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RESUMEN

Desde 1980 se ha trabajado para adaptar y validar el modelo USLE/RUSLE a
Uruguay, pero existen sobreestimaciones respecto a resultados experimentales. La
hipotesis es que ello se debe a que no considera el efecto del contenido de agua en el
suelo. Los objetivos de este estudio fueron comprobar la hipdtesis y proponer y
validar un procedimiento para estimar el subfactor “contenido de agua del suelo” e
incluirlo en las estimaciones del modelo USLE/RUSLE. Se comprob6 una mejora en la
estimacion al incorporar el efecto del agua del suelo a partir de datos medidos
experimentalmente con la incorporacion del subfactor “contenido de agua en el suelo”
del modelo RUSLE eliminandose la sobreestimacion. La pendiente de regresion entre
valores estimados y medidos pas6 de 1.21 a 0.99 y R® de 0.93 a 0.97. El modelo de
balance hidrico que mejor estimé el contenido de agua del suelo fue el de Témez
(1977), calibrado para Uruguay por Genta et al., (2005). Estimando el contenido de
agua en el suelo por Témez, se logro pasar de una sobreestimacion de la erosion en
USLE/RUSLE de 25% a una leve subestimacion de 4%, con cambios en los valores de
R?, indice de Nash - Sutcliffe y PBIAS de 0.94 a 0.97, de 0.73 a 0.97 y de -56 a 4,

respectivamente.



SOIL WATER CONTENT EFFECT IN THE USLE/RUSLE MODEL T O ESTIMATE

EROSION IN URUGUAY

SUMMARY
USLE/RUSLE has been used and developed in Uruguay since 1980, but erosion

is overestimated in relation with experimental long-term data. It is hypothesized that this
is due to not considering the effect of soil water content (SWC). The objectives of this
work were to prove the hypothesis and to develop a procedure to include the effect of
SWC into the erosion estimation with the model. Calculating the RUSLE subfactor (CA),
with experimental SWC data, and using it in the model, the slope between estimated
and measured data changed from 1.21 to 0.99 and R? from 0.93 to 0.97. The best soil
water balance procedure to estimate SWC was the one of Témez (1977) calibrated in
Uruguay by Genta et al. (2005). Using this balance estimates to calculate the CA
subfactor and including it in erosion estimations with USLE/RUSLE, overestimation
changed from 25% to 4%, and R?, Nash - Sutcliffe index and PBIAS changed from 0.94

t0 0.97, 0.73t0 0.97 and -56 a 4, respectively.
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|. PRESENTACION

El presente trabajo consta de dos partes, Una de ellas, una introduccién
ampliada que presenta la justificacion y los principales antecedentes de la temética del
trabajo, asi como el estado actual del uso del modelo USLE/RUSLE en el Uruguay. En
segundo lugar se presenta un articulo cientifico en formato Revista Agrociencia. El

articulo Cientifico constituye la parte fundamental de esta tesis.

[I. INTRODUCCION

Para lograr la sostenibilidad de los sistemas de produccién agropecuarios y del
medio ambiente, es basico controlar la erosion de los suelos, que es uno de los
principales problemas ambientales en el Uruguay, relacionado a las actividades
agropecuarias. Considerando esta situacion, el incremento general de la produccion
agropecuaria y su creciente importancia, es necesario introducir una dimensién
ambiental a la actividad para que sea sostenible. Esto implica mantener o aumentar la
produccion en actividades econdémicamente viables y socialmente aceptables,
reduciendo el nivel de riesgo y protegiendo el potencial de los recursos naturales
(Dumanski y Smyth, 1994).

Por lo anterior, el desarrollo y perfeccionamiento de métodos de estimacion de la
misma son de gran importancia en cualquier programa de monitoreo del estado de la
calidad de los suelos, de extension y de fiscalizacion sobre conservaciéon de recursos
naturales asi como de prediccion de cambios futuros debidos a clima o, como en la
actualidad, al explosivo crecimiento del cultivo de soja.

Los dafios que provoca la erosion, no solo se manifiestan donde ella se produce,

sino en diferentes posiciones del paisaje y del ecosistema en el que el suelo se
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encuentra. Ademas de dafios ambientales, existen costos relacionados a efectos de
excesos de agua (inundaciones), sedimentos y productos quimicos asociados a éstos,
que se depositan en las zonas bajas y en los cuerpos de agua superficiales. Aunque en
muchos casos, los dafios ocurridos (en el sitio y en el ambiente circundante) no se
manifiestan en el corto plazo, son reales y crecen a lo largo del tiempo (Brady y Weil,
2002). También, la oxidacion acelerada de la materia organica del suelo removido in
situ por la erosion, asi como del sedimento durante su transporte y deposicion,
introducen CO, en la atmosfera, contribuyendo al efecto invernadero ( Lal et al., 1998).
De acuerdo con FAO (Ongley, 1997), los sedimentos son el principal contaminante de
las aguas superficiales y provienen mayoritariamente de las actividades
agropecuarias. Los resultados del estudio para Uruguay, sobre el estado general de
erosion de los suelos de Uruguay, basado en la interpretacion del relevamiento
aerofotogréfico de 1966, indicaban que algo mas del 30% del territorio nacional habia
sufrido algun grado de degradacion por erosion (Cayssials et al., 1978). La distribucién
espacial de las zonas afectadas mostraba alta correlacion con la distribucién del
cultivo de trigo, que era el principal cultivo agricola de la época (Griffin, 1972). Como la
localizacién de los sistemas agricola-ganaderos en los que predominan los cultivos de
grano no ha cambiado mayormente, los resultados de nuevos estudios del estado de
erosion en Uruguay (Sganga et al., 2005) realizados en la zona Litoral del rio Uruguay
y del de la Plata, no muestran mayores diferencias con el estudio de Cayssials et al
(1978). El area de cultivos extensivos de secano ha aumentado 52 % en los ultimos 5
afios, pasando de 459.000 ha sembradas en el afio 2000 a 697.000 ha en el afio 2004.
No todos los cultivos evolucionaron en la misma proporcion, destacdndose una
aumento muy importante en el cultivo de soja que pas6 de 29.000 ha sembradas a

184.000 ha en el periodo citado (DIEA, 2005). De acuerdo al anuario 2006 la superficie
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sembrada de soja de dicho afio fue 309.000 ha (DIEA, 2006). Estimaciones realizadas
para Uruguay indican que del 60 al 95 % de las pérdidas de Carbono en sistemas de
rotacion que incluyen cultivos anuales y pasturas, son debidas a la erosion (Clérici et
al. 2004).

Por lo anterior, es de gran utilidad contar con herramientas, que permitan estimar
objetivamente, a priori, la erosién de diferentes escenarios de uso y manejo de
suelos, para guiar la toma de decisiones. Adicionalmente, los modelos de estimacion
de erosion, pueden complementar otros modelos como el CENTURY (Metherel et al.,
1993) y el EPIC, (Williams et al., 1983), que estiman efectos sobre otras variables
afectadas por la erosion. A su vez, una variante de USLE a escala de cuencas
(MUSLE) es utilizada en el modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool- (Neitsch
et al., 2002), que es el mas reciente y mas utilizado para evaluar suelo y agua en los
EEUU. (Durén y Garcia Préchac, 2007)

Estas herramientas también pueden usarse para el contralor legal por parte de la
autoridad en la materia 0 como parte de un plan de monitoreo. Garcia Préchac y Duran
(1998 y 2001), presentaron un procedimiento para estimar la pérdida de productividad
estimada por el indice CONEAT (carne y lana), en funcion de la erosion estimada con
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE). La expresion de las pérdidas
fisicas de suelo en términos de pérdida de productividad o valor de la tierra, son la
Unica manera de incluir el deterioro de los recursos naturales en los calculos
economicos, que hasta el presente se manejan como si los recursos naturales fueran
un bien inagotable.

