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RESUMEN 
Uruguay se ha caracterizado por ser un país ganadero con predominio del 

campo natural como base alimenticia. En las últimas décadas se ha dado el 

crecimiento del rubro forestal. Este cambio en el uso del suelo puede producir 

alteraciones en la dinámica del agua del suelo. Para detectar estos cambios 

existen modelos de predicción como WEPP. Dicho modelo es de simulación 

diaria continua basado en procesos hidrológicos. El objetivo de este trabajo 

es validar el componente balance hídrico del modelo WEPP en dos cuencas, 

una, bajo campo natural y otra bajo forestación. Para ello se utilizaron datos 

de agua en el suelo medidos con sonda de neutrones cuatro veces al año 

hasta 1,3 m de profundidad durante diez años en dos  catenas de suelos  una 

sobre campo natural y  otra sobre uso  forestal. Para el análisis estadístico se 

utilizó el coeficiente de Nash &  Sutcliffe, coeficiente de determinación (CD) y 

recta de regresión para la validación del modelo y se realizó un análisis de 

sensibilidad por método gráfico.  La estimación del contenido de agua del 

suelo del modelo WEPP en campo natural en los perfiles C (ladera alta), D 

(ladera media) y F (ladera baja) no fue adecuada (E = 0,03, -1,29 y 0,17 para 

los perfiles C, D y F,  respectivamente) ya que tuvo un coeficiente de eficiencia 

“insuficiente” según Molnar (2011), La recta de regresión se alejó del ajuste 

prefecto existiendo una sobreestimación (p<0,01),  excepto para el perfil F 

donde no  hubo diferencia entre la recta de regresión y la 1:1.. Para 

forestación, la performance del modelo fue similar que para campo natural. El 

coeficiente de eficiencia fue “insuficiente” para los tres perfiles (E = -0,01, -

1,74 y -0,08 para los perfiles C, D y F respectivamente). Hubo diferencia 

significativa entre la recta de regresión y la línea 1:1  para el perfil D (p<0,01) 

sin embargo no ocurrió lo mismo para los perfiles C y F (p>0,01). Los 

resultados indican que es necesario continuar con los trabajos de validación  

del modelo WEPP para utilizarlo en condiciones locales. 

Palabras clave: Pinus taeda, campo natural, agua en el suelo. 
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SUMMARY 
Uruguay has been characterized by it livestock production based on native 

pastures. During the last decades the forestry sector has grown. This land use 

change could produce changes on soil water dynamics. To detect these 

changes exits soil predictions models, like WEPP. The objective of this work 

was to validate the soil water balance component of WEPP in two watershed, 

one under native pasture and the other one afforested. We used a soil water 

data measured with neutron probe four times a year up to 1.3 m depth in two 

catenas, one under native pastures and the other one afforested. For the 

statistical analysis, we used the Nash-Sutcliffe coefficient(E),  the coefficient 

of determination (CD), and the regression line to validate the model, and the 

graphical method for the sensibility analysis. The WEPP model estimates on 

soil profiles C (summit), D (shoulder), and F (footslope) were not adecuate (E 

= 0,03, -1,29 y 0,17 for soil profiles C, D y F,  respectively) because the 

coefficient of efficiency was not sufficient according to Molnar (2011). The 

regression line showed an overestimation (p>0.01), except for soil profile F 

where the regression line was not differ from the 1:1 line. For afforestation, the 

WEPP model performance was similar than for native pastures. The coefficient  

of efficiency was not sufficient for the three soil profiles (E = -0,01, -1,74 y -

0,08 for soil profiles C, D, and F,  respectively).  It was a difference between 

the regression line  and the 1:1 line for soil profile D (p<0.01), however it was 

not different for soil profiles C and F (p>0,01).  The results indicates that it is 

necessary to keep working on WEPP model validation for local conditions. 

 

Keywords: Pinus taeda, natural field, soil water.  
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1 INTRODUCCIÓN 
 

Uruguay comprende una superficie de 176.000 km2 en el límite norte 

de Río de la Plata y en el margen oeste del Río Uruguay. Se caracteriza por 

ser de clima templado sub- húmedo, con precipitaciones que varían de 980 

mm en el sur a 1400 mm en el norte con una muy alta variabilidad inter 

estacional e interanual que ocasionan la ocurrencia de eventos extremos 

como son las sequías e inundaciones y con una temperatura media 

decreciente de norte a sur que va desde 20 a 16 °C. Estas características 

climáticas llevan a que Uruguay forme parte de  pastizales del Río de la Plata, 

que se extienden por 70 millones de hectáreas en Uruguay, este de Argentina 

entre los grados 30 y 39 de latitud sur, y la mitad austral del Estado de Río 

Grande do Sul, constituyendo una de las áreas de praderas más grandes del 

mundo (Pérez Arrarte, 2007). 

De hecho la mayor parte de la producción pecuaria del Uruguay se 

desarrolla sobre pasturas naturales, las cuales ocupan alrededor del 85% del 

área dedicada a la ganadería siendo ésta la principal actividad económica del 

Uruguay (Berretta, 1996; Pérez Arrarte, 2007; Laterra y Rivas, 2005). No 

obstante en la última década, el sector forestal ha tenido un fuerte empuje en 

el Uruguay. La actividad ha sido incentivada y promovida por el Estado en sus 

inicios y desarrollada principalmente por empresas privadas. Este aumento 

del área se ha podido llevar a cabo también porque el país cuenta con 

condiciones climáticas favorables para la forestación, estando situado en la 

misma latitud que muchos países en los que se llevan a cabo 

emprendimientos forestales de gran importancia como Sudáfrica, Nueva 

Zelanda, Argentina y Chile (Grosskoff et al., 2003). 

Independientemente de la actividad agropecuaria que se haga 

referencia, éstas se caracterizan por ser altamente influenciadas por las 

condiciones climáticas y su variabilidad, sobre todo por las precipitaciones 

(Castaño et al., 2010). Incluso las sequías han sido identificadas como la 
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amenaza de origen meteorológico que ha causado mayor impacto en los 

sistemas ganaderos pastoriles de Uruguay (Cruz et al., 2007; MGAP y FAO, 

2013). 

Por esta razón se hace necesario poder estimar el contenido de agua 

del suelo en forma segura. Una de las metodologías que puede ser utilizada 

es el balance hídrico llevado a cabo por el modelo WEPP, modelo mediante 

el cual se puede estimar  la evapotranspiración actual, déficit y excesos de 

agua del suelo con una base diaria. Este modelo es una herramienta que a 

partir de dicho balance hídrico permite estimar erosión y ha sido ampliamente 

usado para la planificación de tierras agrícolas y forestales (Flanagan et al., 

2007). Pero para poder hacer uso de él es imprescindible validarlo para la 

zona donde se lo quiera emplear, proceso mediante el cual según Reynolds 

(1984) y Mitchell (1997) se comparan las predicciones del modelo con datos 

observados a campo. 

WEPP (Water Erosion Prediction Project) es un modelo desarrollado 

entre 1985 y 1995 por un equipo interinstitucional de científicos dirigido por el 

USDA que puede ser usado en diferentes escalas. Está basado en un 

conjunto de programas y modelos (De Regoyos Sáinz et al. 2002). Es un 

modelo que permite hacer simulaciones diarias desarrolladas para reemplazar 

otros modelos ya existentes como es el caso de la Ecuación Universal de 

Pérdida de Suelo (USLE) (Laflen et al. 1994). Este modelo se basa en la 

generación de un clima de manera estocástica  involucrando procesos 

hidrológicos así como de erosión con desprendimiento de suelo por las gotas 

de lluvia y flujo de agua, transporte de sedimentos por flujo de agua y 

deposición (Flanagan et al., 1995; Flanagan et al., 2001; Laflen, 2010). 

Mantiene una determinación diaria de las condiciones del suelo y de la 

biomasa por encima y debajo del suelo. Hace una estimación de la 

acumulación de toda el agua que cae sobre la superficie del suelo, proveniente 

de la lluvia, nieve o riego (Nearing et al. 1989; Nearing et al.1990). Por otro 

lado, en la generación del modelo WEPP se han incluido una gran diversidad 
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de vegetación y características del suelo para desarrollar una ecuación 

general que describa el proceso de erosión en el espectro de diferentes tipos 

de pastizales que deben ser revisadas para cada situación (Simanton et al., 

1987; Simanton & Renard, 1992; Alberts et al., 1995).  

De acuerdo a lo que dicen Chartier y Rostagno (2010) dentro del 

modelo se incluyen componentes para la generación del clima (dependiendo 

de los datos disponibles), suelos congelados, acumulación y derretimiento de 

nieve, riego, infiltración, flujo superficial hidráulico, balance de agua, 

crecimiento de plantas, descomposición de residuos, suelo perturbado por 

laboreo, consolidación, erosión y deposición, a través de cuatro bases de 

datos, en un rango de escalas de tiempo, incluyendo eventos de tormentas 

individuales, totales mensuales, totales anuales o un valor promedio anual 

basados en el dato para una serie larga de años (Renschler , 2003).  

 

El modelo WEPP con el transcurso del tiempo se ha ido mejorando a 

través de diferentes versiones y de ellas la más reciente es una interface de 

cuenca que se puede usar en línea (Flanagan et al. 2013) desarrollado para 

ser usado específicamente para cuencas forestales poniendo especial énfasis 

en el flujo sub-superficial. 

 

El modelo WEPP tiene incorporado un componente de balance hídrico que se  

describe a continuación. 

 

1.1 BALANCE HÍDRICO 
 

 Este componente dentro del modelo WEPP está diseñado de manera que se 

le debe suministrar datos de clima, infiltración y crecimiento de los cultivos 

para poder estimar el contenido de agua del suelo en la zona radicular además 

de la evapotranspiración durante todo el período de simulación. Según Savabi 

y Williams (1995) WEPP utiliza un período de simulación de 24 horas. 



4 

 

En el modelo WEPP el balance hídrico tiene en cuenta datos de 

infiltración, escurrimiento, evaporación directa del suelo, transpiración de la 

planta, deshielo y filtraciones; y puede ser representado mediante la siguiente 

ecuación: 

 

 

Siendo Ѳ el contenido de agua en la zona radicular para un día dado (m), Ѳin 

es el contenido de agua inicial del suelo en la zona radicular (m), P es la 

precipitación acumulada (m), I es la intercepción de la precipitación por la 

vegetación (m), S es el contenido de agua como nieve (+) cuando el deshielo 

y el derretimiento es igual todos los días, (-) cuando hay acumulación de 

nieve), Q es la cantidad acumulada de escurrimiento superficial (m), ET es la 

cantidad acumulada de evapotranspiración (m), D es la cantidad acumulada 

de pérdidas por percolación fuera de la zona radicular (m) y Qd es el flujo 

lateral sub-superficial (m). En Uruguay el parámetro “S” no es tenido en cuenta 

debido a que no ocurren nevadas. La intercepción de la precipitación es el 

agua almacenada sobre el suelo y que se encuentra principalmente sobre la 

vegetación (Yu-Jun Cui y Zornberg, 2008) y de acuerdo a lo mencionado por 

Savabi y Stott en 1994 puede ser calculada por la siguiente ecuación: 

 

 

 

Donde VE es la biomasa viva sobre el suelo en kg.m2. 

 

Según Yu-Jun Cui y Zornberg (2008) la intercepción es insignificante 

pero cuando se trata de árboles densos se puede llegar a producir una 

importante reducción de la intensidad de la precipitación. 

