.

Acahual (Figura 7) es una vegetacion forestal que surge de manera espontanea
en terrenos que estuvieron bajo un uso agricola o pecuario en zonas tropicales
y que cuentan con menos de veinte arboles por hectarea, con un diametro
normal mayor a veinticinco centimetros, o bien que teniendo arboles con

diametros normales de quince centimetros, cuentan con un &rea basal por
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hectarea de menos de cuarenta metros cuadrados. Se trata de vegetacion
secundaria cuya caracteristica depende del tiempo de formacion y de las
caracteristicas propias de la region, por lo general alcanzan una altura menor a

los 2 m.

Figura 7. Vegetacion acahual.

4.3. Materiales

4.3.1. Software

Los programas de cémputo utilizados para esta investigacion se enlistan a

continuacion:
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e Modelo WEPP interface de cuencas pequefas, componente climatico de
eventos independientes con la version 2010.100 liberada en Enero del
afno 2010.

e ArcGis version 9.3

e AutoCad version 2011

e Office 2007

4.3.2. Cartografia y base de datos utilizados

Para la ubicacién de la microcuenca Chanjalé dentro de la cuenca del rio
Coatan se utiliz6 la informacion del Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
obtenido del INEGI y de la facultad de Ingenieria de la UNAM (CONAGUA,

2006).

La informacion de precipitacion, escurrimientos y sedimentos se obtuvo de
bases de datos hidrolégicos 2011 (CONAGUA, 2010).

Para la configuracién de la microcuenca Chanjalé dentro del modelo WEPP se
utilizé el levantamiento topogréafico elaborado por Comisién Nacional del Agua

(CONAGUA, 2010; ver Anexo 1).
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4.4 Métodos

4.4.1. Elaboracion de las bases de datos de entrada al modelo

Para este trabajo se utilizo en modo de simulacién de eventos independientes
dentro del componente climatico (Single-Storm).

El modelo opera a través de cuatro archivos de entrada:

4.4.2. Topografia

Para la elaboracion del archivo topografico, se dividié el area total en cinco
perfiles de ladera y dos perfiles de canales (Figura 8) representando estos
altimos a la corriente principal. En las figuras 9, 10, 11; 12, 13 se grafican las
distancias y desniveles para cada perfil de laderas que conforman Ia

microcuenca.
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Figura 8. Estructura de la microcuenca en el modelo WEPP.
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4.4.3. Clima

El modelo WEPP puede simular bajo dos modalidades climéticas: simulacion
continua y simulacion de eventos individuales. Cuando se trabaja en modo de
simulacion continua la interface climatica exige datos meteorologicos a gran
detalle tales como precipitacion, temperatura; radiacion solar y punto de rocio.
Debido a la ausencia de esta informacion climatica del area de estudio, el
presente trabajo se llevo a cabo bajo la simulacion de eventos independientes
(Single-Storm). En esta investigacion, todos los eventos de tormenta
seleccionados se consideraron con una distribucion uniforme en la superficie de
la microcuenca. Se seleccionaron diez eventos de tormentas reportados de

manera diaria, los eventos fueron los siguientes:
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21,y 23 de Julio del 2011, 02; 07 y 26 de Agosto del 2011, 01, 09, 13; 14y 19
de Septiembre del 2011. Los criterios de seleccion de los eventos simulados
fueron con base a la disponibilidad de informacion con la que se cont6 por cada

evento.

Para generar el archivo del clima, el componente climatico del WEPP necesita

cinco datos de entrada. Estos son:

e Fecha: se ubica la fecha en que se desarrollo la tormenta en formato
mm/dd/aaaa

e Duracion de la tormenta: este dato representa la duracion en horas del
evento en estudio.

e Cantidad de la tormenta: se ingresa el valor total en milimetros
precipitados de la tormenta.

¢ Intensidad maxima: aqui se refleja la intensidad méaxima lograda durante
todo el evento de precipitacion expresada en milimetros por hora.

e Porcentaje de duracion a la intensidad maxima: representa el tiempo en
el cual se alcanza la intensidad maxima, expresado en porcentaje de la

duracion total de la tormenta.

En el cuadro 2 se muestran los datos de entrada del clima para los eventos

simulados (CONAGUA, 2010).
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Cuadro 2. Datos climaticos de entrada para los eventos simulados

Porcentaje de

Lamina Intensidad d .