Il.a. El Modelo USLE RUSLE
La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (Modelo USLE) y su version revisada

(RUSLE) constituyen el modelo de estimacion de erosién mas utilizado en el mundo. El
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modelo se desarrollé en los Estados Unidos de Norteamérica, donde fue publicada su
primera version en 1960 (Wischmeier y Smith, 1960), a pesar de existir esfuerzos e
inversiones realizadas por el Agricultural Research Service del United States
Deparment of Agriculture (USDA), para sustituirlo por un modelo mas avanzado como
el Water Erosion Prediction Project -WEPP (Foster y Lane, 1987; Lane y Nearing,
1989). La razdn de la no adopcion generalizada del WEPP, radica en la familiaridad
que los especialistas en suelos, trabajando directamente con productores, tienen con
USLE, asi como la mayor comprension de su funcionamiento y del significado y
manera de plantearse diferentes escenarios. Esto llevé al USDA a mantener una linea
de trabajo que culmind con la publicacion de la version revisada y actualizada del
modelo, llamada RUSLE (Renard et al.,, 1997), que ha tenido gran éxito y se ha
convertido en la herramienta técnica oficial utilizada en el contralor legal de la erosién
en los Estados Unidos (Duran y Garcia Préchac, 2007)

Para el desarrollo del modelo, se utilizé informacion experimental, desarrollada
en la década del 50, de unas 10.000 combinaciones de parcelas de escurrimiento - afio
obtenidas en eventos de lluvia natural (Wischmeier y Smith, 1960). El modelo surge en
una primera versién (Wischmeier, 1955), luego de creado el Centro Nacional de Datos
de Erosién y Escurrimiento en la Universidad de Purdue en 1954, donde se concentré
la informacion generada desde que se instalaron las primeras parcelas en 1914 en la
Universidad de Missouri (Duran y Garcia Préchac, 2007),

Posteriormente, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)
public6 manuales agricolas con la informacion necesaria para el uso del modelo USLE
en todo Estados Unidos. (Wischmeier y Smith, 1965 y 1968)

A fines de la década del 70 y con gran impulso a partir de 1980 se comenzé a

extender el uso del modelo en diferentes partes del mundo donde se realizaron
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trabajos para calibrar y validar el modelo en distintas regiones, como por ejemplo en
Africa (Hudson, 1981) (Lal, 1976), Brasil (Bertoni y Lombardi Neto, 1993) (Wiinsche y
Velloso, 1982). Los trabajos de adaptacion también comenzaron en el Uruguay en la
década del 80 y seran detallados mas adelante.

El modelo estima la erosion anual promedio en una determinada situacion de uso
y manejo del suelo teniendo en cuenta la erosividad de la lluvia en la region bajo
estudio, las caracteristicas fisicas y topograficas del suelo, el sistema de uso y manejo
del suelo, y las medidas mecéanicas de control. Presenta la siguiente estructura (Garcia
Préchac, 1992):

A=R. K L.S.C.P

Donde,

A - Es la pérdida promedio de suelo por unidad de superficie y durante el periodo
de interés, en planificacion agropecuaria generalmente un afio. Sus dimensiones son
Mg ha™afio™.

R - Es el Factor Erosividad de la Lluvia. Es el producto acumulado para el
periodo de interés, con cierta probabilidad de ocurrencia (normalmente 50% o
promedio), de la energia cinética por la maxima intensidad en 30 minutos de las lluvias.
Sus dimensiones son MJ mm ha™ hr* afio™.

K - Es el Factor Erodabilidad del Suelo. Es la cantidad promedio de suelo perdido
por unidad del Factor R (Mg hr MJ™ mm™), cuando el suelo en cuestién es mantenido
permanentemente desnudo, con laboreo secundario a favor de la pendiente, con una
longitud de pendiente estandar de 22.1 m y una pendiente de 9%.

L - Es el Factor Longitud de la Pendiente. Es la relacidon entre la erosién con una
longitud de pendiente dada y la que ocurre en el estdndar de 22.1 m de longitud, a

igualdad de los demas factores.
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S - Es el Factor Inclinacién de la Pendiente. Es la relacion entre la erosion con
una inclinacién de pendiente dada y la que ocurre en el estdndar de 9% de inclinacion,
a igualdad de los demas factores.

C - Es el Factor Uso y Manejo. Es la relacion entre la erosion de un suelo con un
determinado sistema de uso y manejo y la que ocurre en el mismo suelo puesto en las
condiciones estandar en que se definio el Factor K, a igualdad de los demas factores.

P - Es el Factor Practica Mecénica de Apoyo. Es la relacién entre la erosion que
ocurre con una determinada practica mecanica de apoyo y la que ocurre con la
condicion estandar de laboreo a favor de la pendiente, a igualdad de los demas
factores.

La version revisada del modelo RUSLE (Renard et al., 1997), mejora la
estimacion de los distintos factores de USLE. Incluye un submodelo para estimar el
factor C (uso y manejo del suelo), a partir de determinaciones experimentales directas
de las siguientes variables: cobertura por residuos, cobertura y altura vegetal,
rugosidad superficial, uso previo y contenido de agua en el suelo. (Garcia Préchac,
1992)

Como limitantes, se indica que los métodos para estimar los seis factores no se
encuentran disponibles en muchos lugares fuera de los Estados Unidos de
Norteamérica. Su aplicacion en praderas es limitada. Esta basado sobre el supuesto de
pendiente de terreno, suelos, cultivo y manejo uniformes. Es un procedimiento
estadistico (empirico o "agrupado") que no contempla los procesos fisicos de
separacion, transporte y sedimentacion en forma mecénica. Finalmente, no fue
disefiado para estimar rendimientos de sedimentacion en cuencas complejas. (Garcia

Préchac, 1992)
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II.b. Adaptacién del Modelo USLE RUSLE a Uruguay

En nuestro pais se han incorporado los avances de RUSLE para el calculo del
factor L, S y C por lo que el modelo, es denominado USLE/RUSLE (Clérici y Garcia
Préchac, 2001)

Desde principios de 1980 hasta la fecha, se han realizado avances para adaptar
y validar el modelo a Uruguay y la region sur de la cuenca del Plata (Garcia Préchac,
1992; Garcia Préchac et al., 1997 y 1999; Clérici y Garcia Préchac, 2001).

En el esfuerzo inicial (1979 a 1986), participaron la Direccién de Suelos (DS), la
Division Uso y Manejo del Agua (DUMA), la Estacion Experimental La Estanzuela del
Centro de Investigaciones Agricolas Alberto A. Boerger (LE - CIAAB) y la Facultad de
Agronomia.

Con el apoyo del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura —
Organizacién de Estados Americanos (IICA — OEA), la DUMA obtuvo informacién
nacional sobre el Factor R (erosividad de las lluvias), del modelo (Rovira et al., 1982;
Pannone et al.,, 1983). En la actualidad se posee informacion que cubre todo el
territorio nacional, las provincias de Corrientes, Entre Rios, Santa Fe, Coérdoba y
Buenos Aires de Argentina, y el Estado de Rio Grande do Sul de Brasil, compilada en
un mapa de isoerodentas (Garcia Préchac et al., 1999, Clérici y Garcia Préchac,
2001).

Por otro lado, la DS obtuvo informacion nacional sobre el factor K, erodabilidad
de los suelos (Puentes, 1981).

Se asumié que la informacion sobre los factores topogréficos (LS) y de control
mecénico de la erosion (P) se podian adoptar directamente, ya que sus efectos en la

erosion son universales; actualmente se utilizan los definidos por Renard et al. (1997).
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El factor C, uso y manejo del suelo, que evalla el efecto sobre la erosion de la
sucesion de cultivos y/o pasturas, manejo de residuos, niveles de produccion, sistemas
de laboreo, etc., determina que los parametros utilizados en la determinacion de este
factor varien a medida que hay cambios en sistemas de produccién o niveles de
tecnologia aplicada. Por otra parte, no se disponia en la bibliografia de datos sobre
una importante cantidad de situaciones de sistemas de produccion locales. En la
década del 80, se adoptd y adapto la informacion existente, por lo que hasta 1992, la
informaciébn  para estimar el Factor C resultd de seleccionar de la bibliografia
internacional valores de sistemas de uso y manejo comparables a los de nuestro pais
(Puentes, 1981; Garcia y Baetghen, 1982; Garcia Préchac, 1982; Puentes y Szogi,
1983).

Paralelamente, se cred un programa nacional de mediciébn experimental de
erosion a largo plazo en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural, que con altibajos
fue continuado en varios proyectos durante los afios 90 (Garcia Préchac, 1992; Terra 'y
Garcia Préchac, 2001; Clérici y Garcia Préchac, 2001), sobre cuya base de datos se
desarrolla el presente trabajo. Las mencionadas parcelas han funcionado en INIA La
Estanzuela (desde 1984 por mas de 10 afios), INIA Treinta y Tres (6 afios, 1994-2000)
y Aguas Blancas (4 afios, 1982-1986). La informacion generada por estas parcelas, al
tratarse de mediciones directas, se utilizé y puede utilizarse para validar el modelo en
cuestién o cualquier otro alternativo. Esto ha permitido realizar varias campafias de
determinaciones de estas variables en los principales sistemas de produccién del
Uruguay, con sus variantes de manejo de suelos, habiéndose publicado una sintesis
de la mayoria de los resultados obtenidos (Garcia Préchac et al., 1997) y elaborado un
programa de computacién que contiene la informacion disponible sobre todos los

factores y las rutinas de calculo, para facilitar su aplicacién por los usuarios que en la
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actualidad cuenta con una nueva version, EROSION 5.0, (Garcia Préchac et al., 2005)
gue se encuentra disponible en la pagina Web: http://www.fagro.edu.uy/~manejo/.