En el modelo WEPP la precipitación es particionada entre lluvia y nieve de 

acuerdo a la temperatura del aire pero debido a que en Uruguay de acuerdo 

ϴ = ϴin + (P - I) ± S - Q - ET - D - Qd

I = 0,001(3,7 VE - 1,10 x 10
-4

 VE
2
)



5 

 

a las condiciones meteorológicas no se producen nevadas, se considerará 

únicamente la lluvia. 

 

1.1.1 Evapotranspiración 
 

La evapotranspiración se compone por la evaporación que se produce 

directamente desde el suelo y la transpiración desde las plantas. En el proceso 

de evaporación se generan cambios en el estado del agua debido a que se 

da un cambio en la energía cinética del agua. En la transpiración el agua que 

es absorbida por las plantas es transportada a través del sistema vascular 

hasta los estomas lugar a partir del cual es transpirada (Yu-Jun Cui y 

Zornberg, 2008). Por lo que para la determinación de la evapotranspiración se 

tiene en consideración la energía solar la cual suministra calor, el flujo de calor 

del suelo, el calor latente necesario para la evaporación y  el contenido de 

agua que hay en el suelo (Yu-Jun Cui y Zornberg, 2008) y en el modelo WEPP 

para calcularla se tomó la ecuación de Ritchie a la cual se le han realizado 

algunas modificaciones (Rictchie, 1972). De todas maneras para determinar 

este componente dependiendo de los datos meteorológicos con los cuales se 

cuente, se puede escoger entre dos opciones. En el caso en el que se cuenta 

con datos de radiación diaria, temperatura, viento y temperatura en el punto 

de rocío o humedad relativa, el modelo puede usar la función de viento original 

(Penman 1963; y Jensen, 1974): 

 

 

 

Donde Eu = es la evapotranspiración potencial diaria (MJ.m-2.d-1), δ = 

pendiente de la curva de presión de vapor saturado a la temperatura media 

del día, γ = constante psicrométrica, G = flujo de calor del suelo (MJ.m-2.d-1), 

Rn = radiación neta (MJ.m-2.d-1), µz = velocidad del viento (m.s-1), e0z = presión 

de vapor saturado (KPa), ez = presión de vapor (Kpa). Eu es convertida a 

Eu = δ (Rn - G) + γ 6,43 ( 1,0 + 0,53 uz) (e
0

z - ez)

δ + γ γ + δ
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metros por día dividiéndolo por 2,501 – 2,361 * 10-3 T, donde T es la 

temperatura promedio del aire (Harrison, 1963). 

 

La otra opción es en el caso en que solo el dato de radiación solar y 

temperatura están disponibles  el modelo usa un método diferente que es el 

de Priestly-Taylor (1972): 

 

 

 

Donde Rnl = radiación solar neta diaria (ly). La radiación neta en la ecuación 

de Penman y en la de Priestly-Taylor es obtenida por multiplicar la radiación 

solar diaria entrante por (1 – A), donde A es el albedo (0 – 1,0). 

 

El Albedo es la radiación que es reflejada por una superficie y es 

evaluado en WEPP teniendo en consideración el suelo, cultivos y cobertura 

de nieve. En el caso nuestro donde no existe nieve, el albedo va a tomar el 

valor del albedo del suelo y en WEPP puede ser calculado usando la siguiente 

ecuación: 

 

En esta ecuación 0,23 es el albedo de las plantas, Cf es el índice de 

cobertura del suelo (0 – 1,0), y As es el albedo del suelo. 

A su vez el valor del índice de cobertura del suelo es calculado usando la 

ecuación:  

 

Donde C es la suma de la biomasa viva sobre el suelo y el residuo de plantas 

(Kg ha-1), que es determinado durante el crecimiento del cultivo. 

Eu = 0,0013 RnI δ

58,3 δ + γ

A = 0,23 (1 - Cf) + (As) Cf

Cf = e(-0,000029 C)
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El valor de la pendiente de la curva de presión de vapor saturada a 

temperatura media del aire δ en la ecuación de Penman y Priestly-Taylor  

puede ser determinada a partir de: 

 

 

Donde Tk es la temperatura del aire promedio diaria, en grados kelvin. La 

constante psicrométrica es calculada con la ecuación  γ = 6,6 * 10-4 PB. 

Donde PB es la presión barométrica (KPa) que es calculada por la ecuación: 

 

Donde he es la elevación del sitio. 

Según deVries (1963) en WEPP el flujo de calor del suelo es estimado 

teniendo en consideración  la temperatura del aire y la presión de vapor 

saturada, en KPa es calculada usando la ecuación: 

 

Donde T es el promedio de la temperatura diaria en ºC. En la ecuación anterior 

donde se calculó la presión de vapor se debió utilizar la temperatura al punto 

de rocío. 

 

“Tanto la evaporación potencial del suelo, Esp, y la transpiración de la 

planta, Etp, son predichas usando las ecuaciones siguientes”: 

 

 

 

 

Donde L es el índice de área foliar definido como el área de hojas de la planta 

en relación con el área de superficie de suelo. 

δ = 5304 e
(21,23 - (5304/Tk))

T
2

k

PB = 101 - 0,0115 he + 5,44 * 10
-7

 he
2

e0
z = exp 16,78T - 116,9

T + 237,3

Esp = Eu e
(-0,4 L)

Etp = (1 - Esp/Eu) * Eu
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“La evaporación del suelo desnudo, Esb, es calculado en dos estados. 

En la primera etapa la evaporación del suelo es limitado únicamente por la 

energía disponible sobre la superficie del suelo y, como consecuencia se 

considera que es igual a la evaporación potencial del suelo, Esp. El límite 

superior de la etapa uno para el cálculo de la evaporación se calcula usando 

la ecuación (Ritchie, 1972):” 

 

Donde Esu, es el límite superior de la evaporación del suelo de la etapa uno 

(m), y Tr es la transmisividad del suelo (mm.d-0.5) que depende de la clase 

textural de la capa superficial del suelo: 

 

Donde Sa, es el porcentaje de arena en la capa del suelo desnudo evaporado 

y Cl, es el porcentaje de arcilla en la capa del suelo desnudo evaporado. En 

esta ecuación se ve con claridad el efecto de la textura donde el contenido de 

arena y arcilla pueden cambiar la transmisividad del suelo y por lo tanto influir 

sobre la evaporación. 

 

“Cuando la evaporación acumulada del suelo supera el límite superior 

de la etapa 1,  Esu, comienza la etapa dos de evaporación. Esta etapa de 

evaporación del suelo se estima usando la ecuación:” 

 

Donde S2 es la etapa dos de la evaporación del suelo desnudo para un día 

(m.d-1) y d2 es el número de días desde que comenzó la etapa dos de 

evaporación. 

 

La evaporación del suelo desnudo calculada, Esb, en cualquier etapa 

es reducida con el incremento de los residuos de plantas, usando la ecuación: 

 

 

Esu = 0,009 (Tr - 3,0)
0,42

Tr = 4,165 + 0,02456 Sa - 0,01703 Cl - 0,0004 Sa
2

S2 = 0,001 Tr (d2
1/2

 - (d2 - 1)
1/2

)

Es = Esb e
(-0,000064 Cr)
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Donde Es = evaporación actual del suelo (m.d-1), Esb = evaporación del suelo 

desnudo (m.d-1) y Cr = residuos de plantas sobre el suelo. En esta ecuación 

se ve que en la medida que el residuo aumente, se reduce la evaporación 

directa del suelo lo cual puede cambiar el contenido de agua del suelo. 

 

“La transpiración potencial de las plantas ajustada es computada como una 

función lineal del índice de área foliar L y Etp hasta un L de 3”. 

 

Donde Etp es la transpiración potencial de la planta diaria ajustada 

(m.d-1).  Con valores de L mayores a 3, la transpiración potencial de la planta 

no se ajusta por el índice de área foliar. 

1.1.2 Distribución de la evapotranspiración en la zona radicular 
 

 Para la determinación de la evapotranspiración Es en la zona radicular 

se tienen en cuenta la cobertura de nieve (que en nuestras condiciones no 

está presente), el contenido de agua dentro del suelo en la profundidad 

efectiva y además se considera la máxima profundidad de suelo influenciada 

por el proceso de evaporación dx. En el modelo WEPP la evapotranspiración 

se puede producir a partir de la capa de nieve o a partir de una combinación 

entre el agua contenida en la nieve y en el suelo. En Uruguay debido a las 

condiciones climáticas donde no se dan eventos de nevadas, toda el agua 

evapotranspirada proviene del suelo.  

En el modelo WEPP para predecir la profundidad a partir de la cual se 

va a dar la evapotranspiración, ds, se utiliza la siguiente ecuación: 

 

Etp = Etp L L ≤ 3

3
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Donde ds, es la profundidad de suelo desde donde se evapora el agua para 

cualquier día dado (m), dx, es la máxima profundidad de suelo influenciada 

por el proceso de evaporación (m) (Lane y Stone, 1983). Es, es la predicción 

actual diaria de la evaporación del suelo (m), Ѳ, es el contenido de agua del 

suelo de las capas por encima de dx (m) y Ѳr, es el contenido de humedad 

residual, fracción por volumen (m3.m-3). 

Dentro de la evapotranspiración si bien tenemos por un lado la 

evaporación directa desde el suelo, también dicha evapotranspiración se 

compone de la distribución de la transpiración del cultivo en la zona radicular, 

Rz, que en WEPP es calculado a partir de la siguiente ecuación: 

 

(Tomado de Savabi y Williams, 1995) 

 

Donde UPi es la tasa de uso potencial de agua en la capa del suelo i (m.d-1), 

la cual depende de la evapotranspiración y V es un parámetro de tasa de 

profundidad usado (3.065 es usado en WEPP, asumiendo cerca de 30 por 

ciento del uso total del agua proviene del 10 por ciento de la zona radicular), 

hi es profundidad de la capa del suelo i expresada en (m), RZ es la 

profundidad de la zona radicular (m), y U es el uso del agua real de la capa 

del suelo por encima de la capa i (m). Ese uso real del agua del suelo el 

modelo lo calcula mediante el empleo de la siguiente ecuación: 

 

ds = dx Es - ϴr dx Es ≤ ϴ - (ϴr dx)

ϴ

ds = dx Es > ϴ - (ϴr dx)
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En estas ecuaciones Ѳi es el contenido de agua del suelo en la capa i 

(m), y Ѳc es el contenido de agua del suelo que es crítica debajo del cual las 

plantas crecen en estrés hídrico expresado en fracción por volumen (m3.m-3). 

Ѳc es un parámetro dependiente del cultivo indicado por el usuario. El valor 

por defecto usado por WEPP es 0,25. ULi es el límite superior de contenido 

de agua en el suelo para la capa i, (m). Mediante estas ecuaciones la planta 

en el caso que en la capa “i” el contenido de agua no sea suficiente para su 

crecimiento tiene la posibilidad de extraer agua de capas que se encuentren 

por debajo y en las cuales el contenido de agua sea adecuado. Con esto 

queda reflejado el movimiento del agua dentro del suelo y que puede ser 

aprovechada por las plantas. 

 

1.1.3 Percolación 
 

Para predecir la percolación WEPP usa técnicas de almacenamiento a 

través de cada capa del suelo dentro de la zona radicular. Además de la 

percolación, el modelo WEPP simula el flujo lateral sub-superficial y  flujo de 

drenaje. Este componente de flujo sub-superficial va a depender de la 

diferenciación textural del suelo. En cada capa, el contenido de agua superior 

a la capacidad de campo correspondiente de cada capa pasa por percolación 

hacia la capa siguiente. En el caso del agua que se mueve por debajo de la 

zona radicular es considerado una perdida y no es tenida en cuenta. Es 

fundamental para tener una estimación de la percolación, el cálculo de la 

conductividad hidráulica saturada que es determinada para cada capa basada 

en las propiedades físicas del suelo tales como la textura del suelo, materia 

orgánica y porosidad. El pasaje del agua a través de las capas del suelo puede 

Ui = Upi ϴi > ϴc ULi

Ui = Upi ϴi ϴi ≤ ϴc ULi

ϴc ULi
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verse enlentecido por diferentes motivos como por ejemplo fragmentos 

gruesos presentes en las diferentes capas, capas congeladas y una capa 

inferior saturada o que está cerca de la saturación (Savabi y Williams, 1995). 