Fecha precipitada  Duracion de  Cantidad de maxima duracion a

(mm) latormenta  la tormenta (mm h™ intensidad

(h) (mm) méaxima (%)
21/07/2011 45.4 4.75 45.4 545 44
23/07/2011 12.7 2.1 12.7 50 45
02/08/2011 39.0 5.8 39 60 74
07/08/2011 29.3 8.3 29.3 25 40
26/08/2011 28.2 5.8 28.2 12.6 16
01/09/2011 23.2 3.3 23.2 15.7 40

09/09/2011 37.8 4.5 37.8 65.1 7

13/09/2011 24.8 8.8 24.8 9 45
14/09/2011 40.6 8.1 40.6 26.1 30
19/09/2011 27.1 8.8 27.1 25.8 18

4.4.4 Suelo

La informacion de suelo (Cuadro 5) se obtuvo mediante muestreo de suelos
(Figura 14) y posteriormente su analisis en laboratorio para obtener cada
parametro de entrada al modelo. Se realizé un perfil por cada uso de suelo.
Para la vegetacion acahual se muestrearon horizontes a profundidades de 0-30
cm, 30-60 cm y 60-90 cm, no se encontraron diferencias de coloracion entre
ninguna de las anteriores. En el cultivo de café se determinaron diferencias de
coloraciéon en los diferentes horizontes y se realizaron los muestreos a
profundidades de 0-40 cm, 40-70 cm y 70-90 cm. Para realizar el analisis de las
muestras se realizaron los procedimientos recomendados por la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y andlisis.

Dichos procedimientos se mencionan brevemente a continuacion: la textura del
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suelo se determiné por el método AS-09 (hidrémetro de Bouyoucos); densidad
aparente con el método AS-03 (método del terron parafinado), la estimacion de
la capacidad de intercambio cationico se realiz6 con el método AS-12 (acetato
de amonio), el contenido de materia organica se estimo a través del método AS-
07 (método de Walkley y Black) y los datos correspondientes a pedregosidad se

estimaron de manera cualitativa en inspeccion de campo.

Figura 14. Muestreos de suelo.

Albedo. El albedo del suelo representa el porcentaje de la radiacion solar
reflejada hacia la atmoésfera. Este parametro es utilizado para estimar la
radiacion neta solar que alcanza la superficie del suelo, la cual posteriormente
es usada en los calculos de la evapotranspiracion dentro de la rutina de balance
hidrico.

Para el calculo de este valor se utilizé la siguiente ecuacion recomendada por el

manual del usuario de WEPP

50



SALB = 0.6/exp (0.4 * M.0) (9)

Donde SALB representa el albedo del suelo (%) y M.O es el porcentaje de
materia organica existente en la superficie del suelo.

Nivel de saturacion inicial. Representa el porcentaje de poros llenos de agua al
principio de la simulacién. El manual de usuario recomienda un valor que oscila
entre 70% - 75%, que es la capacidad de campo para la mayoria de los suelos.
En este ensayo se utilizé un valor de 70% en todas las simulaciones.

Los pardametros correspondientes a la erodabilidad en canalillos, erodabilidad
entre canalillos, esfuerzo cortante critico asi como la conductividad hidraulica

efectiva fueron calculados por el modelo.

4.4.5 Manejo

Para la alimentacion del modelo, se elaboraron archivos de entrada para cada
uso de suelo con informacion obtenida a través de entrevista con el productor e
inspeccion en campo. Cabe mencionar que algunos parametros se utilizaron
como se recomienda en el manual del usuario para areas forestales debido a
gue no se cuenta con toda la informacion. Por lo que, en los Cuadro 3 y 4 se
presentan los valores utilizados en cada uno de los usos de suelo.

Plantacion inicial indica el tipo de uso de suelo de cada parcela, en ambos
casos se utilizé forestal perenne debido a las caracteristicas del café como
cultivo permanente. La densidad aparente utilizada en el modelo se refiere a la

capa superficial del suelo los valores utilizados fueron 1.04 g cm 3y 1.02 g cm

o1



para acahual y café respectivamente. La cobertura inicial del dosel representa
el porcentaje de cobertura de la superficie del suelo cubierto por plantas. Su
valor varia de 0 a 100 %. Se utilizaron valores de 70% y 60% para acahual y

café respectivamente.

La cobertura inicial en y entre canalillos es el porcentaje de la superficie de
suelo cubierta por residuos. Su valor varia de 0 a 100 %. Para ambos casos se
utilizé un valor de 100 % ya que no existen espacios sin cobertura vegetal. La
altura inicial de surcos es la altura después de realizada la labranza. Se utiliza
para determinar la pendiente entre canalillos, que es importante en la
estimacion del desprendimiento entre canalillos y de la entrega de sedimentos
en canalillos. Como recomienda el manual del modelo, se utilizé un valor de 10

cm para ambos usos de suelo.