Los trabajos de investigacién y desarrollo del modelo han sido el fruto de varios
proyectos de investigacion. A continuacion se plantean los principales avances.

Para el factor K, que refiere a la erodabilidad del suelo, las estimaciones de
Puentes (1981) han sido validadas con determinaciones experimentales realizadas con
lluvia simulada en 7 suelos de texturas contrastantes y el coeficiente de correlacion
encontrado entre los K estimados por Puentes y los medidos con lluvia simulada, fue
0,99 (Garcia Préchac et al., 1999).

Las estimaciones del Factor C realizadas con RUSLE, han sido validadas tanto
en microparcelas con lluvia simulada, como bajo lluvia natural en las parcelas de
escurrimiento de la Unidad Experimental Palo a Pique del INIA - Treinta 'y Tres. En el
primer caso, la correlacion obtenida entre los valores medidos experimentalmente y los
estimados con RUSLE fue 0.74, y en el segundo 0.91 (Garcia Préchac et al., 1998).
Mas importante aun, en este Ultimo caso el intercepto fue 0.03 y la pendiente 1.08 es
decir, las dos variables presentan una relacion casi 1:1, indicando que las estimaciones
tienen un buen ajuste con los valores experimentales.

El resto de los factores del modelo sobre los que no se trabajé individualmente en
su validacion, pueden igualmente ser validados en conjunto con los anteriormente
discutidos, usando los datos promedios anuales de informacion experimental,
proveniente de las parcelas de escurrimiento de Aguas Blancas, Estanzuela y Palo a
Pique. La erosion se expresa en valores promedio anual porque, en su estado actual
de desarrollo, es lo que se obtiene del modelo. El coeficiente de correlacion entre las
estimaciones y las determinaciones experimentales fue 0.98, con intercepto de -1,1 y

pendiente de 1.009 (Garcia Préchac, 2003).
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Il.c. Principales limitantes para su uso en Urugua Yy

Si bien los resultados de investigacion de largo plazo son provisorios, tienen
algunas limitantes que se pretenden solucionar con el presente trabajo. El rango de las
determinaciones experimentales y estimaciones con el modelo involucra las
situaciones de maxima erodabilidad de los suelos de los tres sitios (completamente
desnudos y laboreados a favor de la pendiente principal). Dos de esos tres valores
estan alrededor de 50Mg ha™ afio™ y el tercero alrededor de 90Mg ha™ afio™ y estos
tres puntos caen muy cercanos de la relacibn 1:1 entre determinaciones
experimentales y estimaciones. Entre todos los demas casos, que constituyen las
situaciones representativas del estado de los suelos bajo reales situaciones de uso y
manejo agropecuario, ninguno de los valores fue mayor a 20Mg ha™* afio™. En el rango
de valores entre 0 y 20Mg ha™* afio™, que son los de interés real, el modelo genera una
sobreestimacién en relacion a las medidas experimentales. Esta aparente
incongruencia surge del hecho de que si el suelo permanece desnudo, solo se seca en
unos pocos cm. cercanos a la superficie, permaneciendo en el conjunto de su perfil a
capacidad de campo (Garcia Préchac, 1992), mientras que cuando hay crecimiento
vegetal, las plantas desecan el suelo en toda su profundidad de arraigamiento en
periodos con evapotranspiracibn mayor a las precipitaciones. Los datos de las
parcelas de escurrimiento muestran que la erosion en las parcelas con vegetacion casi
se anula durante el verano. Es durante esta época del afio que el modelo genera su
sobreestimacion (Duran y Garcia Préchac, 2007). RUSLE propone un procedimiento
sencillo para considerar el contenido de agua del suelo en las estimaciones del

modelo, a través de un algoritmo para estimar valores de RPS, El valor de una RPS se

calcula a partir del producto de varios subfactores: RPS = UP.CV.CR.R.CA, donde: UP
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es el subfactor que evalta el efecto del uso previo del suelo, CV es el subfactor que
evalla el efecto de la cobertura vegetal, CR es el que evalla la cobertura por residuos,
R es el que evalla el efecto de la rugosidad y CA es el que evalla el efecto del
contenido de agua del suelo. El subfactor CA, vale 1.0, cuando el contenido de agua a
1.2 m (61.2m) es igual o mayor a Capacidad de Campo, vale 0.0, cuando 61.2m es
igual o menor al Punto de Marchitez Permanente. Entre ambos extremos, CA varia
linealmente (Renard et al., 1997).

La informacién obtenida en dos de los cuatro afios en las parcelas de
escurrimiento de Aguas Blancas en los que se realizaron medidas de agua en el suelo,
permitié calcular el subfactor dependiente del contenido de agua en el suelo segun la
RUSLE para el noroeste de los EEUU. Agregando el mismo a la estimacion del modelo
de las cuatro alternativas de uso y manejo ensayadas en ese sitio, excluyendo suelo
desnudo, se obtuvo una disminucién de la sobreestimacion del orden de 20% y una
mejora del R? de 0.88 a 0.97 entre lo estimado y lo medido (Garcia Préchac, 1992).

La hipdtesis de este trabajo es que, el modelo USLE/RUSLE, sobreestima la
erosion promedio anual, en particular con sistemas de produccion con alta participacion
de cultivos de verano en los que el contenido de agua en el suelo estan por debajo de
capacidad de campo (Garcia Préchac et al., 1992).

Los objetivos de este trabajo son probar dicha hipétesis utilizando la informacion
experimental de erosién de largo plazo obtenida en el pais con parcelas de
escurrimiento bajo lluvia natural en tres suelos y localidades y si la hipétesis es
probada, desarrollar un procedimiento de balance hidrico para estimar el contenido de
agua del suelo promedio anual e incorporarlo al modelo de estimacion de erosion para

nuestras condiciones regionales.
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l1l. INCORPORACION DEL EFECTO DEL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO EN
EL MODELO USLE/RUSLE PARA ESTIMAR EROSION EN URUGUA Y
HILL, M.}

RESUMEN

Desde 1980 se ha trabajado para adaptar y validar el modelo USLE/RUSLE a
Uruguay, pero existen sobreestimaciones respecto a resultados experimentales. La
hipotesis es que ello se debe a que no considera el efecto del contenido de agua en el
suelo. Los objetivos de este estudio fueron comprobar la hipétesis y proponer y
validar un procedimiento para estimar el subfactor “contenido de agua del suelo” e
incluirlo en las estimaciones del modelo USLE/RUSLE. Se comprob6 una mejora en la
estimacion al incorporar el efecto del agua del suelo a partir de datos medidos
experimentalmente con la incorporacién del subfactor “contenido de agua en el suelo”
del modelo RUSLE eliminandose la sobreestimacion. La pendiente de regresion entre
valores estimados y medidos pasé de 1.21 a 0.99 y R* de 0.93 a 0.97. El modelo de
balance hidrico que mejor estimé el contenido de agua del suelo fue el de Témez
(1977), calibrado para Uruguay por Genta et al., (2005). Estimando el contenido de
agua en el suelo por Témez, se logré pasar de una sobreestimacion de la erosion en
USLE/RUSLE de 25% a una leve subestimacion de 4%, con cambios en los valores de
R?, indice de Nash - Sutcliffe y PBIAS de 0.94 a 0.97, de 0.73 a 0.97 y de -56 a 4,
respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Estimacién de erosion, USLE-RUSLE, agua en el suelo

! Ing. Agr. Departamento de suelos y Aguas. Facultad de Agronomia. Garzén 780. Montevideo,
Uruguay. E-mail: mhill@fagro.edu.uy
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SOIL WATER CONTENT EFFECT IN THE USLE/RUSLE MODEL T O ESTIMATE

EROSION IN URUGUAY

SUMMARY
HILL, M.?

USLE/RUSLE has been used and developed in Uruguay since 1980, but erosion
is overestimated in relation with experimental long-term data. It is hypothesized that this
is due to not considering the effect of soil water content (SWC). The objectives of this
work were to prove the hypothesis and to develop a procedure to include the effect of
SWC into the erosion estimation with the model. Calculating the RUSLE subfactor
(CA), with experimental SWC data, and using it in the model, the slope between
estimated and measured data changed from 1.21 to 0.99 and R? from 0.93 to 0.97. The
best soil water balance procedure to estimate SWC was the one of Témez (1977)
calibrated in Uruguay by Genta et al. (2005). Using this balance estimates to calculate
the CA subfactor and including it in erosion estimations with USLE/RUSLE,
overestimation changed from 25% to 4%, and R? Nash - Sutcliffe index and PBIAS

changed from 0.94 to 0.97, 0.73 to 0.97 and -56 a 4, respectively.