La percolación de agua que se va moviendo hacia capas más 

profundas en la medida que se va superando la capacidad de campo de cada 

una se puede calcular empleando la siguiente ecuación: 

 

(Tomado de Savabi y Williams, 1995) 

Donde pei es la tasa de percolación a través de la capa i (m.d-1), Fci es el 

contenido de agua a capacidad de campo (a 33 Kpa de tensión para muchos 

suelos) para la capa i (m), Δt es el intervalo de viaje (s), y ti es el tiempo de 

viaje (s). 

 

El tiempo de pasaje del agua a través de una capa en consideración es 

dependiente de la capacidad de campo de cada capa y de la conductividad 

hidráulica de dicha capa y es calculado con la ecuación de almacenamiento 

lineal: 

 

 

Donde Ksai es la conductividad hidráulica ajustada para la capa i (m.s-1). La 

conductividad hidráulica varía de la conductividad saturada, Ks, la cual tiene 

un valor cercano a cero cuando el contenido de agua de la capa está cerca 

de capacidad de campo. La Ksai es dependiente de otros parámetros que se 

ven en la ecuación que se muestra a continuación. 

ti = ϴi - Fci

Ksai
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Donde Ksai es la conductividad hidráulica saturada para la capa i (m.s-1) y Bi 

es un parámetro que provoca que la  Ksai se aproxime a cero cuando Ѳi se 

aproxima a FCi. Dicho parámetro es calculado de la siguiente manera. 

 

La constante -2,655 en la ecuación anterior asegura  una Ksai de 0,002*Ksi a 

capacidad de campo. 

 

Como se mencionó anteriormente el flujo a través de la capa del suelo 

podría ser restringido por una capa inferior que está en o cerca de la 

saturación. El efecto del contenido de agua de la capa inferior es calculado en 

la ecuación siguiente: 

 

(Tomado de Savabi y Williams, 1995) 

Donde pei es la tasa de percolación ajustada por el contenido de agua (i+1) 

de la capa inferior (m.d-1). 

 

1.1.4 Flujo subsuperficial 
 

Dentro del balance hídrico en WEPP se tiene en cuenta el flujo 

superficial que según Horton (1933) predomina cuando la intensidad de la 

precipitación excede la capacidad de infiltración del suelo y ha sido 

Ksai = Ksi ϴi
Bi

ULi

Bi = -2,7

log FCi

ULi



14 

 

considerado en su momento como la única fuente de generación de 

escorrentía en la mayoría de los modelos hidrológicos.  

Sin embargo, sobre laderas con una superficie de alta conductividad 

hidráulica y con un horizonte argilúvico muy desarrollado como es el caso de 

Uruguay, según Hursh (1936), el flujo sub-superficial puede ser una parte 

dominante en el escurrimiento. Dunne en 1978 expresó que este flujo ha sido 

reportado para una amplia variedad de regiones. Estudios de campo de flujo 

sub-superficial han mostrado que una elevada anisotropía en sentido vertical 

en el suelo causa que el flujo sub-superficial sea una parte importante del 

escurrimiento de una ladera y en este sentido Luce (1995) menciona que 

incluso en bosques naturales el flujo lateral sub-superficial es predominante. 

Covert et al. (2005), en una aplicación de WEPP para simular la escorrentía y 

la erosión en las cuencas forestales perturbadas, hizo hincapié en que es 

necesario representar adecuadamente los procesos de flujo lateral sub-

superficial en WEPP. Por consiguiente Sloan y Moore (1984) evaluaron cinco 

modelos de flujo sub-superficial de base física y luego de una extensa revisión 

de métodos para simular el flujo lateral sub-superficial, el método de 

almacenamiento y descarga cinemático desarrollado por Sloan y Moore 

(1984) ha sido seleccionado para ser usado en el modelo WEPP. El modelo 

de Sloan y Moore (1984) de flujo lateral sub-superficial usa la ecuación de 

continuidad de masa con la totalidad de la ladera como volumen de control. 

En WEPP se asume un segmento de laderas idealizado de longitud L, 

pendiente de ángulo α y una capa impermeable a una profundidad D (Figura 

1). 
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Figura 1. Representación esquemática del modelo de almacenamiento 

cinemático (tomado de Sloan y Moore, 1984 citados por Savabi et al. 

1995). 

 “En WEPP, asumimos que la capa de suelo con agua en exceso de 

capacidad de campo, ӨFC (agua retenida a 33 KPa de tensión para la mayoría 

de los suelos), está sujeta a percolación hacia capas inferiores y a flujo lateral 

sub-superficial” (Savabi et al. 1995). La ecuación de continuidad de masa que 

representa el movimiento de agua en forma de diferencias finitas se puede 

escribir como: 

 

Donde S es la profundidad de agua drenable (m), d es el día de la simulación, 

Pe es el agua percolada a la capa donde se da el drenaje (m.d-1), D es la 

infiltración de la capa donde se da el drenaje (m.d-1), ET es la 

evapotranspiración real de la capa arable (m.d-1), L es la longitud (m) y q es 

la descarga de la ladera por unidad de ancho (m) (Sloan et al., 1983). Dado 

que el balance hídrico de WEPP simula en forma diaria Pe, D y ET, los 

cálculos del flujo lateral sub-superficial se hacen con una base diaria. El 

volumen de agua que es drenado se calcula como: 

S2 - S1 = Pe - (D + ET) L - q1 + q2

d2 - d1 2
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Donde, H0 es la profundidad de la capa donde se da el drenaje que es normal 

a la pendiente (m), y Өd es el agua de drenaje y es calculada como: 

 

Donde Өd es el contenido de humedad del suelo (m.m-3), ӨFC  es el contenido 

de agua del suelo a capacidad de campo (m.m-3), Өa es el aire atrapado (m.m-

3). 

Flujo lateral sub-superficial de la ladera de 1 metro de ancho es 

calculado usando la ecuación: 

 

Donde q es el flujo lateral sub-superficial (m.d-1), Ke es la conductividad 

hidráulica horizontal (m.s-1) al contenido de humedad Ө, y α es el ángulo de 

la pendiente promedio. 

El espesor drenable, H0 (m) para un día dado es calculado por (Sloan 

y Moore, 1984) 

 

La capa donde se da el drenaje recibe agua de la capa superior a través 

de la percolación. El agua en la capa donde se da el drenaje está sujeta a 

percolación a capas inferiores y a movimiento lateral. En la ladera con 

diferentes elementos de flujo superficial (OFEs) la rutina de flujo sub-

superficial simula el flujo de agua de cada OFE hacia abajo en la pendiente 

pasando de un OFE a otro. 

 

S = H0 ϴd L/2

θd = θ - (θFC - θa)

q = 86400 Ho Ke(θ)sin(α)

Ho(d) = Ho(d-1)(L θ - 86400Ke(θ)sin(α) + 2 L(Pe - (D + ET)))
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1.2 Implementación del modelo 
 

Las cuatro bases de datos que según Nicks et al. (1995) utiliza el 

modelo WEPP en la estimación de los principales parámetros son una 

limitante para su aplicación bajo condiciones de pastizales naturales de 

nuestro país y la región donde no se encuentra solamente creciendo una 

especie  vegetal sino que se trata de una comunidad de especies creciendo 

en el mismo tiempo y espacio. Los parámetros del modelo para infiltración, 

escurrimiento y producción de sedimentos son inicialmente estimados a partir 

de una condición de suelo desnudo y posteriormente son ajustados en función 

de la cobertura vegetal y de las características superficiales del suelo. Si bien 

las condiciones de referencia pueden ser apropiadas para las condiciones 

relativamente homogéneas de los cultivos, donde los suelos son 

frecuentemente roturados con implementos mecánicos (Chartier & Rostagno, 

2010), éstas no representan adecuadamente las condiciones de pastizales 

naturales donde ya desde un principio tenemos vegetación creciendo sobre el 

suelo. Este aspecto puede ser un desafío para el funcionamiento correcto del 

modelo en condiciones de pasturas naturales en Uruguay. En las condiciones 

de un bosque artificial, si bien el modelo tiene bases de datos para situaciones 

de forestación, las propiedades de los suelos en Uruguay donde se instalan 

estos bosques pueden ser diferentes con respecto a las características de los 

suelos cargados en WEPP. 

1.2.1 Base de datos topografía 
 

El archivo de entrada por topografía se basa en la orientación de la 

pendiente, longitud y grado de inclinación en diferentes sitios del perfil. El 

usuario puede simular diferencias en tipos de suelo o manejo a lo largo de la 

longitud de una ladera mediante el uso de elementos de flujo superficial (EFO). 

Estos están definidos como una sección especificada de la ladera con una 

región de suelo y manejo homogéneos (Flanagan y Livingston, 1995), y son 
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las unidades básicas que se tienen en cuenta para modelación de los 

procesos hidrológicos superficiales, de erosión y de crecimiento vegetal 

(Romero y Stroosnijder, 2002). 

 

1.2.2 Base de datos de clima 
 

WEPP acepta dos diferentes tipos de archivos de clima: el formato 

estándar CLIGEN (Climate Generator) (Nicks et al. 1995) y el generador 

BPCDG (Breakpoint Climate Data Generator para WEPP usando conjuntos 

observados estándar de datos climáticos) puede ser la única opción cuando 

no existen datos climáticos históricos.  

 

El CLIGEN se desarrolló inicialmente para aplicarse en los EE.UU. Este 

archivo requiere datos atmosféricos estadísticos mensuales de largo alcance, 

para generar una secuencia diaria de datos meteorológicos simulados por los 

años que se desee; incluyendo medias, desviaciones estándar y coeficientes 

de asimetría de la precipitación, probabilidades de un día húmedo seguido de 

un día húmedo, y de un día húmedo seguido de una día seco; temperaturas 

medias, máximas y mínimas del aire, radiación solar y dirección y velocidad 

del viento (Zeleke y Flanagan, 1999; Zeleke, 2001;  Larose et al., 2004). Esto 

produce la información necesaria para el modelo de erosión del suelo así 

como otra información para estimar el estatus del suelo, biomasa y agua. 

WEPP puede usar los datos históricos o puntuales de precipitación. El número 

y distribución de eventos de precipitación son generados usando el modelo 

de Markov al cual hay que indicarle las condiciones iniciales del día anterior 

(húmedo o seco), y el modelo determina estocásticamente si la precipitación 

ocurre en el día actual (Flanagan et al., 1995).   

 

El BPCDG es un programa independiente, que ayuda a crear puntos 

de ruptura de datos climáticos para  WEPP a partir de aforos estándar de lluvia 

y de conjuntos de datos climáticos provenientes de cualquier estación 
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meteorológica (Zeleke y Flanagan, 1999) de la zona de estudio. Este 

programa es muy usado en los EE.UU. En el caso de este trabajo de tesis se 

utilizó ésta opción para la generación del archivo de clima donde se usaron 

datos climáticos desde el año 2003 al 2009 conteniendo datos de radiación, 

temperatura, punto de rocío, velocidad y dirección del viento, humedad 

relativa así como también datos de precipitación para el Departamento de 

Tacuarembó. 