El valor de rugosidad inicial se refiere a la rugosidad de los terrones después de
la dltima labranza. Es utilizado para determinar el almacenamiento en
depresiones y entrega de sedimentos entre canalillos. Se utilizé un valor de 10
cm para acahual y café debido a la ausencia de labranza como recomienda el
manual del modelo para areas forestales. Para la informacion de la profundidad
de la primer y segunda capa de labranza se utilizé un valor de 30 cm para los
dos usos de suelo como recomienda el manual del usuario para areas

forestales.
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Cuadro 3. Parametros de entrada para manejo acahual.
Pardmetro Unidad Valor
Plantacién inicial Forestal perenne
Densidad aparente (gcm?®) 1.04
Cobertura inicial del dosel (0-100) (%) 70
Dias después de la Ultima labranza (dias) 1000
Dias después de la Ultima cosecha (dias) 1000
Cobertura inicial entre canalillos (%) 100
Residuos iniciales del sistema de cultivo Perenne
Precipitacion acumulada después de ultima labranza (mm) 1000
Altura del surco después de ultima labranza (cm) 10
Cobertura inicial en canalillos (%) 100
Rugosidad inicial después de ultima labranza (cm) 10
Distancia entre surcos (cm) 0
Ancho de surcos Permanente
Profundidad de cobertura de nieve (cm) 0
Profundidad de segunda capa de labranza (cm) 30
Profundidad de primer capa de labranza (cm) 30
Ancho inicial de surcos (cm) 0
Masa inicial de raices muertas Kg m? 0.5
Biomasa inicial sub emergida Kg m? 0.5
Cuadro 4. Parametros de entrada para manejo café.
Pardmetro Unidad Valor
Plantacién inicial Forestal perenne
Densidad aparente (g cm?®) 1.02
Cobertura inicial del dosel (0-100) (%) 60
Dias después de la ultima labranza (dias) 1000
Dias después de la ultima cosecha (dias) 1000
Cobertura inicial entre canalillos (%) 100
Residuos iniciales del sistema de cultivo Perenne
Precipitacion acumulada después de ultima labranza (mm) 1000
Altura del surco después de ultima labranza (cm) 10
Cobertura inicial en canalillos (%) 100
Rugosidad inicial después de ultima labranza (cm) 10
Distancia entre surcos (cm) 60
Ancho de surcos Permanente
Profundidad de cobertura de nieve (cm) 0
Profundidad de segunda capa de labranza (cm) 30
Profundidad de primer capa de labranza (cm) 30
Ancho inicial de surcos (cm) 0
Masa inicial de raices muertas Kg m? 0.5
Biomasa inicial sub emergida Kg m? 0.5
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4.5. Calibracion del modelo WEPP

Al momento de aplicar modelos de simulacion por lo general se recurre aquellos
desarrollados en otros paises y regiones, bajo condiciones climaticas,
edafologicas, de cultivo etc. completamente diferentes. Por esto, resulta
complicado identificar los parametros sensibles y fijarlos para las condiciones
existentes en el sitio de estudio con el fin de representar las caracteristicas de
manera aceptable. Esto se torna mas complejo ya que muchas de las variables
necesarias para el modelo no se encuentran disponibles.

Para la calibracion del modelo WEPP en la estimacion de erosion hidrica en la
microcuenca Chanjalé se realizd una modificacibon de los valores del
componente de suelos y clima. Lo anterior con el fin de determinar la

sensibilidad de cada parametro.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados del muestreo en campo

En el Cuadro 5 se muestra el estudio de suelos realizado en la microcuenca.

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Cultivo Profundidad Arena Limo | Arcilla Textura Dap (g cm'3) '}ﬂ/s)) (meCc:/C::LOO
cm (%) (%) (%) 9)
Acahual 0-30 49.64 | 44.00 6.36 Franco 1.04 6.48 125
Acahual 30-60 39.64 | 50.00 | 10.36 | Franco-limoso 1.05 6.07 12.0
Acahual 60-90 33.28 | 50.00 | 16.72 | Franco-limoso 11 5.08 12.7
Café 0-40 33.64 | 50.00 | 16.36 | Franco-limoso 1.02 5.25 13.2
Café 40-70 27.64 52.00 | 20.36 | Franco-limoso 1.1 1.15 12.3
Café 70-90 29.64 | 52.00 | 18.36 | Franco-limoso 11 0.82 13.7

Dap: Densidad aparente; M.O: Materia Organica; CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico

Se observa la predominancia de suelos franco-limosos con altos contenidos de
materia organica. Sin embargo, para las profundidades de 40-70 cmy 70-90 cm
en el cultivo de café, se determinaron contenidos significativamente bajos en
comparacién con las mismas profundidades en acahual. Esto se atribuye al
efecto que ejerce el cambio de la cobertura vegetal sobre la distribucion
espacial de la materia organica sobre los horizontes del suelo como

encontraron Jobbagy and Jackson (2000).