KEY WORDS: Erosion estimation, USLE/RUSLE, soil water content

% Ing. Agr. Departamento de suelos y Aguas. Facultad de Agronomia. Garzén 780. Montevideo,
Uruguay. E-mail: mhill@fagro.edu.uy
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INTRODUCCION

El modelo Universal Soil Loss Equation - Ecuacién universal de pérdida de suelo,
USLE (Wischmeier y Smith, 1960) y su version revisada RUSLE (Renard et al., 1997),
es el més utlizado en el mundo como guia para la toma de decisiones en la
planificacion del uso y manejo de suelos para minimizar la erosion a nivel predial. El
modelo fue desarrollado inicialmente en la década de 1950, utilizando informacion
experimental de unas 10.000 combinaciones de parcelas de escurrimiento, obtenida en
eventos de lluvia natural durante varios afos.

Desde principios de 1980, se han realizado avances para adaptar y validar el
modelo a Uruguay y la region sur de la cuenca del Plata (Puentes, 1981; Garcia y
Baetghen, 1982; Garcia Préchac, 1982; Puentes y Szogi, 1983; Garcia Préchac, 1992
y 2003; Garcia Préchac et al., 1997, 1998, 1999; Clérici y Garcia Préchac, 2001). El
trabajo incluyé un programa nacional de medicion experimental de erosién a largo
plazo en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural, continuado en varios proyectos
hasta 2000, con cuya base de datos se elabor6 el presente trabajo.

El modelo, desarrollado en el hemisferio Norte, asume que el contenido de agua
en el suelo siempre permanece alto, ya que la principal estacion de crecimiento
comienza con el suelo completamente saturado de agua luego del deshielo primaveral.
Este contenido de agua se mantiene alto durante los periodos de mayor riesgo de
erosion de los suelos, que van desde el comienzo de la preparacion del suelo para la
siembra hasta la cobertura del suelo por la parte aérea de los cultivos. En nuestras
condiciones donde la siembra de cultivos de verano se realiza a mitad de primavera, es
muy probable el suelo no permanezca sin cubrir y presente bajos contenidos de agua,
al menos en la parte superficial, lo que reduce el riesgo de erosidon. La informacion

experimental obtenida durante dos afios en parcelas de escurrimiento de Aguas
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Blancas, Lavalleja, permitio calcular el subfactor “contenido de agua en el suelo”
segun RUSLE (Renard et. al., 1997). Agregando este subfactor a la estimacion de
erosiébn para las cuatro alternativas de uso y manejo ensayadas en ese sitio,
excluyendo suelo desnudo, se obtuvo una disminucion de la sobreestimacion del
modelo del orden de 20% y una mejora del R? entre lo estimado y lo medido de 0.88 a
0.97 (Garcia Préchac, 1992).

Por lo tanto, la hipétesis de este trabajo es que, la incorporacion del subfactor
“contenido de agua del suelo” al modelo mejorara la performance estimativa del
modelo.

Los objetivos de este trabajo fueron comprobar dicha hipétesis, utilizando la
informacion experimental de erosion de largo plazo obtenida en el pais con parcelas de
escurrimiento bajo lluvia natural en tres suelos y localidades y desarrollar un
procedimiento de balance hidrico para estimar el contenido de agua del suelo promedio
anual e incorporarlo al modelo de estimacion de erosion para las condiciones de

Uruguay.

MATERIALES Y METODOS
Estimacién de la pérdida de suelo: Modelo USLE y su version revisada RUSLE

El modelo se basa en la ecuaciéon: A = R. K. L. S. C. P, donde A, es la pérdida
de suelo promedio anual por unidad de superficie y se expresa en Mg ha™ afio™. El
Factor R, erosividad de la lluvia, es el producto acumulado promedio anual de la
energia cinética por la maxima intensidad de las lluvias erosivas en 30 minutos
(mayores a 13mm, segun Wischmeier y Smith, 1960), en MJ mm ha™ hr' afio™. El
Factor K, erodabilidad del suelo, es la cantidad promedio de suelo perdido por unidad

de Factor R (Mg hr! afio? MJ™* mm™), cuando el suelo en cuestién es mantenido
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permanentemente desnudo, con laboreo secundario a favor de la pendiente. Los
demas factores son relaciones a un estandar y no tienen unidades. El Factor L,
longitud de la pendiente, es la relacidn entre la erosion con una longitud de pendiente
dada y la que ocurre en el estandar de 22.1 m de longitud, a igualdad de los demas
factores. EIl Factor S, inclinacién de la pendiente, es la relacidon entre la erosion con
una inclinacion de pendiente dada y la que ocurre en el estdndar de 9% de inclinacion,
a igualdad de los demas factores. El Factor C, uso y manejo, es la relacién promedio
anual entre la erosion de un suelo con un determinado sistema de uso y manejo y la
gue ocurre en el mismo suelo puesto en las condiciones estdndar en que se defini6 el
Factor K, a igualdad de los demas factores. El Factor P, practica mecéanica de apoyo es
la relacién entre la erosién que ocurre con una determinada practica mecénica de
apoyo Yy la que ocurre con la condicién estandar de laboreo a favor de la pendiente, a
igualdad de los demés factores.

Para estimar la pérdida de suelo en cada combinacion tipo de suelo - localidad -
uso y manejo del suelo, se utilizé el programa EROSION 5.0 (Garcia Préchac et al.,
2005), que estima pérdidas de suelo a partir del modelo USLE/RUSLE adaptado para
Uruguay y la cuenca sur del Rio de la Plata. La version actual del programa asume que
el contenido de agua del suelo es alto y constante.

Sitios. Parcelas de escurrimiento

Se trabaj6 con los datos de parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural existente
en el pais. Dichas parcelas generaron informacion experimental de erosién en Aguas
Blancas (AB, Lavalleja), en el periodo 1982-1986; Unidad Experimental Palo a Pigque
(PAP, Treinta 'y Tres), en el periodo 1994-1999 y Estacién Experimental La Estanzuela
(LE, Colonia), en el periodo 1984-1989. El tamafio estandar de las parcelas de

escurrimiento fue de 22.1 m de largo por 3.5 m de ancho (Winsche, 1978), localizadas
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con su largo en el sentido de la pendiente. El calculo de la capacidad de captacion del
sistema se hizo de acuerdo a Bertoni et al., (1975).

La metodologia de muestreo y trabajo de laboratorio fue la descrita por Cogo
(1978) y Winsche (1983). La erosion generada en cada evento climético individual se
determind a partir de la medicion del escurrimiento superficial y la concentracion de
sedimentos. En el periodo considerado, se registraron en total 144, 137 y 89
tormentas de mas de 13mm que implicaron, en promedio, 29, 27 y 36 tormentas por

afio, para LE, PAP y AB, respectivamente.

Cuadro 1. Coordenadas geograficas, Factor K, Factor R, suelos dominantes de
la Unidad y su correspondiente en el Soil Taxonomy

Sitio Coordenadas Factor Factor Pendiente Suelo Soil
geogréficas K* R? % dominante ®* Taxonomy *
MJ mm  Mghrafio
hathr MJ'mm™*

'afio™
AB 34°20° S 0.390 382 4 Brunosol Tipic
55°0" W Eutrico Argiudoll
PAP 33°12°'S 0.480 462 3,5 Argisol Abruptic
540 22" W Subéutrico Argiudoll
LE 34°25° S 0.230 532 3 Brunosol Vertic
58° 0" W Eutrico Argiudoll

'Factor K (Puentes, 1981), “Factor R (Garcia Préchac et al, 1999), °Carta de
Reconocimiento de suelos del Uruguay 1:1.000.000 (MGAP-DSA, 1976), “Soil
Taxonomy (Duran et al., 1999).
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Cuadro 2. Agua retenida a capacidad de campo y punto de marchitéz
permanente de los suelos de las parcelas de escurrimiento calculados en base a Silva
et al., (1988)

SITIO Hor? LI cc® PMP*
cm. mm.

