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Resumen

En cuencas hidroldgicas, es conveniente disponer de un método para cuantificar el
proceso de erosion (laminar y en areas de flujo concentrado). La ecuacion universal
de pérdida de suelo modificada (MUSLE) utiliza el volumen escurrido y el gasto
maximo como fuente de energia para causar las pérdidas de suelo a una escala de
cuenca. Para comparar la produccion de sedimento simulada por la MUSLE se
utilizé la informacion de precipitacidon, escorrentia y de produccién de sedimentos
registrada en la cuenca de pastizal La Cruz de 46.8 ha y ubicada al sur de
Zacatecas. Los valores observados fueron obtenidos por cubicacion aguas debajo
de la estacion de aforo de la cuenca por evento de precipitacion en 24 hr. Para un
total de 14 eventos de escurrimiento, la produccion de sedimentos observada vario
de 2.5 a 19.5 toneladas. Para mejorar el coeficiente de determinacion entre los
valores observados y los simulados por el modelo se ajustaron los parametros del
modelo original. Con la ecuacién ajustada la produccion de sedimentos simulada
tuvo un rango entre 1.0 y 20.1 toneladas. El coeficiente de determinacion (R?) entre
los valores observados y los simulados por la MUSLE fue de 0.83 y el indice de
eficiencia de Nash y Sutcliffe fue 0.76. La MUSLE simula de manera aceptable la
produccion de sedimentos para las condiciones de estudio. Con el ajuste a la
ecuaciéon de la MUSLE a esta Cuenca en particular es factible evaluar la respuesta
hidrolégica de diferentes practicas de manejo del pastizal.
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Introduccién

El actual deterioro de los recursos naturales es una de las causas de la baja
progresiva de la productividad de los agro-ecosistemas. Esta situaciéon ha generado
un interés por conocer las relaciones causa-efecto con el propésito de mejorar el
uso de los recursos hidricos, el manejo de las cuencas e incrementar la
productividad del suelo. Un proceso fuertemente relacionado a la baja en la
productividad de los terrenos es la erosion hidrica de los mismos. La erosion
provoca una reduccién en la capacidad de almacenamiento de humedad y en la
fuente de nutrimentos del suelo a las plantas, azolvamiento de canales, lagos o
presas, contaminacion de suelo y agua por transportes de fertilizantes y pesticidas,
etc.

Ante la actual incertidumbre climatica, es indispensable disponer, calibrar y validar
modelos que nos permitan conocer el comportamiento de variables o respuesta de
sistemas a estimulos dindmicos en el tiempo.

Modelacion del proceso

Uno de los primeros intentos por modelar el proceso de erosion hidrica del suelo es
la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés) la cual
fue generada a partir de parcelas de escurrimiento (Wischmeier and Smith 1958;
Wischmeier and Smith 1978). Este modelo matematico es empirico, no considera
procesos fisicamente basados para simular la separacion, transporte vy
sedimentacion en forma mecanica. Originalmente este modelo utiliza seis factores
“Universales” que rigen las pérdidas de suelo promedio (anual): erosividad de la
lluvia (R), susceptibilidad de erosion del suelo (K), largo de la pendiente (L),
magnitud de la pendiente (S), cubierta y manejo de cultivos y residuos (C), y
practicas de conservaciéon (P). Esta ecuacion fue generada a partir de una gran
cantidad de experimentos de campo utilizando parcelas de escurrimiento y bajo
condiciones de lluvia natural. Por su conceptualizacion del proceso en terrenos
agricolas y por considerar sélo la etapa del proceso conocida como laminar, este
modelo en su version original ha tenido limitaciones para ser aplicado en terrenos
de pastizal o con uso forestal. Sin embargo, la evolucion en la modelacion por
cambios en la conceptualizacion del proceso y los avances tecnolégicos ha
evolucionado con el tiempo. Una de las primeras modificaciones a este modelo fue
propuesta por Williams (1975) y Williams, and Berndt, (1977) con el objetivo de
estimar la produccién de sedimentos en pequefias cuencas. La produccion de
sedimentos se define como el total de sedimentos que salen de una cuenca medidos
en un punto de referencia y en un periodo de tiempo especifico (Singh, 1989). Este
modelo considera el volumen escurrido y el gasto maximo como los agentes que
proporcionan la energia para llevar a cabo el desprendimiento y transporte de
particulas de suelo; en lugar de la energia proporcionada por las gotas de lluvia. La
ecuacion denominada Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo Modificada
(MUSLE, por sus siglas en inglés) esta representada por la siguiente ecuacion:
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Y =11.8(Q*q,)*** K *LS*C *P (1)