 

1.2.3 Base de datos de suelo 
 

El archivo de suelo requiere información de las características físicas 

de la superficie del suelo como por ejemplo conductividad hidráulica y de cada 

una de las capas subsuperficiales. Los datos requeridos para las capas sub-

superficiales son: arena, arcilla, materia orgánica, contenido de fragmentos 

rocosos y capacidad de intercambio catiónico. Requiere además información 

sobre el albedo, el nivel inicial de saturación de agua, el porcentaje de 

porosidad llenada por agua; parámetros de erosión tales como de erosión 

entre canales causado por el impacto de las gotas de lluvia, erosión en 

canales y pequeños canales, esfuerzo crítico cortante y la conductividad 

hidráulica efectiva (Flanagan y Livingston, 1995). 

1.2.4 Base de datos de manejo 
 

El archivo de manejo es el más complejo y se basa en información 

acerca de parámetros de plantas y sus características, prácticas de cultivo, 

manejo de plantas y residuos, drenaje sub-superficial y rotación de cultivos 

donde además cada práctica de manejo se ordena de manera cronológica 

(Flanagan y Livingston, 1995; Romero y Stroosnijder, 2002). 

 

En la cuenca en estudio en el Acrisol de Tacuarembó la vegetación que 

se encuentra sobre el suelo es campo natural el cual constituye la base 

alimenticia de la ganadería de la zona.   En estos suelos el tapiz vegetal del 
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campo natural es muy denso, con pocas leguminosas espontáneas y marcado 

predominio de especies estivales que concentran según Bemhaja (2001) el 

80% de la producción forrajera en los meses de primavera-verano, 

produciendo alrededor de 5 toneladas de materia seca lo que explica la 

vocación criadora de la región. La vegetación natural está predominantemente 

formada por gramíneas perennes estivales donde hay muy baja proporción de 

invernales y de leguminosas nativas (Castro, 1979). 

 

1.3 Validación de modelos 
 

  Los modelos para poder ser utilizados en una determinada región, 

deben ser puestos a prueba a través de un proceso de validación que según 

Barrales et al. (2004) la validación es una etapa muy importante en la  

modelación de sistemas pero tiene dificultades desde el punto de vista 

conceptual y práctico. Dentro de este proceso una parte importante es la 

validación empírica, que para Reynolds (1984), Mitchell (1997) y Legates 

(1999) se realiza para poder hacer comparaciones de las predicciones del 

modelo con respecto a las observaciones a campo. Schlesinger et al (1979) 

citado por Sargent (1999), dicen que la validación es la comprobación de que 

un modelo computarizado posee un rango satisfactorio de exactitud 

consistente con la aplicación prevista del modelo y que de esa manera puede 

representar bien la realidad. 

“Para Aguilar (1997) y Rauscher et al. (2000) estas comparaciones, se 

tienen que efectuar usando métodos estadísticos adecuados, con un nivel de 

confianza aceptable, de tal modo que las inferencias sean correctas”. Además 

Sargent (1999) sostiene que un modelo debe ser desarrollado con un 

propósito específico y  su validación debe ser determinada teniendo en cuenta 

ese propósito. 
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Un modelo es considerado válido para un conjunto de condiciones 

experimentales si es preciso dentro de determinados rangos considerados 

como aceptables (Sargent, 1999). 

Mitchell (1997) agregó que para efectuar validación, los modeladores 

utilizan procedimientos simples, incluyendo gráficos de dispersión de 

predicciones y observaciones, algunas veces con regresión, la cual es 

pensada como método objetivo y cuantitativo para medir cuán bueno es un 

modelo. 

Reckhow et al. (1990), Flavelle (1992) y Mayer et al. (1994) se pusieron 

de acuerdo en que es necesario tener un método que sea objetivo y 

cuantitativo para poder validar los modelos. En ese sentido propusieron la 

regresión como técnica de validación pero junto con Harrison (1990) 

reconocieron los problemas de la regresión cuando se quería satisfacer los 

supuestos cuando ésta era empleada para la validación. 

“Prodan et al. (1997) proponen que no se recomienda la realización de 

inferencia estadística al realizar una validación debido a que las pruebas 

adecuadas son paramétricas, requiriendo supuestos que generalmente no se 

cumplen en los datos bajo análisis. Una aseveración similar llevó a Harrison 

(1990) a sugerir que los métodos estadísticos para estudios de validación se 

confinen al uso de instrumentos descriptivos (y no inferenciales) combinados 

con comparaciones gráficas, y que la calificación del modelo en cuanto a su 

validez sea efectuada por especialistas”. 

Mitchell (1997) propuso un método que se basa en graficar las 

desviaciones (predicción menos observación) y que no requiere de los 

tradicionales supuestos de los métodos estadísticos. 

La calidad de la predicción se determinó mediante el cálculo de un 

coeficiente de eficiencia de ajuste del modelo (Nash & Sutcliffe, 1970): 
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Donde E es la eficiencia del modelo, Qi representa el valor observado del 

evento i, Qsimi es el valor simulado del evento i y Q es la media de los valores 

observados. Este coeficiente puede variar entre menos infinito a uno. Una 

eficiencia de 1 (E = 1) corresponde a un ajuste prefecto entre los valores 

observados y estimados. Una eficiencia de 0 (E = 0) indica que las 

predicciones del modelo son tan precisas como la media de los datos 

observados, mientras que una eficiencia negativa indica que la media 

observada es mejor que la predicción obtenida a partir del modelo. 

“WEPP ha sido validado en una gran variedad de países que incluyen 

a Estados Unidos, el país donde fue desarrollado, (Ghidey y Alberts, 1996; 

Tiwari et al., 2000; Laflen et al., 2004; Rachman et al., 2008; Williams et al., 

2010), además en el resto del mundo en países como China (Shen et al., 

2009); India (Pandey et al., 2009; Verma, et al., 2010); Australia (Yu et al., 

2003); Reino Unido (Brazier et al., 2000); Francia (Raclot y Albergel 2006); 

Italia (Pieri et al., 2007); España (Soto y Diaz-Fierros, 1998); Brasil (Maria et 

al., 2001; Gonçalves 2008; Amorim et al., 2010; dos Santos et al., 2010;) y 

Chile (Stolpe, 2005). En Uruguay el trabajo con WEPP recién está 

comenzando (Jorge et al., 2010) y están realizándose varias tesis de maestría 

en torno a su validación y aplicación a nuestras condiciones” (Jorge et al. 

2010). El mayor obstáculo en estos casos es el desarrollo de una base de 

datos climática adecuada para lo cual se han desarrollado métodos para el 

desarrollo de estos archivos a partir de registros existentes de clima. Los 

parámetros de plantas probablemente deben ser modificados para 

representar mejor el crecimiento en nuestras condiciones así como también 

las prácticas de manejo y los archivos de suelos deben ser generados donde 

probablemente se deben hacer ajustes. WEPP contiene una representación 

gráfica que ayuda mucho en la evaluación de los parámetros de plantas 

E= 1 - Σ(Qsim,i - Qi)
2

Σ(Qi - Q)
2
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chequeando mejor el comportamiento en cuanto a la curva de crecimiento, 

manejo y en las operaciones. 

 

1.4 Análisis de sensibilidad 

 
Brazier et al., (2000) advierten la necesidad de ser precavido a la hora 

de transferir modelos a sitios en los que no hayan sido calibrados, para 

predecir escenarios de escurrimiento y erosión, ya que este es un sitio donde 

se cuenta con poca información y por lo tanto con mayor incertidumbre. De 

hecho, varios estudios indican que, en ciertos lugares, WEPP no hace una 

buena estimación del escurrimiento y erosión cuando utiliza sus ecuaciones 

para determinar todos los parámetros que intervienen en los procesos (Maria, 

et al., 2001; Reyes et al., 2004; Raclot y Albergel 2006; Gronsten y 

Lundekvam, 2006; Rachman et al., 2008; Pandey et al., 2009; dos Santos et 

al., 2010; Amorim et al., 2010). 

Para estos casos es necesario modificar el valor de algunos parámetros 

a fin de lograr un mejor ajuste a los datos medidos. Los parámetros a modificar 

se determinan mediante un análisis de sensibilidad, el cual según Saltelli et 

al., (2004) citados por Ascough II et al., (2012) “es una técnica usada para 

evaluar cómo la incertidumbre en la salida del modelo se puede influir a través 

de diferentes fuentes de incertidumbre en las entradas del modelo”. Uno de 

los parámetros más sensibles citados en la literatura identificado son los 

valores base para la conductividad hidráulica efectiva (Kb) ya que a través de 

ella se modifica la cantidad de agua que puede entrar al suelo así como 

también el movimiento del agua dentro del suelo (Nearing et al., 1990; 

Tiscareno-López et al., 1993; Pandey et al., 2009; Shen et al., 2009).  

A nivel internacional son escasos los trabajos donde se realiza la 

validación del componente balance hídrico del modelo WEPP en manejos de 

pasturas naturales y de forestación. Por esta razón en este trabajo de tesis se 

tiene como objetivo ajustar y validar el componente balance hídrico del modelo 
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WEPP en una ladera bajo campo natural y una ladera forestada con Pinus 

taeda partiendo de las hipótesis que el modelo WEPP hace una buena 

simulación del contenido de agua del suelo en ambas situaciones de manejo 

en Uruguay. 

Dentro del trabajo de tesis se incluyen dos artículos a ser publicados 

en la revista Agrociencia Uruguay. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

2 EVALUACIÓN DEL MODELO WEPP PARA PREDECIR EL CONTENIDO 
DE AGUA DEL SUELO EN FORESTACIÓN CON PINOS EN EL NORESTE 
DE URUGUAY 
Blanco, N1 2 *. Pérez Bidegain, M1. Bentancur, O3.  

1 Departamento de Suelos y Aguas. Universidad de la República, Facultad de Agronomía. Av. Garzón 780 

2 Departamento del Agua. Universidad de la República, Cenur Noroeste. Rivera 1350. 

3 Departamento de Estadística. Universidad de la República, Facultad de Agronomía. Av. Garzón 780. 

cnicoblanco@gmail.com 

2.1 RESUMEN 
El aumento del área  forestada produjo un cambio en el uso de la tierra 

planteando en distintos ámbitos  inquietudes e incertidumbres relacionadas 

con los impactos ambientales. . El objetivo de este trabajo  fue  validar el 

componente balance hídrico del modelo WEPP en condiciones de uso forestal 

con pinos en  Uruguay. Para ello se utilizaron datos de agua en el suelo 

medidos con sonda de neutrones cuatro veces en el año hasta 1,3 m de 

profundidad durante diez años sobre una catena de suelos en la cuenca 

forestada.   Lo simulado por WEPP se lo comparó con los datos medidos.Los 

resultados indican que para los tres perfiles en consideración el modelo WEPP 

tuvo un comportamiento considerado como insuficiente (E = -0,01, -1,74 y -

0,08 para los perfiles C (ladera alta), D (ladera media) y F (ladera baja), 

respectivamente).  La recta de regresión fue diferente de la línea 1:1  solo para 

el perfil D. Se eliminaron puntos fuera de la recta de calibración por generar 

errores en la determinación del contenido de agua en el suelo. Luego de 

remover estos datos medidos, el coeficiente de eficiencia (Nash Sutcliffe)  fue 

de 0.6 en el perfil C y la línea de regresión no fue diferente de la 1:1.  . Los 

resultados indican que se deben ajustar  parámetros como la 

evapotranspiración del modelo WEPP para lograr una mejor performance. 