5.2. Estructura de la microcuenca, laderas y cauces
Para la forma de la estructura de la microcuenca se muestra en la Figura 15, asi
como la division de la misma en cinco perfiles de laderas y dos cauces que

representan la corriente permanente.
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Figura 15. Estructura de la microcuenca, laderas y cauces.

La subdivision de la microcuenca se realizé con base al area total, asi como
areas de cultivo de manera que coincidiera en la medida de lo posible con el
levantamiento topografico (Anexo 1). En esta etapa de la investigacion se logra
coincidir con las opiniones de los creadores del modelo que mencionan que
debido a que el modelo Unicamente acepta perfiles de ladera rectangulares, al
momento de ingresar las areas de parcelas en campo se torna complejo debido
a su forma irregular. De igual manera, se configuraron los perfiles en uno de
cabecera dos en la margen derecha y dos en la margen izquierda del cauce

como se muestra en la Figura 15.
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Figura 16. Usos de suelo de perfiles de ladera.

Para el uso de suelos en el modelo WEPP (Figura 16), se subdividieron los
perfiles de ladera 1,3; 4 y 5 para usos acahual y café, para el perfil de ladera 2
Gnicamente se asigné el uso acahual, configurando un total de 0.42 ha para
manejo acahual y 0.61 ha para manejo bajo café. Lo anterior se realiz6 con

base al mapa de usos de suelo de la microcuenca (Anexo 3).

5.3. Estimacién de escurrimientos

Los resultados de la modelacién de los escurrimientos para los diez eventos de
tormentas seleccionados se muestran en el Cuadro 6, se reporta la fecha de
monitoreo, escurrimiento superficial monitoreado en campo; asi como los

valores simulados por WEPP. Para la mayoria de eventos medidos, el modelo
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no estima volumenes de escurrimientos y por consiguiente la cantidad de

sedimentos es nula.

Por otro lado en el primer evento simulado, los resultados del WEPP expresan
tanto escurrimientos como sedimentos con una diferencia minima en los
escurrimientos en comparaciéon con las mediciones de campo. Aunque se
puede observar que algunas ocasiones WEPP estima cero escurrimientos
mientras que en campo se encontraron valores de escurrimientos. Esto se
puede atribuir a que los escurrimientos medidos en campo fueron muy
pequefios (0.5 m*- 3.1 m® y el modelo no es tan preciso como para detectar
estas diferencias.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la simulacién de los
eventos seleccionados:

Cuadro 6. Resultados de simulacion.

Evento Escurrimiento Escurrimiento Sedimentos
medido (m®) estimado (m®) | estimados (kg)
21/07/2011 31.08 33 13.1
23/07/2011 1.07 0 0
02/08/2011 Sin registro 44 60.7
07/08/2011 2.60 0 0
26/08/2011 0.50 0 0
01/09/2011 2.21 0 0
09/09/2011 3.18 0 0
13/09/2011 2.31 0 0
14/09/2011 7.39 0 0
19/09/2011 2.31 0 0
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Los resultados obtenidos a través de la modelacion con WEPP para el evento

del 21 de Julio del 2011 se representan por cada perfil de ladera en las figuras

17 a 24.
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Figura 17. Perfil de ladera No. 1. Manejo Acahual + Café.

El perfil de ladera No.1 se subdividié en acahual y café para una dimension de 7

m X 47 m para acahual y 3 m x 47 m para el cultivo de café.

Para esta ladera el modelo estima cero sedimentos, esto debido al area

reducida del perfil.
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Figura 18. Perfil de ladera No. 2. Manejo Acahual.

Para el perfil de ladera No.2 se asigno Unicamente acahual como manejo con
dimensiones de 40 m x 50 m y se estima cero desprendimientos, arrastre ni
deposicion de sedimentos. Esto se puede atribuir al uso uniforme del suelo con

acahual ya que este brindar una cobertura del 100%.
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Figura 19. Perfil de ladera No. 3. Manejo Café + Acahual.
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El perfil de ladera No.3 se subdividio en café con dimensiones de 32 m x 50 m

mientras que para el acahual fue de 8 m x 50 m.
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Figura 20. Erosién en perfil de ladera No. 3.

40

La Figura 20 demuestra que WEPP si estima desprendimiento, transporte y

deposicion de sedimentos para el perfil No.3. Esto debido a la combinacion de

usos de suelo ademas de presentar un area mayor en comparacion al perfil de

ladera No.2. El desprendimiento en este perfil inicia a los 26 m en direccién de

la ladera y finaliza a los 32 m cuando existe un cambio en uso de suelo de café

a uso acahual. Se logra apreciar que el sedimento desprendido en este perfil de

ladera logra ser transportado hacia el cauce.
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Figura 21. Perfil de ladera No. 4. Manejo Café + Acahual.