donde: Y es la produccion de sedimentos por evento de precipitacion (ton), Q es el
volumen escurrido (m3), gp es el gasto maximo (m® seg?), K es el factor de
erosionabilidad del suelo (ton.ha.h.MJ*.mm™), LS es el factor de longitud y grado
de la pendiente (adimensional), C es el factor de manejo de la cobertura
(adimensional) y P es el Factor de practicas mecénicas de control de erosiéon
(adimensional). Se ha documentado que la produccion de sedimentos esta
relacionada con el contenido de humedad antecedente de la Cuenca; asi como de
la energia erosiva de la lluvia (Williams, 1975a and 1975b; Williams and Berndt,
1977; Neitsch et al., 2005; Kinnell, 2005). Este modelo deterministico es utilizado
como una subrutina en otros Modelos como el SWAT. El objetivo del presente
estudio fue ajustar la MUSLE para las condiciones de la Cuenca de pastizal
utilizando como criterio indice de eficiencia del modelo de Nash y Sutcliffe.

Materiales y métodos
Descripcién del area de estudio

La cuenca experimental “La Cruz” se encuentra ubicada en el Municipio de Tabasco
en el Estado de Zacatecas y se localiza entre los 102° 59" y los 103° 09" Longitud
Oeste y entre los 21° 51"y los 21° 52° Latitud Norte y con una altitud de 1700 msnm.
El clima se clasifica como semiseco-semicélido (BS:hw (w)). La precipitacion
promedio anual es de 624 milimetros; de los cuales el 90% se precipita en el periodo
entre los meses de junio a noviembre. La vegetacion de la cuenca es matorral sub-
inerme con pastizal natural (Figura 1). En el estrato arbéreo se presentan especies
como ozote (Ipomea intrapilosa Rose) y mezquite (Prosopis sp.); el estrato arbustivo
esta representado por especies de los géneros Tysenhartia sp. (varaduz) y Mimosa
sp. (huizcolote) y en el estrato basal se encuentran especies de pastos como
navajita (Bouteloua hirsuta) y banderita (B. curtipendula). Las unidades de suelos
presentes en la cuenca son Regosol calcéarico y Castafiozem héaplico (CETENAL,
1974). Los suelos estan caracterizados por ser someros, de textura media y con
una fase pedregosa (Velasquez y Serna, 1994). La cuenca “La Cruz” cuenta con
una estacion climatoldgica ubicada en la parte alta de la misma; asi como, una
estacion de aforo con un vertedor para flujo supercritico tipo Santa Rita y un
limnigrafo FUESS de vuelta semanal para estimar el volumen escurrido (Figura 2).
La base de datos para evaluar el Modelo MUSLE corresponde a la lamina
precipitada y escurrida durante 1990.
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Fira 1. Area reresentativ del tipo de vegetacion de selva bajacaducifolia dentro de
la Cuenca experimental La Cruz, Tabasco, Zac.

‘ Figura 2. Estacion de aforo con vertedor para flujo supercritico tipo Santa Rita y
limnigrafo FUESS en la cuenca La Cruz, Tabasco, Zac.



Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

Parametrizacién de la MUSLE

La informacion requerida para parametrizar la ecuacion universal de pérdidas de
suelo modificada fue obtenida de datos de campo y documentada. Los valores del
factor que acelera el proceso de desprendimiento y transporte de particulas de suelo
(volimenes y gasto maximo) fueron cuantificados directamente en la estacion de
aforo de los escurrimientos en la cuenca. Para el caso del Factor erosionabilidad
del suelo (K), el valor de éste parametro se obtuvo de informacion tabular (ARS,
1975) considerando para la cuenca la clase textural (Migajon arenoso) y el
contenido de materia organica del suelo (2%). El valor tabular del factor K fue
ajustado para transformarlo a unidades métricas (Foster et al., 1981). El valor del
Factor longitud y grado de la pendiente (LS) se obtuvo directamente de un plano
topogréfico (esc. 1:2500) de la cuenca en estudio, el valor estimado fue de 4.77. El
Factor manejo de la cobertura del suelo para el pastizal de la cuenca fue de 0.09
considerando el tipo y altura de la cobertura aérea (Malezas altas o arbustos con
altura promedio de caida de gotas de 0.5 m), un porcentaje de cobertura de 25%, y
un 40% de cobertura basal de pastos (Figueroa et al., 1991). Debido a que no
existen practicas mecanicas para el control de la erosion dentro de la cuenca, el
Factor P fue igual a la unidad.