Palabras clave: Balance hídrico, Pinus taeda, validación. 
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2.2 SUMMARY 
The increase in forest area was a change in land use in raising different 

concerns and uncertainties related to the environmental impacts. One of the 

most important concerns is related to soil hydrological changes. Those 

changes could affect soil water dynamics, and it effects on water surface runoff 

and soil erosion. It is necessary have models to evaluate these impacts. The 

objective of this work was to validate the soil water balance component of 

WEPP under pines afforestation in Uruguay. We used a soil water data 

measured with neutron probe four times a year up to 1.3 m depth for a 10 

years-period on a catena in a forested watershed. WEPP model estimates 

were compared to the measured data. The results indicates that for the three 

soil profiles the WEPP model performance was insufficient (E = -0,01 -1,74 y 

-0,08 for soil profiles C (summit), D (shoulder) y F (footslope), respectively). 

The regression line was different than the 1:1 line only on soil profile D. To 

eliminate errors on measured soil water content, we eliminated the data 

outside the calibration range. After this, the coefficient of efficiency (Nash 

Sutcliffe) was 0.6 for soil profile C, and the regression line was not differ from 

the 1:1 line. The results indicates that is necessary to adjust evapotranspiration 

parameters to improve the WEPP model performance.  

 

Keywords: water balance, Pinus taeda, validation. 

2.3 INTRODUCCIÓN 
 

El territorio uruguayo en su totalidad está dentro de la región de los 

pastizales del Río de la Plata (León et al., 1992) los cuales según Piñeiro 

(2011) han sido pastoreados por herbívoros domésticos por más de 400 años. 

Sin embargo en los últimos años el uso tradicional del suelo ha ido 

modificándose en Uruguay, debido al desarrollo de otros rubros agropecuarios 

como es el caso del sector forestal, el cual ha sido impulsado a través de leyes 

específicas (Ley Forestal Nº 15.939 de Diciembre de 1987) (Barreto, 2008). 
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Desde el año 1990 y durante los siguientes 19 años, la superficie de bosques 

plantados con especies de rápido desarrollo, principalmente eucaliptos y pino, 

paso de 45.000 hectáreas a aproximadamente 1.000.000. Por otra parte, 

debido a que los suelos de prioridad forestal tienen una extensión de 3,6 

millones de hectáreas y que la industria forestal está en pleno desarrollo 

instalando nuevas plantas con aumento de la demanda de materia prima para 

la producción de pasta de celulosa y madera, se espera un mayor crecimiento 

de la superficie (Silveira et al., 2010). De acuerdo a datos relevados por el 

MGAP (2003) la mayoría del área forestada corresponde al género Eucalyptus 

(69 %) y Pinus (27 %). Dentro del género Pinus, la especie de uso más 

difundido en Uruguay es Pinus taeda, ubicándose actualmente en los 

Departamentos de Tacuarembó, Rivera y Paysandú.  

El aumento del área destinada a plantaciones forestales supone un 

cambio en el uso de la tierra que plantea en distintos ámbitos (instituciones 

del Estado, sectores privados, y organizaciones de la sociedad civil) 

inquietudes e incertidumbres relacionadas con los impactos ambientales de 

estas plantaciones (Silveira et al., 2003; Chescheir et al., 2006) ya que 

generan transformaciones en algunas propiedades del suelo que pueden 

favorecer los procesos erosivos, vinculados al aumento del escurrimiento 

superficial del agua (Edeso et al., 1997) pudiendo generar problemas en la 

calidad de los recursos hídricos. Ante esta situación es fundamental contar 

con herramientas que nos permitan estimar la erosión del suelo teniendo en 

consideración el balance hídrico del suelo para de esta manera prever la 

cantidad de agua que fluye sobre y debajo de la superficie del suelo 

considerando la capacidad de almacenamiento de agua del suelo. En este 

sentido el modelo WEPP es una de las herramientas más usadas para poder 

simular la erosión y la producción de sedimentos, siendo necesaria su 

validación para las condiciones productivas de Uruguay.  

El objetivo de este artículo es validar el componente balance hídrico del 

modelo WEPP para situaciones de forestación en Uruguay. 
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2.4 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.4.1 Sitio de estudio 
 

El estudio se llevó a cabo en una cuenca forestada con Pinus taeda 

ubicada en la establecimiento forestal “La Corona”, Departamento de 

Tacuarembó, Uruguay (31º38’09’’S, 55º41’48’’W).  La topografía de la cuenca 

se caracteriza por un paisaje ondulado con colinas rocosas que sobresalen 

de basalto y arenisca. El material generador de los suelos son areniscas 

sedimentario eólicas y silicificadas de las Unidades Rivera y Tacuarembó, 

(Sacco y Falco, 1975; Durán, 1995; Falco, 1996; Pérez Gomar, 1999). De 

acuerdo a datos analíticos el suelo se trata de un Acricol Ocrico Típico (Typic 

Hapludult según la clasificación del Soil Taxonomy (USDA)) que presenta 

variaciones en cuanto a la secuencia de horizontes en su perfil. Debido a estas 

diferencias, se tomaron tres puntos de monitoreo que corresponden a tres 

posiciones topográficas, ladera alta: perfil C, ladera media: perfil D y ladera 

baja: perfil F. 

Sobre el Acrisol de la cuenca en estudio se implantó un bosque de 

Pinus taeda. En el caso de este sitio la técnica empleada para la implantación 

del bosque fue laborear 1/3 del área a ser forestada usando un marco de 

plantación de 4 por 2,5m y una densidad de 1000 árboles. A su vez en la base 

de datos de manejo se cargaron datos del campo natural alternando con los 

datos del manejo forestal para lograr simular la situación de fila y entre fila que 

se genera en realidad en el bosque. 

 

2.4.2 Mediciones 
 

La información meteorológica diaria (temperatura del aire, humedad 

relativa, precipitaciones, dirección y velocidad de viento y radiación solar) se 
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obtuvo mediante un sistema automático de medición (Campbell Scientific CR 

10X, Logan, UT, USA) en una estación meteorológica próxima al rodal. 

El contenido de agua en el suelo fue monitoreado mediante 

termalización de neutrones en tres posiciones topográficas (alto, medio y bajo) 

hasta una profundidad de 1,3 m, en intervalos de 0-15, 15-30, 30-50, 50-70,70-

90,90-110-130 cm. En cada una de las posiciones topográficas se instalaron 

tres tubos de acceso en la fila y entrefila de plantación, respectivamente. Las 

medidas fueron realizadas cuatro veces al año durante el período 2003-2009 

La calibración de la sonda se realizó tomando muestras en un amplio 

rango de condiciones de humedad, registrando las lecturas de las relaciones 

de cuentas a  profundidades determinadas. Al finalizar, se tomaron muestras 

de suelo no disturbadas a las mismas profundidades y se determinó la 

humedad volumétrica. Posteriormente se relacionó el número de cuentas 

leído en la sonda (número de neutrones retrodispersados en el suelo), 

normalizados a un valor de referencia (número de neutrones retrodispersados 

dentro del blindaje) con el contenido de humedad del suelo para lo cual se 

ajustó una recta de regresión para diferentes capas de los tres perfiles en 

consideración que se pueden ver en las figuras 2, 3 y 4.  

 

Figura 2. Curvas de calibración para las 4 primeras capas del perfil C. 
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Figura 3. Curvas de calibración para las 3 primeras capas del perfil D. 

 

Figura 4. Curvas de calibración para las 4 primeras capas del perfil F. 

2.4.3 Entradas de WEPP 
 

El modelo de ladera WEPP versión 2012.800 fue utilizada en este 

estudio. Este modelo requiere cuatro bases de datos: clima, topografía, suelo 

y manejo de cultivos (Nicks et al., 1995). 
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2.4.3.1 Base de datos de Clima 
 

Para la generación del archivo de clima en WEPP se usó el generador 

de clima BPCDG (Breakpoint data) utilizando como insumo los datos 

climáticos desde el año 2003 al 2009 conteniendo datos de radiación, 

temperatura, punto de rocío, velocidad y dirección del viento, humedad 

relativa así como también datos de precipitación para el Departamento de 

Tacuarembó. 

2.4.3.2 Base de datos de Topografía 
 

Para la generación de la base de datos de topografía se dividió a la 

ladera en partes iguales a las cuales se le asignó un porcentaje de pendiente 

que varía dentro de un rango para cada perfil de acuerdo a lo observado en 

campo. En el cuadro siguiente se incluyen los rangos del grado de pendiente 

que se tuvieron en consideración de acuerdo al perfil de que se trate. 

 

Cuadro 1. Rango de pendiente de los tres perfiles. 

 

 

2.4.3.3 Base de datos de Suelo 
 

Las características de los  perfiles que ocupan diferentes posiciones 

topográficas en la ladera se pueden ver en los siguientes cuadros. 

 

 

 

 

 

Perfil Pendiente general (%)
C 12-15%
D 6-12%
F < 5%
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Cuadro 2. Descripción del perfil C (ladera alta) 

 

Cuadro 3. Descripción del perfil D (ladera media) 

 
 

Cuadro 4. Descripción del perfil F (ladera baja) 

 

 

En la base de datos de suelos se realizó una división entre los perfiles 

de suelos donde se implantó Pinus taeda y aquellos que se encuentran en la 

entrefila con campo natural. El hecho de haber laboreado solamente la porción 

de suelo donde se iban a implantar Pinus taeda provocó que se produjera la 

pérdida de una parte del horizonte A. Para poder simular esta pérdida de suelo 

se eliminaron 20 cm del horizonte A de los tres perfiles en la fila de Pinus 

Propiedades Au1 Au2 Bt C
Espesor (cm) 0-78 78-99 99-133 133 a +
Color 5YR3/4 s/d 2,5YR4/8 s/d
Arena 83,2 80,1 61,2 s/d
Limo 8,9 9,5 10,5 s/d
Arcilla 7,9 10,4 28,3 s/d
Estructura Bloques sub-angulares finos Granular Bloques angulares s/d

Horizontes

Propiedades A Bt1 Bt2 C
Espesor (cm) 0-48 48-80 80-114 114 a +
Color 7,5YR3/2 s/d 10YR5/4 s/d
Arena 71,7 54,1 63,3 67
Limo 12,8 11,8 11,1 10,6
Arcilla 15,5 34,1 25,6 22,4

Estructura
Bloques sub 
angulares

Bloques angulares 
medios débiles

Bloques angulares 
medios moderados

Bloques angulares 
medios y 

moderados

Horizontes

Propiedades A E Bt C
Espesor (cm) 0-38 38-72 72-104 104 a +
Color 10YR3/2 s/d 7,5YR6/6 s/d
Arena 74,2 75,9 63,1 s/d
Limo 13,1 12,8 12,3 s/d
Arcilla 12,7 11,3 24,6 s/d

Estructura
Bloques sub 

angulares medios, 
débiles

Bloques sub 
angulares finos, 

muy débiles
s/d s/d

Horizontes
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taeda. Esta división en la base de datos lleva a que se tengan dos elementos 

de flujo superficial (OFE).  

 

2.4.3.4 Base de datos de Manejo 
 

Se emplearon los valores  predeterminados por WEPP en la base de 

datos “Forest Perennial”. La excepción fueron  la eficiencia de uso de la 

radiación (BER), temperaturas cardinales para Pinus taeda, profundidad de 

arraigamiento, IAF e índice de cosecha (HI). En el caso de la profundidad de 

arraigamiento se utilizaron variaciones de acuerdo al perfil en consideración, 

llegando hasta la parte superior del horizonte argilúvico. El cuadro 5 presenta  

los valores de los parámetros que se modificaron en la base de datos de 

manejo mencionados anteriormente. 

Cuadro 5. Parámetros utilizados en WEPP. 

 

*Profundidades de arraigamiento para los perfiles C, D y F respectivamente. 