Ap 14 55.4 26.5

Bu 47 134.5 91.9

AB Bo 66 82.3 56.1
BC 120 193.5 113.2

Total 466 288

Au 16 72.9 25.6

Bt 40 97.4 65.9

Bt 58 77.7 53.5

PAP Bax 75 72.8 49.4
Cx 120 185.7 119.5

Total 507 314

A 24 99.4 47.4

B: 56 129.1 88.4

LE BC 75 80.9 55.8
Cx 120 191.1 129.3

Total 501 321

Y horizonte, ? limite inferior del horizonte desde la superficie del suelo, 3. capacidad de
campo de todo el horizonte, *: punto de marchitéz permanente de todo el horizonte
Sistemas de uso y manejo de suelos

En los tres sitios existieron dos parcelas de referencia: una con el suelo pronto
como para una siembra convencional a favor de la pendiente, uso y manejo de
referencia segun Wischmeier y Smith, (1978) y otra con el suelo bajo la pastura natural
del sitio, manejada bajo corte. Los demas sistemas de uso y manejo en cada sito-
parcela se detallan a continuacion.

Sistemas de uso y manejo en Aguas Blancas (Garcia Préchac, 1982)

- Agricultura continua de Maiz (Zea mais) tradicional para la época. Se define

como un cultivo realizado sin fertilizacion, baja densidad de plantas (menor a 30000
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plantas ha™), control de malezas mecénico, con rendimiento promedio de 1Mg ha™ de
grano.

- Rotacion anual Maiz — Cobertura de invierno anual de avena (Avena sativa)
manejada bajo corte. El Maiz se realiz6 con fertilizacion, poblacion de 50.000 pl. ha™,
control quimico de malezas y rendimiento promedio de 4Mg ha™ de grano.

- Rotacion cultivo (2 afios) — pastura (2 afios). La parte agricola fue idéntica a la
realizada en el sistema de agricultura continua con cobertura de invierno anual y una
pastura de 2 afios de duracion, mezcla de trébol rojo (Trifolium pratense) y raigras
(Lolium multiflorum).

Todos los sistemas se realizaron con laboreo convencional (LC), que consistio en
arada con inversion como laboreo primario y laboreo secundario realizado en base a
rastras de discos y de dientes.

Sistemas de uso y manejo en Palo a Pique (Terra y Garcia Préchac 2001)

- Agricultura continua, con doble cultivo anual. Como especies de invierno se
sembraron avena o trigo en mezcla con raigras, y en verano sorgo o moha. Tanto los
cultivos de invierno como los de verano se cosecharon por corte y retiro de restos. Uno
de los sistemas se realizé con siembra directa (SD) y otro con laboreo reducido (LR),
gue consistié en dos pasadas de excéntrica y una pasada de vibrocultivador.

- Rotacion de seis afios de duracién con un ciclo de dos afios de cultivo igual al
sistema anterior y cuatro afios de pastura de trébol blanco (Trifolium repens), lotus
(Lotus corniculatus), dactylis (Dactylis glomerata) vy festuca (Festuca arundinacea).
Esta rotacion se realizé usando dos sistemas de laboreo, LR y SD. Estas rotaciones, al
realizarse en 3 parcelas cada una, determinaron que en cada afo se encuentren la
mitad de los componentes de cada rotacion al mismo tiempo, los correspondientes a

los afios pares en un afio y los correspondientes a los afios impares en el otro.
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Sistemas de uso y manejo en La Estanzuela (Garcia Préchac, 1992)

- Agricultura continua, con doble cultivo anual bajo LR y SD. Se sembr6 sorgo
(Sorghum bicolor) en la primera quincena de octubre en todos los sistemas. A este le
siguio un cultivo de invierno: cebada (Hordeum vulgare) o trigo (Triticum aestivum) y
luego girasol (Heleantus annus) de segunda, sembrado inmediatamente después del
cultivo de invierno.

- Rotacién de cultivos anuales (3 afios) con pasturas (3 afios). La etapa de cultivo
fue similar a la descrita para el sistema anterior, y la pastura consistio de una mezcla
de festuca, trébol blanco y trébol rojo. La rotacion se realiz6 en LR y en SD.

Por lo tanto, la base de datos combinada de los tres sitios experimentales definid
17 sistemas de uso y manejo en 24 parcelas: campo natural, suelo desnudo, doble
cultivo anual en LR, doble cultivo anual en SD, rotacion cultivo pastura en LR, rotacion
cultivo pastura en SD, rotacion cultivo pastura con LC y agricultura continua con LC.
Medidas de agua en el suelo

En los sitios experimentales AB y PAP se realizaron determinaciones de
contenido de agua en el suelo con sonda de neutrones segun el método de Higneyy y
Evett, (2002), en tubos de acceso, ubicados en cada parcela de escurrimiento. La
frecuencia de medicion fue variable para cada localidad. Las mediciones se hicieron
hasta una profundidad de 120 cm.

Estimaciones de agua en el suelo
Variables Climéaticas

Los datos de precipitacion utilizados para la estimacién de agua en el suelo se
tomaron de INIA Gras para LE y los de estaciones meteoroldgicas instaladas en los
sitios experimentales donde se encontraban las parcelas para AB y PAP. La

evapotranspiracion de referencia (ET,) para el calculo de la evapotranspiracion real
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(ETR) de cultivos y como ETR de campo natural y praderas permanentes, se realizd
por el método de Penman (Doorembos y Pruitt, 1988). Los coeficientes de cultivo (Kc),
que multiplicados por la ET,, estiman la ETg de cada cultivo o pastura en cada etapa
del crecimiento, se utilizaron para estimar la evapotranspiracion respecto al cultivo de
referencia (Allen et al., 1998), en ambos procedimientos de estimacion de contenido de
agua en el suelo.

Modelos de balance hidrico utilizados

Se realizaron balances hidricos climaticos, mensuales, segun los modelos de
Thornthwaite y Mather (1955) (TM) y de Témez (1977). Este ultimo calibrado para el
uso en cuencas en Uruguay por Genta et al. (2005), (TG). para el periodo considerado
en cada localidad. Se considero la variacion de almacenaje de agua en el suelo hasta
120cm de profundidad.

El modelo TM, propuesto originalmente en 1955 (Pizarro et al., 2005); asume que
el suelo tiene una capacidad de almacenamiento de humedad (S;). Ademas, dada una
precipitacién (P;) y una evapotranspiraciéon potencial (ETP;), el almacenamiento de
humedad al final del periodo viene dado por:

S;=min(P,— ETP; + 5,-4,0) siP = ETP;

S; =15, , % eP-ETP/CAAD si P < ETP.

Se producira excedente cuando el agua total del suelo exceda su capacidad de
almacenamiento siendo este excedente Ti, el que se expresa por
T. =(P. —ETP.)+5,_,— 0 5iS; =0

;=0 515, <0
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El modelo de Témez, (Pizarro et al., 2005), supone que el perfil del suelo esta
dividido en una zona superior insaturada, y otra inferior que se halla completamente
saturada, asemejando su comportamiento a un embalse subterrdneo que desagua en
la red superficial. El agua precipitada (P;), se divide en evapotranspiracion (ET;) y
excedente (T;), cuyo célculo se efectlia segun la siguiente ecuacion:

T, =0 siP =P,

5iP =Py

Donde,
P; es la precipitacion del mes ;
T;es el excedente del mes
8 = Hpax— Si—1 + ETP;
Py =CPy X (Hppe— Si—1)
CP, es la precipitacién minima para que exista escurrimiento
H o €5 la maxima capacidad de almacenamiento en la capa superior del suelo
5;-1es el contenido de agua en el sueloen el mes ;4
ETP;es la ecapotranspiracitn potencial en el mes ;
La ETR, con la condicion de que la maxima es la ETP es:
ETR; =min{H;_y + P, — T,,ETP,}
ETP Penman = 1.38 x ETP Thornthwaite
La humedad en el suelo al final del mes esta representada por:
5. =max{0;—S._,— P, —T. —ETP.}
Los parametros que utiliza el modelo fueron calibrados para Uruguay por Genta

et al., (2005) y son los siguientes:
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Hppax = 0.916 x Agua disponible (AD)

CP, = 0.30

Incorporacion del efecto del contenido de aguaene | modelo

La relacion de pérdida de suelo (RPS), se estimd con el modelo USLE/RUSLE
para cada periodo de cultivo. USLE proporciona tablas de datos de pérdida de suelo
basados en informacion empirica. RUSLE proporciona un submodelo basado en
ecuaciones que estiman un valor concreto de RPS a partir de informacién cuantitativa
basada en determinaciones experimentales directas de las siguientes variables:
cobertura por residuos, cobertura y altura vegetal, rugosidad superficial, uso previo y
contenido de agua en el suelo. Las variables generan subfactores que multiplicados
dan el RPS del periodo en consideracion. Una de esas variables genera el subfactor
“contenido de agua” (CA). Este subfactor, fue calculado en base al contenido de agua
promedio medido y estimado en el suelo hasta 120 cm de profundidad, en cada
periodo. Dicho subfactor vale 0 cuando el contenido de agua del suelo es igual o
menor al punto de marchitéz permanente (PMP), 1 cuando es igual o mayor a
capacidad de campo (CC) y varia linealmente entre 0 y 1 con contenidos de agua en el
suelo en el rango de agua disponible. Este subfactor se calculd para cada periodo en
el que la vegetacion presente se considera uniforme (“periodo de cultivo”, Wischmeier
y Smith, 1968). Estos periodos son 5: barbecho rugoso, siembra - emergencia,
establecimiento, crecimiento - maduracién y rastrojo, (Brady y Weil, 2002).