Para disminuir el grado de incertidumbre en la capacidad predictiva de los modelos
es importante realizar la calibracion de los mismos. Posteriormente, para medir
cuantitativamente el grado de asociacion entre los valores observados y los
simulados con la MUSLE se considera el coeficiente de determinacion (R?); el cual
presenta un rango de 0 a 1 correspondiendo un ajuste perfecto entre los valores
observados y los simulados si el valor de R? es igual a 1. Para medir la capacidad
de prediccion del modelo se utilizo el Indice de Eficiencia propuesto por Nash y
Sutcliffe (1970); el cual es una estadistica normalizada que determina la magnitud
relativa entre la varianza residual con respecto a aquella de los valores medidos.

Zn:(QiObs - QiSim)2 ( 2 )
El=1- "

Zn: (Qiobs - (To) ?

donde: Q. €s el i-ésimo valor observado, Q;, es el i-ésimo valor simulado, Q, es

la media de los valores observados y n es el nUmero total de observaciones (Moriasi
et al., 2007).

Resultados y discusion

La relacion entre la precipitaciéon pluvial (mm), la lamina escurrida (mm) y el gasto
maximo (m3 s?) con la produccion de sedimentos (r = 0.89, 0.93 y 0.86,
respectivamente) fue estadisticamente significativa (P < 0.01). La relacion obtenida
es similar a la reportada por Velasquez (1991); en la cual se observdé una
subestimacion de los valores de la producciéon de sedimentos con el Modelo
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utilizado (R? = 0.80). Estos resultados indican que en la cuenca La Cruz la
produccién de sedimentos esta fuertemente ligada a los agentes que proporcionan
la energia para llevar a cabo el desprendimiento y transporte de particulas de suelo
como son la precipitacion pluvial y el escurrimiento superficial. Por el grado
avanzado de deterioro del suelo de la cuenca a causa de la erosion hidrica, es
importante hacer notar que para esta cuenca en particular es importante utilizar
modelos como la MUSLE para simular la salida de sedimentos a una escala de
pequefia cuenca hidrolégica. Los resultados de la simulacion de la produccién de
sedimentos por evento con la ecuacion 1 en la cuenca de pastizal La Cruz se
presentan en el Cuadro 1. Como pude observarse, la simulacion de la produccion
de sedimentos con este modelo es sobreestimada hasta en tres veces el promedio
observado o medido en la cuenca. Con la simulacion del gasto méaximo utilizando la
ecuacion 1 se obtuvo una correlacion positiva (r = 0.93) y estadisticamente
significativa (P < 0.01). sin embargo, el valor del indice de Eficiencia del modelo
resulto negativo; lo que indica que la media tiene una capacidad predictiva mas alta
que el modelo; es decir, las predicciones de la produccion de sedimentos con la
ecuacion 1 son muy malas.

Considerando lo anterior, y a pesar de que la correlacién entre la producciéon de
sedimentos observada y la simulada por la MUSLE fue estadisticamente
significativa (P < 0.01) se procedio a ajustar los parametros de la ecuacion 1 para
mejorar el indice de eficiencia del modelo (EI).