Se subdividi6 el perfil de ladera No.4 en usos café y acahual con dimensiones

24mx 78 my 7 mx 78 m respectivamente.
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Figura 22. Erosion en perfil de ladera No. 4.
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En la Figura 22 se aprecia que ocurre desprendimiento que se inicia a los 22.8
m vy finaliza a los 24 m cuando existe cambio de usos de café a acahual. Se

puede observar un comportamiento igual que en el perfil de ladera No.3.
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Figura 23. Perfil de ladera No. 5. Manejo Café +Acahual.

La ladera No.5 se subdividié en manejo café con dimensiones de 32 mx 78 my

10 m x 78 m para acahual.
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Figura 24. Erosién en perfil de ladera No. 5.

Se logra apreciar en la ladera No. 5 un comportamiento similar a los perfiles No
3y 4 con respecto al desprendimiento de sedimentos que inicia a los 26.3 my
finaliza a los 32 m en sentido de la pendiente cuando inicia el acahual. Los

sedimentos logran llegar al cauce del rio.

Los resultados de los escurrimientos superficiales y pérdidas se suelo por

laderas se expresan en el cuadro 7.

En las Figuras 19, 21 y 23 en la capa correspondiente a la ladera se pueden

notar espacios remarcados de color blanco, que es donde se produce el

desprendimiento identificado por WEPP.
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Cuadro 7. Escurrimientos y produccion de sedimentos por laderas.

Volumen . Deposicion de
Laderas escurrido (m3) Pérdida de suelo (kg) sedimentos (kg)

H1- Acahual + Café 15 0 0
H2- Acahual 4.6 0 0
H3-Café + Acahual 10.2 5.2 0
H4-Café + Acahual 12.1 0.4 0
H5-Café + Acahual 16 7.5 0
Total 44.4 13.1 0
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Figura 25. Escurrimientos superficiales por cada perfil de ladera.

Para la simulacion del evento ocurrido el 21 de Julio del 2011 (Cuadro 7), WEPP
estima escurrimientos para todos los perfiles de laderas, sin embargo los
mayores volimenes de escurrimientos son estimados para el perfil de ladera
No.5. Esto se atribuye a que presenta mayor area (0.33 ha) en comparacion
con el resto.

Para evaluar el desempefio de WEPP se selecciond un evento diferente con

respecto a lamina precipitada e intensidad méaxima, para ser modelado y
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estimar los escurrimientos y sedimentos producidos por la microcuenca. Se
modelo el evento ocurrido el 02 de Agosto del 2011. Los resultados de la
estimacion de escurrimientos se presentan en la Figura 26. La informacion

climatica de este evento se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Informacion climatica de entrada al modelo, evento 02/08/2011

Duraciéndela Cantidad de la Intensidad . .,
L. Porcentaje de duracion a
Fecha tormenta tormenta maxima intensidad méxima (%)
(h) (mm) (mm h*) ’
02/08/2011 5.8 39 60 74

_—
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Figura 26. Escurrimientos superficiales, evento 02 de Agosto del 2011.

La Figura 26 demuestra que la mayor cantidad de escurrimientos son
generados por el perfil No.5 al igual que en la modelacion del evento del 21 de

Julio del 2011.
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Figura 27. Perfil de ladera No. 1.

Para la ladera No.1 WEPP no estima desprendimiento por consiguiente no
ocurre transporte ni deposicién. Esto debido al area de la ladera,

comportamiento similar a la primera modelacion.
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Figura 28. Perfil de ladera No. 2
En el 2do perfil de ladera de igual manera no ocurre desprendimiento,

transporte o deposicion debido a la cobertura de acahual.
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Figura 29. Perfil de ladera No. 3
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Figura 30. Erosion en perfil de ladera No 3

En el perfil 3 (Figura 30) se aprecia un desprendimiento de las particulas de
suelo que inicia a los 20.6 m en direccion de la pendiente y finaliza a los 32 m

donde inicia la cobertura de acahual.
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Figura 31. Perfil de ladera No. 4
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Figura 32. Erosion en perfil de ladera No. 4

El perfil No.4 se manifiesta un inicio de desprendimiento a los 18.2 m y finaliza a

los 24 m al ocurrir un cambio en el uso de suelo.
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Figura 33. Perfil de ladera No. 5
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Figura 34. Erosion en perfil de ladera No. 5

El desprendimiento en la ladera 5 inicia a los 21 m y finaliza a los 32 m cuando

alcanza el acahual.
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El resumen de los resultados de escurrimientos y desprendimientos del evento

del 02 de Agosto de 2011 se presenta en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Escurrimientos y produccion de sedimentos por laderas.