**Gándara, 2013. 

***Manual de viveros para la producción de especies forestales en contenedor. 

 

Los datos de estos parámetros fueron obtenidos a partir de 

investigaciones realizadas para condiciones regionales lo cual permite lograr 

que el modelo realice una simulación de crecimiento de Pinus taeda similar a 

la observada en la realidad. 

 

 

Parámetro
BER 20 Kg/MJ
IAF 1,58**
T max 38 °C***
T óptima 20 °C***
T base 13 °C***
T crítica - 20 °C***
Profundidad de arraigamiento 0,78-0,5-0,72 m*
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2.5 VALIDACIÓN DEL BALANCE HÍDRICO 
 

Se empleó el coeficiente de eficiencia (Nash y Sutcliffe, 1970) mediante 

el cual se comparan los datos observados con los simulados por el modelo 

mediante el empleo de la siguiente fórmula. 

 

Donde  E es la eficiencia del modelo, Qi representa el valor observado del 

evento i, Qsimi es el valor simulado del evento i y Q es la media de los valores 

observados. 

 

Por otro lado se tomó también a la regresión lineal entre datos 

simulados y observados para validar el modelo mediante la consideración del 

intercepto y la pendiente de la recta de regresión haciendo la evaluación 

además si la recta de regresión de la simulación se alejaba o no 

significativamente de la recta de ajuste perfecto tomando un nivel de 

significación de 0,05. 

 

Además se tuvo en consideración el coeficiente de determinación (CD) 

propuesto por Tedeschi (2006) el cual se calcula tomando en consideración 

la siguiente ecuación: 

 

 

Donde CD es el coeficiente de determinación, Yi es el iésimo valor observado, 

Y es el promedio de los datos observados y ƒ(X1,…, Xp) son los valores 

estimados por el modelo.  
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A través del coeficiente de determinación (CD) se mide la proporción 

de la varianza total de los valores observados explicada por los datos 

predichos. Es decir que se mide la dispersión de los datos simulados con 

respecto a la media de los datos observados por lo que en la medida que esta 

diferencia sea mayor, el CD va a tener valores más cercanos a cero. 

 

2.6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Las figuras 5, 6 y 7 muestran la evolución del contenido de agua medido 

y simulado por WEPP en la zona radicular para los perfiles considerados en 

tres posiciones topográficas diferentes (perfil C ladera alta, perfil D ladera 

media y perfil F ladera baja) en una misma ladera desde el año 2003 hasta el 

2009. 

Dentro del balance de agua del suelo hay dos factores que tienen 

influencia, estas son la evapotranspiración potencial y la capacidad de 

almacenamiento de agua del suelo. Estos últimos componentes determinan 

que las plantas tengan mayor o menor cantidad de agua para su crecimiento. 

En la zona de estudio se realizó la validación para la fila hasta donde 

comenzaba el horizonte argilúvico para cada uno de los perfiles.  

 

Figura 5. Comparación de datos del contenido de agua en la zona radicular medidos y simulados por WEPP para 

tres repeticiones en promedio del perfil C. 
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Figura 6. Comparación de datos del contenido de agua en la zona radicular medidos y simulados por WEPP para 

tres repeticiones en promedio del perfil D. 

 

Figura 7. Comparación de datos del contenido de agua en la zona radicular medidos y simulados por WEPP para 

tres repeticiones en promedio del perfil F. 
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contenido de agua simulado por el modelo y lo medido en el campo. De hecho 

en el día 905 del período de evaluación, el modelo tuvo un aumento del 

contenido de agua del suelo mientras que en el suelo se registraba una 

disminución, mostrando por lo tanto comportamiento opuesto para los tres 

perfiles. De acuerdo al resultado del análisis estadístico que se muestra en el 

cuadro 6, en ninguno de los tres perfiles se logra un coeficiente de Eficiencia 

de Nash Sutcliffe considerado como aceptable (Nash y Sutcliffe, 1970) ya que 

los valores obtenidos son negativos. 

Cuadro 6. Indicadores estadísticos  

 

 

Figura 8. Recta de regresión de la simulación de WEPP para el perfil C y recta de ajuste perfecto. 

Suelo E CD b0 b1 p-val

C -0,01 2,24 18,65 0,82 0,14

D -1,74 0,38 7,23 0,76 < 0,001

F -0,08 2,43 170,37 0,5 0,21
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R² = 0,1803
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Figura 9. Recta de regresión de la simulación de WEPP para el perfil D y recta de ajuste perfecto. 

 

Figura 10. Recta de regresión de la simulación de WEPP para el perfil F y recta de ajuste perfecto. 
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7. 
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Ante los resultados expuestos, es claro que se genera un problema por 

la falta de ajuste del modelo por lo que se decidió analizar tres puntos que se 

los puede considerar como claves para el balance hídrico. En primera 

instancia se decidió realizar una comparación de la estimación de la 

evapotranspiración simulada por el modelo WEPP y la información 

suministrada por INIA Tacuarembó donde utilizan la ecuación de Penman 

Monteith. Una vez realizados los promedios para los diferentes años del 

período de evaluación se pudo observar que el modelo WEPP estimo una 

menor evapotranspiración que la estimada por INIA (ver cuadro 7) con lo cual 

el suelo se encuentra más húmedo que en la realidad. 

Cuadro 7. Comparación valores de ETP estimada por WEPP y lo reportado por INIA. 

 

Además se había generado un problema en el procedimiento de 

calibración de la sonda ya que por la textura del suelo fue imposible extraer 

muestras para determinar los contenidos de agua más bajos por lo cual los 

puntos de contenidos de agua del suelo que quedaran por fuera de la recta 

de regresión podrían tener algún efecto perjudicial sobre la performance del 

modelo. Por lo expuesto  se decidió realizar la eliminación de aquellos puntos 

de medición de agua del suelo de los perfiles C y D que quedaban por fuera 

de la recta de regresión  y de esa manera poder evaluar realmente el modelo 

evitando los efectos externos. En el caso del perfil F no existían puntos que 

quedaran por fuera de la recta de regresión utilizada en la calibración. Para el 

perfil C, con la eliminación de estos datos se logró un mayor acercamiento de 

los datos observados y los simulados lográndose la corrección de los 

Año
ET promedio 
WEPP (mm/d)

ET promedio 
INIA (mm/d)

2003 1,94 2,7
2004 2,32 2,8
2005 2,41 2,7
2006 2,03 2,8
2007 2,45 3,0
2008 2,41 3,2
2009 2,8 3,2
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desfasajes que se generaban cuando se usaban todos los datos como se 

puede ver en la figura 8 e incluso el coeficiente de eficiencia que se 

consideraba como insuficiente según Molnar (2011) (MEF = -0,01) pasa a 

tener valores buenos (MEF = 0,6) con una recta de regresión que no se aleja 

significativamente de la recta de ajuste perfecto (p val > 0,05). En cambio para 

el perfil D no se han registrado cambios de importancia en el coeficiente de 

eficiencia ya que sigue teniendo valores negativos al igual que la recta de 

regresión que no ha presentado cambios significativos.  

 

Figura 11. Comparación de datos del contenido de agua en la zona radicular medidos y simulados por WEPP para 

tres repeticiones en promedio del perfil C con menos datos. 

Como tercer punto se tuvo en consideración el flujo lateral sub-

superficial. Aunque se hayan realizado los ajustes antes mencionados de los 

datos se siguen obteniendo valores de coeficiente de eficiencia que no son 

aceptables. Esto puede deberse a que el modelo no ha generado flujo sub-

superficial lateral como se ve en la realidad por observaciones de campo. Esto 

puede alterar la simulación de la redistribución del agua una vez que entra al 

suelo y por lo tanto generando ese desfasaje entre los datos observados y 

simulados. 
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2.7 CONCLUSIÓN 
 

Para lograr una correcta simulación de la curva de crecimiento del 

Pinus taeda fue necesario la modificación de algunos parámetros claves 

tomando como punto de partida la base de datos que venía diseñada para la 

producción forestal en la interface de WEPP.  

El componente balance hídrico del modelo WEPP para laderas fue 

testeado usando datos medidos de agua en el suelo con sonda de neutrones 

hasta 1,3 m de profundidad en la fila y en la entrefila del área forestada. Los 

resultados indican que el modelo WEPP no fue capaz de simular el contenido 

de agua del suelo en forma aceptable ya que no se han obtenido adecuados 

valores de coeficiente de eficiencia de Nash Sutcliffe para los tres perfiles 

considerados. De todas maneras para los perfiles C y F la recta de regresión 

no se aleja significativamente de la recta de ajuste perfecto. 

Se han detectado inconvenientes en la calibración de la sonda de 

neutrones con contenidos bajos de agua del suelo y una menor 

evapotranspiración por parte del modelo. Por lo que para lograr un mejor 

ajuste se debería hacer alguna corrección de valores de entrada como puede 

ser el índice de área foliar de manera de lograr una buena simulación de la 

evapotranspiración y de esta manera lograr una simulación adecuada del 

modelo WEPP. 
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3.1 RESUMEN 
El modelo WEPP es un modelo basado en procesos que estima escurrimiento 

y erosión hídrica a nivel de ladera y de pequeñas cuencas, y para lo cual 

mantiene un balance hídrico del suelo a paso diario. El objetivo de este trabajo 

fue validar el componente balance hídrico del modelo WEPP en una catena 

bajo campo natural. Para ello se utilizaron datos de agua en el suelo medidos 

con sonda de neutrones cuatro veces en el año hasta 1,3 m de profundidad 

durante diez años sobre una catena de suelos en la cuenca de campo natural. 

Lo simulado por WEPP se lo comparó con los datos medidos. El coeficiente 

de eficiencia fue 0,03 y -1,29 para los perfiles C y D,  respectivamente) valores  

considerados como insuficientes. De acuerdo a la recta de regresión WEPP 

sobreestima el contenido de agua (p<0,01). En el perfil F (ladera baja) el 

coeficiente de eficiencia es 0.17, pero la línea de regresión no se diferencia 

de la línea 1:1. Al eliminar los datos de agua registrados por fuera de la recta 

de regresión de calibración, los resultados han demostrado una mejora en el 

ajuste para el perfil C no registrándose igual mejora para los perfiles D y F. 

WEPP se ha utilizado en forma satisfactoria en campo natural para la 

evaluación de la condición hidrológica, sin embargo los resultados sugieren la 

necesidad de calibrar el modelo para las condiciones locales. 

Palabras clave: balance hídrico, validación, campo natural. 



46 

 

3.2 SUMMARY 
WEPP is a process-based model that estimates water runoff and soil erosion 

at hillslope and watershed scale, maintaining a soil water balance on a daily 

base. The objective of this work was to validate the soil water balance 

component of WEPP on a soil catena under native pastures.  We used a soil 

water data measured with neutron probe four times a year up to 1.3 m depth 

for a 10 years-period on a soil catena in a native pasture watershed. WEPP 

model estimates were compared to the measured data. The coefficient of 

efficiency was 0,03 y -1,29 for soil profiles C and D, respectively,  values that 

are considered insufficient. According to the regression line WEPP 

overestimates the soil water content (p<0.01). For soil profile E (fooslope) the 

coefficient of efficiency is 0.17, but the regression line did not differ from the 

1:1 line. After delete the measured soil water points that fall outside the 

calibrated regression line, the coefficient of efficiency improved for soil profile 

C, but it did not for D and F. WEPP has succeed to evaluate the hydrological 

condition  under native pastures, however the results suggests that WEPP 

needs calibration for the local conditions. 

Keywords: water balance, validation, natural field. 

3.3 INTRODUCCIÓN 
 

El Uruguay está ubicado entre los 30 y 35 grados de latitud sur, en una 

zona considerada como subtropical templada (CIAAB, 1971). La ausencia de 

sistemas montañosos importantes en Uruguay genera que las variables 

climáticas no tengan grandes variaciones de magnitud dentro del territorio. 