El procedimiento seguido en este trabajo es multiplicar la RPS de cada periodo
de crecimiento por el subfactor CA promedio anual, de cada periodo definido por el

mismo.

37



Validacion de los modelos

Para analizar la relacién entre los valores estimados y medidos del contenido de
agua en el suelo se realizé una regresion lineal simple y su ajuste con intercepto O.

Para analizar la relacién entre la erosion medida y la estimada se realiz6 una
regresion lineal y se estudid la bondad de ajuste del modelo a través del coeficiente de
determinacion (R?). El procedimiento es altamente sensible a valores extremos, poco
sensible a diferencias proporcionales entre valores medidos y estimados y se pueden
obtener altos valores de R? aun cuando los valores estimados y medidos sean
diferentes (Legates y McCabe, 1999). Por lo anterior, se utilizaron ademas, otros dos
procedimientos estadisticos:

indice de eficiencia de Nash - Sutcliffe (NSE) (Nash y Sutcliffe, 1970), que
determina la relacion entre la magnitud de la varianza del error (CME) y la varianza de
los valores observados.

Sesgo en % (PBIAS) (Gupta et. al, 1999), que Indica la tendencia promedio de

los valores estimados a ser mayores o menores a los valores medidos.

Moriasi et al., (2007) recomienda la metodologia propuesta para datos diarios o
promedios mensuales. En el presente trabajo se utilizaron promedios anuales. Los
procedimientos citados se aplican a los modelos antes y después de la incorporaciéon

del efecto del contenido de agua en las estimaciones de erosion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Erosién medida experimentalmente versus erosion est imada

Las mayores pérdidas de suelo se midieron y estimaron en las parcelas de
suelo desnudo, con valores de erosion de de 43 a 102 Mg ha! afio™, entre los 3 sitios

experimentales.
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Otras situaciones de alta erosion fueron el sistema “Maiz Tradicional” de AB, y el
sistema de CC con LR en PAP con 24 Mg ha™ afio™ de pérdida de suelo estimada. El
primero se debe a que al ser un sistema con LC, de baja produccion de materia seca y
baja cobertura, resulta altamente erosivo con una pérdida de suelo estimada de 32 Mg
ha™ afio™. El segundo se debe al alto valor de erodabilidad del suelo, ya que el Factor
K del suelo de Palo a Pique es alto (0.480), debido a su textura con alto contenido de
limo y a una alta diferenciacion textural entre los horizontes A y B, lo que determina su
alta erodabilidad. La erosion estimada en el resto de los sistemas es menor a 12 Mg
ha' afio®. El Cuadro 3 presenta los datos de erosion medida y estimada para los
demas tratamientos en las diferentes localidades.

La mayor erosion medida respecto a la estimada en CN para AB, se debi6
fundamentalmente a que dicha parcela se encontraba compactada lo que provocé un

alto escurrimiento (Garcia Préchac, com. pers.).
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Cuadro 3. Erosion estimada por el modelo USLE/RUSLE y medida
experimentalmente para distintos tratamientos, usos y manejos del suelo en los tres
sitios experimentales de Uruguay.

Erosion (Mg ha'afio™)

Sitio Tratamiento Medida Estimada

AB Campo natural 3.9 1.2

AB Maiz — cobertura invernal de 5.6 115
avena con LC*

AB Rotacion cultivo pastura 5.7 8.1
con LC

PAP  Campo natural 1.8 2.0

PAP Doble continto anual con 3.5 5.8
sD?

PAP Rogacién cultivo pastura con 3.7 8.7
LR

PAP  Rotacion cultivo pastura con 1.7 3.7
SD

LE Campo natural 0.5 0.9

LE Doble cultivo anual con SD 0.7 2.0

LE Doble cultivo anual en LR 3.0 8.8

LE Rotacion cultivo pastura con 1.8 2.8
LR

LE Rotacion cultivo pastura con 0.7 1.8
SD

L aboreo Convencional, 2 Siembra Directa, ° Laboreo Reducido

De acuerdo a los criterios de Puentes (1981), la pérdida tolerable para los suelos

de los tres sitios es 7 Mg ha™ afio™.
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Cuadro 4 . Valores de Factor C generados por el generados por el modelo
USLE/RUSLE para cada sistema de uso y manejo del suelo en cada sitio experimental

Sitio Uso y Manejo del suelo Factor C
AB Maiz tradicional con laboreo convencional 0.527
Maiz — cobertura invernal con laboreo convencional 0.190
Rotacion cultivo pastura con siembra directa 0.134
PAP Cultivo continuo con laboreo reducido 0.230
Cultivo continuo con siembra directa 0.057
Rotacion cultivo pastura con laboreo reducido 0.085
Rotacion cultivo pastura con siembra directa 0.036
LE Cultivo continuo con laboreo 0.203
Cultivo continuo con siembra directa 0.076
Rotacion cultivo pastura con laboreo reducido 0.096
Rotacion cultivo pastura con siembra directa 0.041

Los valores presentados en el Cuadro 4 son coincidentes con las estimaciones
realizadas en el pais para sistemas similares de uso y manejo del suelo (Clérici y

Garcia Préchac, 2001)
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Figura 1. Relacién entre erosion estimada mediante el modelo USLE RUSLE
sin considerar el contenido de agua medido en el suelo y erosion medida
experimentalmente en parcelas de escurrimiento de tres localidades.

La Figura 1 muestra que existe una sobreestimacion del orden de 25% de la
erosion promedio anual medida. Esta es muy importante en situaciones de alta
erosion, ya que dicha sobreestimacion puede llevar a tomar la decision de no adopcién

de determinados sistemas de uso y manejo del suelo por superar los limites tolerables

de pérdida de suelo.
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Introducciéon del ssubfactor “contenido de agua en e | suelo” en modelo

USLE/RUSLE, calculado con el contenido de agua medi  da experimentalmente.

= 100 .
Q
p{ o
(1]
© 80 1
=
[=)]
=
[0 60 N .
°©
(1]
E
73 40
. . y=1.21x+0.8
xe) . R2=0.93
3 20 -
Lﬁ ..
..
O ‘. I I I I I
0 20 40 60 30 100

Erosiéon medida (Mg ha'afio")

Figura 2. Relacion entre erosién estimada mediante el modelo USLE RUSLE
sin considerar el contenido de agua medido en el suelo y erosibn medida
experimentalmente en parcelas de escurrimiento localizadas en los sitios
experimentales ABy PAP
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Figura 3. Relacion entre erosion estimada mediante el modelo USLE RUSLE
incorporando el subfactor CA y erosién medida experimentalmente en parcelas de
escurrimiento localizadas en los sitios experimentales AB y PAP

La Figura 2 muestra una sobreestimacion de la pérdida de suelo es de 22%
para los sitios AB y PAP, coincidiendo con los valores de sobreestimacidén encontrados
cuando se consideraron las tres localidades ya que no se conté con datos de agua
medida experimentalmente para LE. Sin embargo, cuando se incorpora el subfactor CA
calculado en base al contenido de agua en el suelo medido experimentalmente, para el
célculo del Factor C, se elimina la sobreestimacion. (Figura 3)

Este procedimiento es importante en condiciones como las de Uruguay, donde
existe una alta variacion del contenido de agua del suelo en las distintas situaciones de

uso y manejo. (Garcia Préchac, 1992). (Figura 4)
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Figura 4. Contenido promedio de agua en el suelo a una profundidad de 75 cm
en la parcela de CN, en cada estacion en la Unidad Experimental Palo a Pique.