Laderas esc\:/uorlrlijcrige(rrln?’) Pérdida de suelo (kg) s[e)gier?sir?tfg (?(z)
H1- Acahual + Café 2.2 0 0
H2- Acahual 8.0 0 0
H3-Café + Acahual 12.5 20.5 0
H4-Café + Acahual 14.9 8.9 0
H5-Café + Acahual 19.9 31.3 0
Total 57 13.1 0

5.4. Aspectos a mejorar en trabajos préximos sobre WEPP en México

Debido a que el modelo define la humedad antecedente bajo el concepto de
porcentaje de saturacion inicial, se deberan realizar mediciones de humedad
antecedente para préximas modelaciones. Esto con el fin de tener un valor
preciso de este factor y no determinarlo de manera arbitraria.

De igual manera se deberd determinar los valores de capacidad de campo y
punto de marchitez permanente.

Disponer de informacién confiable de precipitaciones anteriores a eventos
maximos, asi como escurrimientos y sedimentos en las cuencas costeras de
Chiapas, principalmente para la microcuenca Finca Argovia que presenta

condiciones mas adecuadas para la modelacién de eventos a través de WEPP.
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5.6. Practicas de conservacion de suelos

A través de esta investigacion se logré identificar las areas de desprendimiento
de suelos que se concentran principalmente en los perfiles de ladera 3,4y 5 en
los ultimos metros de cada perfil y finalizan al iniciar el cambio de uso de suelo
de café a acahual. El material desprendido de la superficie del suelo no se
deposita en los usos de acahual sino que logra alcanzar el cauce de la
microcuenca lo que significa mayor vulnerabilidad, ya que llegan hasta el punto
de salida de la microcuenca Chanjalé. Esto significa una pérdida de la capa
arable, y por consiguiente una reduccion de la capacidad productiva de las
laderas. Por lo tanto, en las areas de desprendimiento (ver Anexo 4) se deberan
implementar practicas de conservacion de suelos como barreras vivas o

muertas.

5.7 Sensibilidad del modelo WEPP

El modelo demostré una marcada sensibilidad esencialmente a parametros
climaticos, principalmente a los valores de intensidad de la lluvia y porcentaje
de duracion a intensidad maxima.

Con respecto a los valores de suelo, el modelo WEPP es sensible al porcentaje
de saturacion inicial que representa la cantidad de los espacios porosos llenos
de agua, o humedad antecedente como lo expresan otros modelos de erosion.
Debido a las diferencias de aplicacion de esta investigacion que se realiz0 a

nivel de pequefias cuencas, no se puede comparar con las investigaciones
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hechas por Tapia (1999) y Larose (2003) ya que éstas se desarrollaron en
parcelas experimentales y lotes de escurrimiento. Ademas los parametros de
erodabilidad en y entre canalillos, esfuerzo cortante critico y conductividad

hidraulica efectiva se obtuvieron a través de lluvia simulada.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En este estudio se operd el modelo WEPP en la microcuenca Chanjalé, dentro
de la cuenca del rio Coatan, Chiapas, bajo la version de eventos individuales; la
microcuenca esta cubierta por café y acahual y tiene pendiente media del 80%.
El &rea de estudio se encuentra instrumentada y a pesar de contar con alguna
informacion referente a lluvia, escurrimiento y sedimentos, el modelo solo fue

calibrado por escurrimientos, pero no por sedimentos.

WEPP fue aplicado en diez distintos eventos reportados durante el afio 2011.
Sin embargo Unicamente para dos de estos el modelo estima tanto
escurrimientos como sedimentos, en los ocho restantes los valores de
escurrimiento y sedimento fueron cero. Aunque en la realidad para estos
altimos eventos medidos, los valores de escurrimiento fueron muy pequefios
(menor de 10 m®). Por lo anterior se concluye que el modelo WEPP fue capaz
de estimar la erosién hidrica generada por los eventos simulados en esta

investigacion.

Se encontré que en la microcuenca Chanjalé, el area en la cual, de manera
prioritaria, se deben hacer practicas de conservacion es en las margenes

izquierda y derecha del cauce (1 metro a cada lado del cauce).

74



En lo general se encontré que el modelo WEPP en su version de simulacion de
evento Unico subestima los escurrimientos calculados con la ecuacién de

Green-Ampt.

6.2. Recomendaciones

1. Resulta sumamente necesario modelar a traves de WEPP microcuencas
con un area de drenaje mayor a 10 ha, asi como diferencias entre
cobertura vegetal mas pronunciadas con el propésito de validar sus

efectos en la reduccion de los escurrimientos superficiales y sedimentos.

2. Es recomendable correr WEPP con informacién completa y confiable con
respecto a datos de precipitacion, escurrimientos y sedimentos con el fin

de calibrar el modelo de manera mas completa.