Las características climáticas determinan que el territorio uruguayo se 

encuentre en su totalidad dentro de la región de los pastizales del Río de la 

Plata donde tienen mayor  importancia relativa las gramíneas C4 y especies 

leñosas (León et al., 1992). El campo natural es considerado como el 

componente principal de alimentación de rodeos y majadas en los sistemas 
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productivos ganaderos predominantes en la mayor parte del país (Risso et al., 

2005). De hecho Laterra y Rivas (2005) sostienen que el campo natural 

representa más del 70% de la superficie del país. 

El uso pastoril al cual son sometidos los suelos ha llevado a que se 

hayan detectado diferentes grados de degradación de las pasturas naturales 

que determinan que la productividad de la ganadería haya disminuido y según 

Boggiano et al., (2005) dentro de las causas de esta degradación se pueden 

mencionar los manejos inadecuados del pastoreo y la fijación de las cargas 

animales. El mantenimiento de estas altas cargas animales (altas presiones 

de pastoreo) sobre las pasturas naturales en forma permanente puede 

generar degradación, reduciendo la presencia de especies invernales e 

incrementando la presión de pastoreo sobre las estivales. Esto genera según 

Pereira (2011) un aumento del porcentaje de suelo desnudo, o sea suelo sin 

la protección de la cobertura vegetal con la consecuente producción de 

cambios en algunos componentes del balance hídrico y que por lo tanto la 

lluvia pueda tener algún efecto erosivo sobre el suelo. 

Por lo tanto es necesario contar con herramientas de predicción que 

permitan conocer cómo es la dinámica del agua en el suelo para de esa 

manera evitar que se generen cambios perjudiciales e irreversibles sobre el 

suelo y la vegetación de los pastizales naturales (Bestelmeyer et al., 2003; 

Chartier y Rostagno, 2006). 

En este sentido la utilización de los modelos matemáticos se ha 

convertido en una herramienta útil en la predicción de las pérdidas de suelo 

por erosión hídrica siendo una herramienta fundamental en el análisis del 

balance hídrico. Para ello es fundamental validar el balance hídrico del suelo 

para  poder estimar el flujo de agua superficial teniendo en cuenta la 

capacidad de almacenamiento de agua del suelo y las precipitaciones de la 

región. 
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La información publicada sobre la validación del componente balance 

hídrico del modelo WEPP en ambientes de pastizales en Uruguay es muy 

escasa. Es por ello que este artículo tiene como objetivo validar el componente 

balance hídrico del modelo WEPP para ambientes de pastizales. 

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.4.1 Sitio de estudio 
 

El estudio se llevó a cabo en una cuenca cuya vegetación es de campo 

natural ubicada en el establecimiento “La Corona”, Departamento de 

Tacuarembó, Uruguay (31º38’09’’S, 55º41’48’’W). La topografía de la cuenca 

se caracteriza por un paisaje ondulado con colinas rocosas que sobresalen 

de basalto y arenisca. El material generador de los suelos son areniscas 

sedimentarias eólicas y silicificadas de las Unidades Rivera y Tacuarembó, 

(Sacco y Falco, 1975; Durán, 1995; Falco, 1996; Pérez Gomar, 1999). De 

acuerdo a datos analíticos el suelo se trata de un Typic Hapludult según la 

clasificación del Soil Taxonomy (USDA) que presenta variaciones en cuanto 

a la secuencia de horizontes en su perfil. Debido a estas diferencias, se 

tomaron tres puntos de monitoreo que corresponden a tres posiciones 

topográficas, ladera alta: perfil C, ladera media: perfil D y ladera baja: perfil F. 

Las comunidades de campo natural que se encuentran en la cuenca 

son características de la región con un ciclo netamente estival y una 

producción de forraje de 5 toneladas de materia seca con el 80% 

correspondiente al período primavera-verano (Bemhaja, 2001).  Esto último 

se explica porque la producción sigue la curva de crecimiento de las 

principales gramíneas estivales. Aunque existe variación en la producción 

invernal, ésta es mínima, donde la contribución de las especies invernales es 

menor al 5% y las estivales se encuentran en latencia (Bemhaja, 2001). 
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3.4.2 Mediciones 
 

La información meteorológica diaria (temperatura del aire, humedad 

relativa, precipitaciones, dirección y velocidad de viento y radiación solar) se 

obtuvo mediante un sistema automático de medición (Campbell Scientific CR 

10X, Logan, UT, USA) en una estación meteorológica próxima al rodal. 

El contenido de agua en el suelo fue monitoreado mediante 

termalización de neutrones en tres posiciones topográficas (alto, medio y bajo) 

hasta una profundidad de 1,3 m, en intervalos de 0-15, 15-30, 30-50, 50-70,70-

90,90-110-130 cm. En cada una de las posiciones topográficas se instalaron 

tres tubos de acceso en la fila y entrefila de plantación, respectivamente. Las 

medidas fueron realizadas cuatro veces al año durante el período 2003-2009 

La calibración de la sonda se realizó tomando muestras en un amplio 

rango de condiciones de humedad, registrando las lecturas de las relaciones 

de cuentas a  profundidades determinadas. Al finalizar, se tomaron muestras 

de suelo no disturbadas a las mismas profundidades y se determinó la 

humedad gravimétrica y volumétrica. Posteriormente se relacionó el número 

de cuentas leído en la sonda (número de neutrones retrodispersados en el 

suelo), normalizados a un valor de referencia (número de neutrones 

retrodispersados dentro del blindaje) con el contenido de humedad del suelo 

para lo cual se ajustó una recta de regresión para diferentes capas de los tres 

perfiles en consideración que se pueden ver en las figuras 12, 13 y 14.  
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Figura 12. Curvas de calibración para las 4 primeras capas del perfil C 

 

Figura 13. Curvas de calibración para las 3 primeras capas del perfil D. 
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Figura 14. Curvas de calibración para las 4 primeras capas del perfil F. 

3.4.3 Entradas de WEPP 
 

El modelo de ladera WEPP versión 2012.800 fue utilizada en este 

estudio. Este modelo requiere cuatro bases de datos: clima, topografía, suelo 

y manejo de cultivos (Nicks et al., 1995). 

 

3.4.3.1 Base de datos de Clima 
 

 Para la generación del archivo de clima en WEPP se usó el generador 

de clima BPCDG (Breakpoint data) utilizando como insumo los datos 

climáticos desde el año 2003 al 2009 conteniendo datos de radiación, 

temperatura, punto de rocío, velocidad y dirección del viento, humedad 

relativa así como también datos de precipitación para el Departamento de 

Tacuarembó. Para poder armar la base de datos de clima se debe crear una 

planilla en Microsoft Excel donde se deben incluir todos los datos climáticos y 

se le pide a WEPP que lea los datos que precisa de cada una de las columnas 

de dicha planilla. 
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3.4.3.2 Base de datos de Topografía 
 

Para la generación de la base de datos de topografía se dividió a la 

ladera en partes iguales a las cuales se le asignó un porcentaje de pendiente 

que varía dentro de un rango para cada perfil de acuerdo a lo observado en 

campo. En el cuadro siguiente se incluyen los rangos del grado de pendiente 

que se tuvieron en consideración de acuerdo al perfil de que se trate. 

 

Cuadro 8. Rango de pendiente de los tres perfiles. 

 

 

3.4.3.3 Base de datos de Suelo 
 

Los tres perfiles representativos para la simulación fueron ubicados de 

manera consecutiva en la misma ladera uno al lado del otro de acuerdo a la 

posición que ocupaban en la ladera siendo el orden: perfil C, perfil D y perfil 

F. De esta manera la combinación de cada uno de los perfiles junto con la 

topografía y el manejo constituyeron tres elementos de flujo superficial (OFE) 

diferentes. 

Las características de los  perfiles que ocupan diferentes posiciones 

topográficas en la ladera se pueden ver en los siguientes cuadros. 

Cuadro 9. Descripción del perfil C (ladera alta) 

 

Perfil Pendiente general (%)
C 12-15%
D 6-12%
F < 5%

Propiedades Au1 Au2 Bt C
Espesor (cm) 0-78 78-99 99-133 133 a +
Color 5YR3/4 s/d 2,5YR4/8 s/d
Arena 83,2 80,1 61,2 s/d
Limo 8,9 9,5 10,5 s/d
Arcilla 7,9 10,4 28,3 s/d
Estructura Bloques sub-angulares finos Granular Bloques angulares s/d

Horizontes
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Cuadro 10. Descripción del perfil D (ladera media) 

 

 

Cuadro 11. Descripción del perfil F (ladera baja) 

 

 

3.4.3.4 Base de datos de Manejo 
 

En el balance hídrico que realiza WEPP es fundamental ajustar la base 

de datos con la mayor precisión posible de manera de poder lograr que el 

modelo pueda generar un valor de evapotranspiración que se acerque a lo 

que ocurre en la realidad. Teniendo en cuenta que el campo natural es una 

comunidad de especies que coexisten en el espacio y tiempo, es difícil tener 

un único valor de algunos parámetros como por ejemplo las temperaturas 

cardinales. Por ello se tuvo en cuenta que por el tipo de suelo dominante en 

la cuenca donde hay un amplio predominio de especies estivales, se 

consideró al Paspalum dillatatum como una especie dominante. La mayoría 

de los datos utilizados fueron los de la base de datos “shortgrass praire”. La 

excepción fueron los datos de eficiencia de uso de la radiación, temperaturas 

cardinales, grados día para la estación de crecimiento, máximo índice de área 

foliar y profundidad de arraigamiento. La modificación de estos parámetros 

Propiedades A Bt1 Bt2 C
Espesor (cm) 0-48 48-80 80-114 114 a +
Color 7,5YR3/2 s/d 10YR5/4 s/d
Arena 71,7 54,1 63,3 67
Limo 12,8 11,8 11,1 10,6
Arcilla 15,5 34,1 25,6 22,4

Estructura
Bloques sub 
angulares

Bloques angulares 
medios débiles

Bloques angulares 
medios moderados

Bloques angulares 
medios y 

moderados

Horizontes

Propiedades A E Bt C
Espesor (cm) 0-38 38-72 72-104 104 a +
Color 10YR3/2 s/d 7,5YR6/6 s/d
Arena 74,2 75,9 63,1 s/d
Limo 13,1 12,8 12,3 s/d
Arcilla 12,7 11,3 24,6 s/d

Estructura
Bloques sub 

angulares medios, 
débiles

Bloques sub 
angulares finos, 

muy débiles
s/d s/d

Horizontes



54 

 

permitió una simulación cercana a la realidad del crecimiento vegetal y una 

adecuada evolución del IAF del campo natural.   

Cuadro 12. Parámetros utilizados en WEPP. 

 

*Ajustado procurando lograr una adecuada simulación de biomasa. 

**Ibrahim, M. 

***Lezama, F. 

 

3.5 VALIDACIÓN DEL BALANCE HÍDRICO 
 

Para la validación del balance hídrico se tuvo en consideración algunos 

estadísticos que según la bibliografía se usan en la validación de modelos. 

Uno de ellos es el coeficiente de eficiencia mediante el cual se comparan los 

datos observados con los simulados por el modelo mediante el empleo de la 

siguiente fórmula. 

 

Donde  E es la eficiencia del modelo, Qi representa el valor observado del 

evento i, Qsimi es el valor simulado del evento i y Q es la media de los valores 

observados. 