CN: campo natural, Sdes: suelo desnudo, CCLR; cultivo continuo con LR, CCSD:

cultivo continuo en SD, ROT LR: Rotacién cultivo pastura con LR, ROT SD: rotacién
cultivo pastura con SD

Estimacién del contenido de agua en el suelo
Se buscé encontrar un procedimiento de balance hidrico adecuado y sencillo para
estimarlo, que permita ser utilizado para el célculo del subfactor “contenido de agua”

en el suelo (CA) en las mismas condiciones en que se realizé la estimacién de erosion.
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Figura 5. Relacion entre la estimacién promedio mensual del contenido de agua
en el suelo estimado por el método de balance indicado y el promedio mensual del
contenido de agua medido experimentalmente con sonda de neutrones, hasta 120 cm.
de profundidad, en 66 oportunidades, en las parcelas bajo campo natural en PAP y AB

Se destaca en todos los casos, una sobreestimacion del contenido de agua en el
suelo respecto al agua medida en el caso del método de TM. Esto significaria una
sobreestimacion de la erosion en forma sistematica. Para el caso del modelo TG, no
se observa un sesgo sistematico. (Figura 5)

Cuando el contenido de agua en el suelo se estim6 por el modelo TM, existio en
promedio un 13% de sobrestimacion del contenido de agua en el suelo. El agua

estimada con el modelo TG fue en promedio 4% inferior que la medida, lo que indica

una leve subestimacion (Figuras 6y 7).
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Figura 6. Relacion entre contenido de agua en el suelo en mm estimada a partir
del método TM y contenido de agua en el suelo medido experimentalmente en las
parcelas de escurrimiento.
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Figura 7. Relacién entre contenido de agua en el suelo en mm estimada a partir
del método TG y contenido de agua en el suelo medido experimentalmente en las
parcelas de escurrimiento.

47



El mejor ajuste del modelo de TG para estimar el agua en el suelo, se debe a
que éste considera el escurrimiento superficial, a diferencia del de TM, que sume que
toda la precipitacion es igualmente efectiva, no existiendo escurrimiento superficial ni
drenaje profundo en tanto no se haya colmado primero el almacenaje en el suelo. La
precipitacion estaria disponible para ser evapotranspirada. Esto es probablemente la
razon de la sobreestimacion ya que, de acuerdo a los datos experimentales en
parcelas de campo natural, para PAP, el coeficiente de escurrimiento superficial fue en
promedio de 25% para el periodo considerado. Esto, es de suma importancia en afos
de abundantes precipitaciones, con mayor probabilidad de escurrimiento. Se destaca la
facilidad de aplicacion del método de balance mencionado en nuestras condiciones a

partir del trabajo de adaptacion a las condiciones de Uruguay.

Introduccion del ssubfactor “contenido de agua en e | suelo” en modelo
USLE/RUSLE, calculado con el contenido de agua esti  mado por el modelo TG.

La Figura 8 muestra que la pérdida de suelo estimada considerando el contenido
de agua en el suelo estimado a partir del modelo TG, tiene una relacién con la erosién
medida cercana a 1 a 1, por lo que se logra mejorar la estimacion de pérdida de suelo
logrando eliminar la sobreestimacion, tal como se logré considerando el agua medida

experimentalmente.
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Figura 8. Relacion entre erosion medida en parcelas experimentales y erosion
estimada por USLE/RUSLE, considerando el contenido de agua en el suelo estimado
por el modelo TG.

La erosién medida en las parcelas con vegetacion disminuy6 durante el verano y
comienzo del otofio. En el periodo estival, el subfactor CA toma valores bajos, sobre
todo cuando hay vegetacion densa en activo crecimiento como el caso del CN (Figura
9). Para el caso de los cultivos anuales, el contenido de agua en el suelo responde al

estado fenoldgico siendo noviembre y diciembre el periodo de implantacién, de bajo

consumo de agua, lo que determina que el subfactor CA sea en promedio 0.7.
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Figura 9. Subfactor CA promedio calculado en base al contenido de agua
estimado por TG para las parcelas de campo natural (CN) y cultivo continuo (CC) en
AB, PAP Yy LE.

Validacion del Modelo

Si bien los valores de intercepto y pendiente, asi como el R? son altamente
satisfactorios, por las limitantes anteriormente mencionadas, numerosos autores han
sefialado que no es suficiente esta Unica prueba para considerar en la validacién de
este tipo de modelos (Legates y McCabe, 1999; Moriasi et al., 2007)

Cuadro 5. Valores de los métodos estadisticos utilizados para la validacion del

modelo USLE/RUSLE pre y luego de incluir el subfactor CA y rangos estadisticos
recomendados como aceptables (Moriais et al, 2007)

Sin Con Rango muy

Estadistico  subfactor Subfactor bueno : Rango bueno ?
CA CA

R® 0.94 0.97

Intercepto 3.70 -0.69

Pendiente 1.25 1.02

NASH' 0.73 0.97 0.75<NSE<1 0.65<NSE<0.75

PBIAS - 56 4 <15 15 < PBIAS<20

= Los valores de los rangos se refieren a promedios mensuales.” = Para produccion
de sedimentos
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Aunque los valores de referencia aceptables son para promedios mensuales y no
anuales como los datos analizados en este estudio, se observa un buen ajuste para el
modelo USLE/RUSLE, que considera el contenido de agua en el suelo con el subfactor
CA. En todos los casos los indices para el modelo ajustado por contenido de agua en
el suelo, entran en el rango “muy bueno”. De acuerdo a PBIAS, el modelo ajustado
muestra una leve subestimacion dentro del rango “muy bueno”. El nivel de
sobreestimacion del modelo cuando no se tiene en cuenta el contenido de agua en el

suelo esté fuera del rango que los autores indican como “buenos” y “muy buenos”.

CONCLUSIONES

El modelo USLE/RUSLE aplicado en nuestras condiciones sin tener en cuenta el
contenido de agua del suelo produce una sobreestimacion de pérdida de suelo.

Lo anterior se comprueba al incorporar el efecto del contenido de agua en las
estimaciones, logrando una relacion estrecha entre la pérdida de suelo medida y
estimada, lo que soluciona la actual tendencia a la sobreestimacion que muestra el
modelo.

La sobreestimacion se debe a que el contenido de agua en el suelo varia segln
las estaciones del afio, siendo en promedio bajos durante el verano y comienzo del
otoflo a diferencia de las regiones en que se generaron la mayoria de los datos
experimentales con los que el modelo original fue desarrollado, en los cuales los
suelos en invierno estdn congelados y cubiertos de nieve, que en el deshielo generan
un alto contenido de agua en el suelo en primavera - verano.

El método de Balance Hidrico Thornthwaite y Mather (1957) mostré una
sobreestimacion promedio del orden de de 13% del contenido de agua en el suelo en

todas las situaciones.
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La estimacion del contenido de agua en el suelo, a través del modelo
precipitacién-escurrimiento de Témez (1977), calibrado para Uruguay por Genta et al.,
(2005), ha mostrado un buen ajuste con el contenido de agua medido
experimentalmente por lo que se incorpora como metodologia para el célculo del
subfactor contenido de agua a ser usado en la estimacion de pérdida de suelo por
erosion en el modelo USLE/RUSLE. Esto se debe a que tiene en cuenta el
escurrimiento superficial que puede generarse previo al ingreso de agua al suelo, sobre
todo en situaciones de altas precipitaciones que son a su vez las que provocan
mayores pérdidas de suelo por erosion.

Lo validacion del modelo con la incorporacion del efecto del contenido de agua
en el suelo, en base a las estadisticas utilizadas, es consistente y permite ser utilizado

en las condiciones de Uruguay.
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V. ANEXOS

IV.a. Descripcién morfolégica y datos analiticos del suelo de la Unidad Alférez segin

La Carta de Reconocimiento de suelos del Uruguay (MGAP.- DSF, 1976). Suelo de la

Estacion Experimental Aguas Blancas.

UNIDAD: Valle Aigua

SUELO: Brunosol Subéutrico Tipico LAc.

POSICION TOPOGRAFICA: Interfluvio convexo

MATERIAL GENERADOR: Sedimentos limo arcillosos con cantos rodados.

Hor.

Prof.
(cm)

Descripcion Morfol6gica

0-16

16 - 40

40 - 58

72 +

Gris muy oscuro (10YR 3/1); moteado escaso y pequefio, color
naranja; franco pesado con guijas comunes; masivo; ligeramente
duro a friable; raices abundantes; transicion clara.

Pardo muy oscuro (10YR 2/2); arcilloso con guijas abundantes;
bloques angulares grandes, fuertes; peliculas de arcilla continuas, de
espesor medio, en todos los agregados, color negro (10YR 2/1),
firme; raices comunes; transicion gradual.

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2); arcilloso con guijas
abundantes; blogues angulares grandes prismatica gruesa moderada
que rompe en bloques angulares gruesos, fuertes, fuertes; peliculas
de arcilla continuas, de espesor medio, en todos los agregados, del
mismo color (10YR 3/2); pocas concreciones de calcio, duras, raices
comunes; transicion gradual.