3. Se recomienda modelar eventos de precipitacion con mayores valores de

lamina precipitada e intensidades maximas.

4. Se recomienda en investigaciones posteriores realizar mediciones de

humedad antecedente para incrementar la precision de la informacion

climatica de entrada al modelo.
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5. Es recomendable utilizar WEPP en modo de simulacién continua con el
propésito que el modelo se estabilice con respecto a todas las variables

e informacion de entrada.

6. Se recomienda para proximas modelaciones realizar muestreos y
analisis del suelo de los cauces para reducir los errores con respecto a la

infiltracion en dichas secciones.

7. Se debe modelar con WEPP eventos con diferentes caracteristicas de la

precipitacion tales como mayores duraciones e intensidades de lluvia.

8. Se recomienda para proximos trabajos avanzar hacia GeoWEPP ya que
con esta herramienta se mejoraria en gran medida la configuracion de la
estructura de la cuenca, por consiguiente las estimaciones de

escurrimientos y sedimentos.
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Anexo 5. Guia rapida del usuario WEPP

El modelo WEPP esta disefiado para trabajar con computadoras personales. La
altima version (2010.1) se desempefia sin inconveniente con sistemas
operativos Windows Vista y Windows 7 de 64 bits.

Instalacion del modelo WEPP

Para los usuarios que deseen trabajar por primera ocasion el modelo es
necesario descargar el programa. Como se desarrollo como resultado de un
trabajo conjunto de agencias federales de investigacion en conservacion del
suelo y el agua, es un programa gratuito y se encuentra disponible en:
(http:/Itopsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb/weppmain/wepp.html).

De igual manera en esta direccién se podra acceder a la ultima version del
modelo, manuales del programa y publicaciones con respecto a diversos
trabajos y experiencias.

Inicio del WEPP

Al finalizar la instalacion del modelo, se instalara un acceso directo al escritorio.
Para iniciar la simulacion se selecciona el icono WEPP. Esto nos direccionara a
la pantalla principal del programa, y desplegara la ventana del proyecto. La
ventana de inicio del permite al usuario operar el proyecto predeterminado, o
acceder a modelaciones nuevas. Esta ventana también puede ser desactivada
seleccionando el espacio de mensaje que se encuentra en la parte de debajo
de la misma, de tal manera en préximas modelaciones no aparecera esta

opcion. La ventana de trabajo permite cinco opciones de trabajo:
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1- Utilizar un proyecto predeterminado de WEPP.

2. Crear un nuevo proyecto de laderas.

3. Abrir un proyecto de laderas existente.

4. Abrir una hoja de trabajo.

5. Abrir un proyecto de cuencas.

Como no existe ningun proyecto de modelacion en el archivo, se debera cerrar
esta ventana y se dirige al icono de archivo, posteriormente se selecciona la
opcion nueva cuenca.

Con esta opcion, el programa direcciona a una ventana de cuencas
predeterminada, formada por tres perfiles de ladera y un cauce. WEPP
configura las laderas con base a su posicidon con respecto al cauce, estas
pueden ser arriba, a la derecha o a la izquierda.

Configuracién de los perfiles de laderas

Para configurar los perfiles de laderas primero se debera tener claro la division
deseada del perfil del terreno para configurarlo a WEPP. La mayor dificultad en
este procedimiento es adaptar las dimensiones de la microcuenca en estudio a
una configuracion WEPP. Esto debido a que el modelo Unicamente permite la
construccion de perfiles de laderas regulares (cuadrados o rectangulos). Por lo
tanto es importante tener en cuenta que muchas veces la forma del terreno no
coincidira perfectamente al realizar las divisiones de laderas en WEPP.
Siguiendo con la configuracion predeterminada de la microcuenca de tres
perfiles de ladera y dos cauces, se procede a ingresar la informacion de suelos,
pendiente y manejo por cada perfil. Para ello, se selecciona dando doble clic en

la ladera que se encuentra en la cabecera del cauce.
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Esto abrira la ventana principal de trabajo para el perfil de ladera No.1. Todos
los perfiles se muestran de manera similar, orientados de izquierda que
representa la parte alta y finaliza en la parte baja a la derecha de la pantalla. Se
logran apreciar tres capas de diferentes colores, estas representan: suelo,
pendiente y manejo (en orden ascendente).

Para ingresar la informacion correspondiente a las caracteristicas de suelo, se
selecciona la tercera capa, esto activa la ventana del editor de datos de suelo.
En esta parte, se ingresa la informacién de nombre de suelo, textura, albedo;
porcentaje de saturacidn inicial que se encuentran en la parte superior de la
ventana del editor. En la parte media se ingresan los valores de erodabilidad
entre canalillos (kg s m?), erodabilidad en canalillos (s m™); esfuerzo cortante
critico (Pa) y conductividad hidraulica efectiva (mm h™). En las versiones
actuales del modelo, se tiene la opcion de obtener estos valores con base a
calculos del WEPP, esto facilita la modelacién ya que para obtener estos
valores se requiere de una cantidad importante de informacion.