El resultado de este procedimiento fue utilizar el valor de 9.2 en lugar de 11.8
y 0.46 en lugar del exponente 0.56 en la ecuacion 1. Con este ajuste el coeficiente
de correlacién bivariada entre los valores observados y los simulados fue 0.92 el
cual fue estadisticamente significativo (P < 0.01) y el indice de eficiencia del modelo
mejord sustancialmente fue de 0.76. Estos resultados se presentan de manera
gréfica en la Figura 3. En esta figura se muestra que la linea de tendencia de los
valores simulados es casi similar a la linea Y=X; observandose que la mayor
dispersiéon de los valores de la produccion de sedimentos se presenta en eventos
con baja cantidad de sedimentos (< de 10 ton). Esta discrepancia puede ser
atribuida a errores de medicion de la produccién de sedimentos en la cuenca
(valores observados). Es importante considerar que la capacidad predictiva de un
modelo esta en funcion entre otras cosas de la manera de célculo o determinacion
de las entradas del modelo y las escalas de tiempo y espacio utilizadas (Sadeghi,
et al., 2014). En este sentido, los posibles errores de medicion en la produccién de
sedimentos de la cuenca son atribuibles a la manera de determinacién o célculo de
esta variable; es decir, es indispensable disponer de un método de cuantificacion
mas confiable de la produccion de sedimentos (en suspension, saltacion vy
rodamiento) en el sitio de aforo en el cauce de la cuenca.
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Cuadro 1. Variables hidroldgicas y de produccion de sedimentos por evento en la
cuenca La Cruz, Zacatecas. 1990.

ESCURRIMIENTO PRODUCCION DE
PRECIPITACION GASTO SEDIMENTOS
FECHA PLUVIAL LAMINA MAXIMO
OBS SIM *
(mm) (mm) (m®s? (ton) (ton)
JUL - 22 10.2 2.21 0.769 7.9 6.6
JUL - 24 45.2 21.75 2.363 11.3 44.6
JUL - 31 20.9 6.87 1.288 3.9 16.7
AGO - 09 22.3 5.31 0.355 3.9 7.0
AGO - 12 57.5 34 1.824 15.6 49.6
AGO - 13 20.5 2.63 0.081 3.9 2.1
AGO - 14 18 4.79 0.907 5.2 11.2
AGO - 16 65.3 38.68 3.596 19.5 77.9
AGO - 17 29.2 7.66 0.775 5.2 13.3
AGO - 23 16.7 4.46 0.472 3.9 7.5
AGO - 26a 37.3 14.69 2.46 104 36.6
AGO - 26b 7 4.55 0.391 3.9 6.8
SEP - 17 18.6 8.4 0.807 2.5 14.3
SEP -18 13.2 3.13 0.176 6.5 3.5
Promedio 7.40 21.26

* MUSLE (Ecuacién 1).

Con respecto a la dindmica en el tiempo de la produccién de sedimentos es
indispensable tomar en cuenta que al inicio de la época de lluvia se presentan
escurrimientos en los cuales los sedimentos en el flujo son més finos que en
aguellos eventos que ocurren en la segunda mitad de la época lluviosa donde el
material transportado por los escurrimientos generalmente son materiales gruesos
(desde arenas gruesas, gravas y material rocoso); lo anterior, obviamente
dependiendo de la magnitud del evento de precipitacion pluvial.

Ante un escenario climatico adverso (reduccion del régimen pluviométrico) medido
en términos de una reduccién de la cobertura del suelo, con lo que se incrementa el
valor del Factor C, es decir, pasar de un valor de 0.09 (30% de cobertura basal de
pastos y 50% de cobertura foliar de malezas altas o arbustos) a un valor de 0.36
(0% de cobertura basal de pastos y 25% de cobertura foliar de malezas altas o
arbustos) el promedio de la produccion de sedimentos en la cuenca para ambas
condiciones seria de 6.46 y 25.8 toneladas, respectivamente. Es conveniente
sefialar que el incremento de la variable dependiente es sin considerar un aumento
de la erosividad de la lluvia por efecto del cambio en la tendencia de los parametros
climatoldgicos.
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Figura 3. Relacion entre la produccion de sedimentos observada y la
simulada por la MUSLE.

Conclusiones

Dada la importancia regional de los procesos de deterioro de los recursos naturales
es indispensable disponer de herramientas para predecir el comportamiento de
variables para la toma de decisiones. En el caso de la cuenca de pastizal en el sur
del Estado de Zacatecas se logré ajustar los parametros de la Ecuacion Universal
de Perdida de Suelo Modificada para 14 eventos de producciéon de sedimentos. La
ecuacion ajustada simula de manera adecuada la produccion de sedimentos de la
cuenca en estudio. El coeficiente de determinacidn entre los valores observados y
los simulados por la MUSLE fue de 0.83 con un indice de Eficiencia del modelo de
0.76. Para incrementar el grado de asociacion entre este tipo de valores se
recomienda mejorar la manera de calcular o determinar los valores observados de
esta variable en la cuenca de estudio.
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