Pardo (7.5YR 5/4); franco arcillo limosa con pocas guijas; peliculas

de arcilla discontinuas del mismo color; concreciones de calcio
comunes, friables y grandes; pocas raices.
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Datos analiticos

Hor. Prof. Andlisis pH M.O % sat. bases
(cm) granulométrico % %
Ar. Li Arc. H20 KCI pH7 pH8,2
An 0-14 241 482 277 55 4.3 2.85 78 -
Bn 14-47 180 338 482 6.9 4.9 2.31 96 -
B, 47-66 161 36.1 478 8.1 6.5 0.62 100 -

C 66 + 143 56.1 296 8.7 7.2 0.53 100 -

Complejo de intercambio meq 100gr™
Ca Mg K Na Bases Al CICpH7 CICpH8

105 35 01 05 146 - 18.8 -
223 80 01 10 314 - 32.7 -
232 96 02 11 341 - 34.1 -

153 101 0.2 19 273 27.5 -

IV.b. Descripcion morfologica y datos analiticos del suelo de la Unidad Alférez segun
La Carta de Reconocimiento de suelos del Uruguay (MGAP.- DSF, 1976). Suelo de la
Unidad experimental Palo a Pique,

UNIDAD: Alférez

SUELO: Argisol Subéutrico Melanico L

POSICION TOPOGRAFICA: Ladera
MATERIAL GENERADOR: Sedimentos limo arcillosos (Formacion Libertad).
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Hor.

Prof.
(cm)

Descripcion Morfolégica

BC«

Cx

0-16

16 - 40

40 - 58

58 -72

72 +

Datos analiticos

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) humedo, pardo grisaceo (10YR 5/2)
seco; franco limoso; bloques angulares gruesos; moderados a débiles
que rompen en bloques angulares medios, moderados; friable a
firme; raices abundantes; transicion abrupta y plana.

Negro (10YR 2/1); arcillo limoso; prismatica, gruesa, moderada a
fuerte, muy firme; peliculas de arcilla; comunes a abundantes
moderadas; revestimientos gris muy oscuro (10YR 3/1); caras de
deslizamiento comunes, moderadas; transicion gradual a clara.

Gris muy oscuro a pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/1.5); arcilloso;
prisméatica gruesa moderada que rompe en bloques angulares
gruesos, fuertes, firme a muy firme; peliculas de arcilla; abundantes,
moderadas; revestimientos; caras de deslizamiento abundantes,
moderadas; reaccion débil al HCI; transicion clara y ondulada.

Pardo oscuro (10YR 3/3); arcillosa, bloques angulares gruesos;
moderados, firme; peliculas de arcilla, comunes, moderadas; caras
de deslizamiento pocas, débiles; concreciones de carbonato de
calcio, pequefias y grandes, abundantes, duras; reaccion débil al HCI;
transicion clara y ondulada.

Pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/5); franco arcillosa a franco arcillo
limosa; bloques angulares gruesos; moderados a débiles; firme;
peliculas de arcilla pocas, débil; concreciones de carbonato de calcio,
pequefias y grandes, abundantes, duras y friables; concreciones de
hierro y manganeso, pequefias, abundantes y friables; reaccion
moderada al HCL.

Hor. Prof. Andlisis pH M.O % sat. bases
(cm) granulométrico % %
Ar. Li Arc. H20 KCI pH7 pH8,2
Ay 0-16 201 585 214 6.1 5.0 4.82 83 67
By 16-40 125 405 470 65 5.3 2.41 95 75
Bp 40-58 110 39.0 500 7.7 6.3 1.70 100 82
BC 58-72 146 379 475 8.1 6.5 1.03 100 100
Cx 72 + 135 46,5 400 8.4 6.5 - 100 100
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Complejo de intercambio meq 100gr™
Ca Mg K Na Bases Al CICpH7 CICpHB8

95 48 04 11 158 - 19.0 23.6
20.7 114 05 16 342 - 36.0 44.5
249 120 03 40 412 - 41.2 50.0
- - 03 36 327 - 32.7 32.7
- - 03 34 254 - 25.4 25.4

IV.c. Descripcion morfologica y datos analiticos del suelo de la Unidad Elcilda Paullier -

Las Brujas segun La Carta de Reconocimiento de suelos del Uruguay (MGAP.- DSF,

1976). Suelo de la Estacion Experimental La Estanzuela.

UNIDAD: Elcilda Paullier Las Brujas

SUELO: Brunosol Eutrico Tipico Fr

POSICION TOPOGRAFICA: Interfluvio Convexo, ladera media.

MATERIAL GENERADOR: Sedimentos limo arcillosos de la formacion Raigon.

Prof. N L

Hor. (cm) Descripcion Morfologica

A 0-24 Pardo muy oscuro (10YR2/2.); franco arcilloso con pocas gravillas,
blogues angulares pequefios, débiles; raices abundantes; transicion
clara.

B 24 - 56 Pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/2); arcilloso, con pocas gravillas;
bloques angulares pequefos, fuertes; peliculas de arcilla medias;
raices abundantes; transicion gradual.

BC 56-82 Pardo grisaiceo muy oscuro (10YR3/2) y pardo grisaceo (7.5YR5/4);
arcilloso, con pocas gravillas; bloques angulares, pequefios, fuertes;
peliculas de arcilla medias; pocas raices; transicion gradual.

Ck 82 + Pardo (7.5YR5/4); arcilloso, con pocas gravillas; reaccion al HCL

moderada
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Datos analiticos

Hor. Prof. Andlisis pH M.O % sat. bases
(cm) granulométrico % %
Ar. Li Arc. H20 KCI pH7 pH8,2

An 0a24 251 430 319 6.9 5.7 5.45 96.3 78.0
B: 24a56 17.7 33.7 486 7.0 55 2.62 100.0 80.6
BC 56a82 171 333 496 84 7.2 1.53 100.0 92.5
Ck 82 + 179 355 46.6 8.9 7.5 0.75 100.0 100

Complejo de intercambio meq 100gr™
Ca Mg K Na Bases Al CICpH7 CICpH8

209 34 10 0.6 259 - 26.9 -
237 70 08 10 325 - 32.5 -
225 83 08 06 322 - 32.2 -
193 82 06 1.1 1.2290 - 29.0 -

IV. d. Ejemplo de salida de EROSION 5.0 para doble cultivo anual en laboreo reducido

en la Unidad Experimental Palo a Pique.

EROSION VERSION 5 - INFORME DE RESULTADOS
Caso CCLR
COMPONENTES

Componente 1

Cultivo SorgoMaiz

Manejo del Suelo Arado Cincel superficial como Unica labor (pend < 12%)

Rendimiento MEDIO - 3.740 k/ha MS de residuos en superficie en el momento del laboreo
% de suelo Cubierto luego de la Siembra 30

% de suelo cubierto por Parte Aérea en el Periodo 3 920

% de suelo cubierto por Residuos en el Periodo 4
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PC Ml MF EI30 RPS ERP C A
1 11 12 0,214 0,230 1,000 0,049 5,032
2 1 0,127 0,210 1,000 0,027 2,727
3 2 0,129 0,180 1,000 0,023 2,374
4 3 3 0,084 0,260 1,000 0,022 2,233
Componenete 2
Cultivo Cereales de Invierno
Manejo del Suelo Laboreo reducido
Rendimiento TODOS
% de suelo Cubierto luego de la Siembra 30
% de suelo cubierto por Parte Aérea en el Periodo 3 80
% de suelo cubierto por Residuos en el Periodo 4 40
PC Ml MF EI30 RPS ERP C A
1 4 0,128 0,350 1,000 0,045 4,580
2 6 6 0,056 0,270 1,000 0,015 1,546
3 7 9 0,195 0,150 1,000 0,029 2,990
4 10 10 0,067 0,300 1,000 0,020 2,055

IV. e. Ejemplo del procedimiento empleado en la incorporacion del efecto del contenido

de agua en el suelo en la estimacion de erosion en el sistema doble cultivo anual es LR

en PAP,
Componente
Sorgo o Maiz
SCA
Periodo de Mes RPS (Prom. para el
cultivo inicial Mes final (EROSION 5.0) periodo) RPS corregido
1 11 12 0,23 0,3 0,069
2 0,21 0.4 0,084
3 0,18 0,4 0,072
4 0,26 0,0 0,000
Verdeo de
invierno
SCA
Periodo de Mes RPS (Prom., para el
cultivo inicial Mes final (EROSION 5,0) periodo) RPS corregido
1 4 5 0,35 0,3 0,105
2 6 6 0,27 0.4 0,108
3 7 9 0,15 0.4 0,060
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