Posteriormente se ingresan la informacién de cada profundidad de capas de
suelo y los valores de arena (%), arcilla (%); materia organica (%), capacidad de
intercambio catidnico (meq / 100 g) y pedregosidad (%) para cada capa. Esta
informacion se obtiene de los muestreos en campo y analisis en laboratorio.
Para guardar las modificaciones se selecciona la opcién “guardar como” para
que el editor agregue la informacion a la base de datos del modelo.

En la creacion de la pendiente, se selecciona la capa localizada a la mitad del

perfil de laderas. Se activara el editor de perfiles de pendiente mostrando en la
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parte izquierda de la ventana el perfil de ladera y en la parte izquierda la tabla
de informacion referente a distancia (m) ladera abajo y porcentaje de pendiente.
La configuraciéon de la informacion de usos de suelo y manejo es la mas
complicada y extensa. WEPP permite tanto nivel de detalle como usos (p.e.
maiz, soya) manejo (p.e. rotacion, perenne) y tipos de labranza (p.e. labranza
convencional, cero labranza) o simplemente utilizar la informacion existente en
la base de datos de manejo. Con el fin de optimizar la simulacion, es
recomendable trabajar sobre los archivos existentes y Unicamente realizar
modificaciones en base a la informacion disponible.

En la parte superior del editor de manejo de cultivo, se muestra el periodo de
cultivo (p.e. enero, febrero, marzo), en la parte baja se aprecia cuatro columnas
de edicién (fecha, tipo de operacién, nombre y comentarios).

En la columna de fecha se ingresan las fechas de cada operacion, de esta
manera el editor configurara la operacién en la programaciéon calendario de la
parte superior. La columna de tipo de operacion permite al usuario seleccionar
una amplia variedad de labores como siembra, corte, control de malezas; riego,
entre otras. Al seleccionar el icono de la derecha de la opcion mencionada, se
activa el editor de labores, en este se ingresa la informacion especifica para
cada labor. En la columna de nombre permite realizar modificaciones con
respecto al cultivo ubicado en el perfil (p.e. maiz, soya, sorgo, alfalfa etc.). Los
comentarios por cada labor son opcionales para cada usuario.

Se repiten estas operaciones para la configuracion de cada perfil de ladera.
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Configuracién de los cauces

Para esto se selecciona el cauce a trabajar y se ingresan los valores necesarios
para cada factor. En el caso de suelo, pendiente y manejo se realiza el mismo
procedimiento que para laderas. Para cauces la variante radica en ingresar el
ancho del cauce (m) y el tipo de canal (p.e. zanja, canal de piedra, canal de
tierra entre otros).

Clima

Para seleccionar el componente climatico, se selecciona el icono de sol que se
encuentra en la parte superior de la ventana de trabajo.

En la ventana que surge se ingresa la informacion climética a simular. Para la
simulacién por eventos se selecciona Single-Storm. Con esta opcidén se activa
las celdas para ingresar los valores de la tormenta. Se ingresa la fecha del
evento en formato mm/dd/aaaa, duracion de la tormenta (h), cantidad de la
tormenta (mm), intensidad maxima en mm.h™y el tiempo de duracién al maximo
de la tormenta (%) es simplemente el tiempo al pico de la tormenta expresado
en porcentaje.

Modelacién del evento

Después de ingresar toda la informacion de suelo, pendiente, manejo; cauces y
clima se puede iniciar la modelacion del evento deseado.

Para operar el modelo WEPP se oprime el icono del circulo verde localizado en
la barra de herramientas del extremo derecho.

Por lo general WEPP tarda unos pocos segundos en desarrollar la simulacion,
pero esto depende de la cantidad de informacion que sea ingresada y los

perfiles de ladera.
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Resultados

WEPP brinda resultados por en una tabla de valores. Expresa el volumen de
descarga (m®), produccién de sedimentos (t), relacién de entrega de sedimentos
(adimensional) y expresa por cada perfil de ladera los valores de escurrimiento
(m®), pérdida de suelo (kg); deposicién de sedimentos (kg), produccién de
sedimentos (kg), area, longitud (m) y ancho (m).

De igual manera refleja resultados para los cauces en volumen de descarga
(m®), produccién de sedimentos (t), largo (m) y ancho del cauce (m).

De tal manera, con toda la informacion generada por la simulacion del WEPP,
se pueden obtener herramientas clave en la toma de decision para la

conservacion y el manejo adecuado del recurso suelo.
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