 

Por otro lado se tomó también a la regresión lineal para validar el 

modelo mediante la consideración del intercepto y la pendiente de la recta de 

regresión haciendo la evaluación además si la recta de regresión de la 

Parámetro
BER 15 Kg/MJ
T max 40 °C**
T óptima 30 °C**
T base 13 °C**
T crítica - 5 °C**
Grados día estación de crecimiento 600 GD**
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simulación se alejaba o no significativamente de la recta de ajuste perfecto 

tomando un nivel de significación de 0,05. 

 

Además se tuvo en consideración el coeficiente de determinación (CD) 

propuesto por Tedeschi (2006) el cual se calcula tomando en consideración 

la siguiente ecuación: 

 

 

 

Donde CD es el coeficiente de determinación, Yi es el iésimo valor observado, 

Y es el promedio de los datos observados y ƒ(X1,…, Xp) son los valores 

estimados por el modelo.  

 

A través del coeficiente de determinación (CD) se mide la proporción 

de la varianza total de los valores observados explicada por los datos 

predichos. Es decir que se mide la dispersión de los datos simulados con 

respecto a la media de los datos observados por lo que en la medida que esta 

diferencia sea mayor, el CD va a tener valores más cercanos a cero. 

 

3.6 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 

Para el análisis de sensibilidad se procedió a modificar algunos 

parámetros que se consideran clave en el balance hídrico y analizo en forma 

gráfica el efecto de esa modificación en los resultados obtenidos. 
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3.7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Las figuras 15, 16 y 17 muestran la evolución del contenido de agua 

medido y simulado por WEPP en la zona radicular para los perfiles 

considerados en tres posiciones topográficas diferentes (perfil C ladera alta, 

perfil D ladera media y perfil F ladera baja) en una misma ladera desde el año 

2004 hasta el 2009. 

Es importante que los modelos hidrológicos simulen correctamente el 

escurrimiento y el contenido de agua de la zona radicular. Para esto es 

importante el modelado del crecimiento de las plantas y el contenido 

antecedente para los cálculos de infiltración. Hay dos principales influencias 

en el balance de agua del suelo las cuales son la evapotranspiración potencial 

y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo.  

 

Figura 15. Comparación de datos del contenido de agua en la zona radicular medidos y simulados por WEPP para 

tres repeticiones en promedio del perfil C. 
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Figura 16. Comparación de datos del contenido de agua en la zona radicular medidos y simulados por WEPP para 

tres repeticiones en promedio del perfil D. 

 

Figura 17. Comparación de datos del contenido de agua en la zona radicular medidos y simulados por WEPP para 

tres repeticiones en promedio del perfil F. 
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simulados por WEPP son en su mayoría más altos que los medidos en el 

campo. Esta misma observación hizo Savabi y Williams (1995) quienes 

trabajando en la validación del modelo WEPP en una cuenca con pradera en 

Kansas, encontraron que los valores de agua en el suelo considerando la 

totalidad del perfil eran mayores a los medidos con sonda de neutrones en el 
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suelo. Por el contrario para el perfil F en algunos momentos del período de 

simulación los valores de agua en el suelo medido son mayores y en otros 

momentos se encuentran por debajo de los simulados. De todas maneras en 

los tres perfiles se han dado situaciones en las cuales el contenido de agua 

medido ha tenido una disminución en algunos momentos puntuales pero el 

modelo no fue capaz de copiar esa disminución en la simulación. 

De acuerdo al análisis estadístico, ninguno de los tres perfiles tuvo un 

coeficiente de eficiencia considerado por Molnar (2011) como aceptable a 

pesar que para el perfil C y F la eficiencia tuvo valores positivos. Esta falta de 

ajuste del modelo puede además ser corroborada cuando se ve que la recta 

de regresión se aleja de la recta de ajuste perfecto (pval < 0,05) con valores 

de coeficiente de determinación que son bajos para los tres perfiles (cuadro 

13, figura 18, 19 y 20). Con esos valores bajos del coeficiente de 

determinación se entiende que la variabilidad de los ocurrido son es bien 

explicada por el modelo.  Los resultados de eficiencia logrados para los tres 

perfiles fueron menores que los encontrados por Savabi et al. (1995) quienes 

trabajando sobre parcelas de campo natural obtuvieron un coeficiente de 

eficiencia de 0,46. 

Para el caso de los tres perfiles analizados, el que está ubicado en la ladera 

baja es el que tiene el mayor coeficiente de determinación por lo que los datos 

simulados están más concentrados en torno a la media de los datos 

observados. Esto se puede apreciar observando las gráficas 18, 19 y 20. Para 

que esto ocurra se tuvo que haber producido una sobreestimación del 

contenido de agua en los valores bajos y una subestimación en los valores 

altos de agua en el suelo.  

Este comportamiento se puede deber a que la estimación de 

evapotranspiración que hace el modelo WEPP está por debajo de los valores 

suministrados por INIA Tacuarembó donde utilizan la ecuación de Penman 

Monteith (ver cuadro 6). Esta menor evapotranspiración genera que el 
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contenido de agua del suelo simulado por WEPP sea mayor que el medido en 

el campo al producirse un menor secado (figuras 15, 16 y 17). Por otro lado 

se ha producido un problema con la calibración de la sonda de neutrones en 

los puntos más bajos de agua del suelo ya que se hacía muy difícil la 

extracción de muestras de suelos para poder determinar el contenido 

gravimétrico de agua con esos contenidos de agua. 

Cuadro 13. Comparación de la Evapotranspiración simulada por WEPP y lo reportado por INIA Tacuarembó. 

 

Ante esta situación y viendo los resultados obtenidos, se decidió 

eliminar los puntos en el que el contenido de agua del suelo medido estaban 

por debajo del punto más bajo de la recta de calibración para evitar que 

puedan tener algún efecto perjudicial sobre la performance del modelo y de 

esa manera poder evaluar realmente el modelo evitando los efectos externos. 

En el caso del perfil F no se realizó la eliminación de ningún punto debido a 

que no existían puntos de agua en el suelo por fuera de la recta de calibración. 

Los resultados indican que se logró generar un ajuste adecuado ya que el 

coeficiente de eficiencia pasó a tener valores considerados por Molnar (2011) 

como aceptables. A su vez la recta de regresión no tiene diferencias 

significativas con la recta de ajuste perfecto (pval <0,05). Para el perfil D sin 

embargo no se ha producido un cambio en los resultados comparado con la 

situación cundo se hacía el análisis con todos los datos (cuadro 15).  

 

 

Año
ET promedio 
WEPP (mm/d)

ET promedio 
INIA (mm/d)

2003 1,79 2,7
2004 1,51 2,8
2005 1,43 2,7
2006 1,35 2,8
2007 1,52 3,0
2008 2,17 3,2
2009 1,78 3,2
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Cuadro 14. Indicadores estadísticos con todos los datos de agua medida en el suelo. 

 

Cuadro 15. Indicadores estadísticos con menos datos de agua medida en el suelo. 

 

 

Figura 18. Recta de regresión de la simulación de WEPP para el perfil C y recta de ajuste perfecto. 

 

Suelo E CD b0 b1 p-val

C 0.03 0.47 -93.00 1.27 0.003

D -1.29 0.48 -22.50 0.89 0.000003

F 0.17 3.09 -70.69 1.37 0.11

Suelo E CD b0 b1 p-val

C 0.74 2.69 -108.51 1.49 0.05

D -0.85 0.44 -73.80 1.12 < 0,001
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Figura 19. Recta de regresión de la simulación de WEPP para el perfil D y recta de ajuste perfecto. 

 

Figura 20. Recta de regresión de la simulación de WEPP para el perfil F y recta de ajuste perfecto. 

Por otro lado se decidió hacer un análisis de sensibilidad modificando 

el coeficiente de eficiencia de uso de la radiación ya que se considera un 

parámetro clave ya que puede generar diferencias en la producción de 

biomasa y de esta manera modifica la evapotranspiración. Una vez realizada 

esa modificación se evaluó cuáles fueron los cambios que se pudieron haber 

producido para los tres perfiles en algunos indicadores estadísticos utilizados 

como es el caso de la Eficiencia de uso de la radiación (Nash y Sutcliffe, 1970) 
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y en el intercepto y la pendiente de la recta de regresión (b0 y b1). Dicho 

análisis se puede ver en forma gráfica en las figuras 21, 22 y 23. 

 

 

Figura 21. Evolución del coeficiente de Eficiencia de Nash Sutcliffe  para los 3 perfiles con la modificación de la 

Eficiencia de uso de la radiación. 

 

Figura 22. Evolución del intercepto de la recta de regresión para los 3 perfiles con la modificación de la Eficiencia 

de uso de la radiación. 
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Figura 23. Evolución de la pendiente de la recta de regresión para los 3 perfiles con la modificación de la Eficiencia 

de uso de la radiación. 

De este análisis se desprende que el modelo no ha sido sensible ante 

la modificación de la eficiencia de uso de la radiación salvo en el caso del perfil 

D en el cual para los tres indicadores estadísticos se ve una modificación para 

los dos primeros valores de eficiencia de uso de la radiación. 

3.8 CONCLUSIÓN 
 

La situación del campo natural el cual está compuesto por un conjunto 

de plantas de diferentes especies puede afectar la simulación de la 

evapotranspiración por el modelo WEPP por tener cada componente diferente 

índice de área foliar y por consiguiente diferente efecto sobre el componente 

evapotranspiración.  

El componente balance hídrico del modelo WEPP para laderas fue 

testeado usando datos medidos de agua en el suelo con sonda de neutrones 

hasta 1,3 m de profundidad sobre campo natural. Los resultados indican que 

el modelo no tiene un ajuste perfecto demostrado por la desviación 

significativa de la recta de regresión del modelo (P < 0,01) y por los bajos 

coeficientes de eficiencia de Nash Sutcliffe para los perfiles C y D. Para el 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

13 15 17 20

b1

Ef uso radicación (kg/MJ)

C D F



64 

 

perfil F de ladera baja si bien no se puede decir que hay sobreestimación ni 

subestimación por no alejarse la recta de regresión significativamente del 

ajuste perfecto, se ha obtenido un coeficiente de Nash Sutcliffe que según 

Molnar (2011) no puede ser considerado como aceptable. Estos resultados 

pueden ser explicados por inconvenientes en la calibración de la sonda de 

neutrones con contenidos bajos de agua del suelo y por otro lado una menor 

evapotranspiración por parte del modelo WEPP. Por lo que para lograr un 

mejor ajuste no se deberían considerar los puntos donde el contenido de agua 

del suelo es muy bajo debido a que están por fuera de la recta de regresión 

de la calibración. En este sentido sería recomendable poder encontrar alguna 

metodología que nos permita obtener puntos bajos de contenidos de agua en 

el suelo que nos permitan hacer una mejor calibración en suelos de texturas 

gruesas. Por otro lado se debería hacer alguna corrección de valores de 

entrada como puede ser el índice de área foliar de manera de lograr una 

buena simulación de la evapotranspiración. Al eliminar los puntos con 

contenidos muy bajos de agua en el suelo para el perfil C, se han logrado 

cambios importantes en el comportamiento del modelo obteniendo un 

coeficiente de eficiencia de 0,74 y la recta de regresión no se separa en forma 

significativa del ajuste perfecto. En el perfil D si bien se han logrado mejores 

resultados de coeficiente de eficiencia (-0,85), sigue siendo considerado como 

insuficiente de acuerdo a lo establecido por Molnar (2011) y la recta de 

regresión sigue siendo significativamente diferente a la recta de ajuste 

perfecto. 
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4 CONCLUSIONES GENERALES 
 

En el Uruguay en las últimas décadas se han producido cambios en el tapiz 

que originalmente se encontraba por la inclusión de otros rubros como por 

ejemplo el forestal. Esto ha llevado a que se produzcan modificaciones 

geomorfológicas que pueden producir alteraciones en por ejemplo la 

dinámica del agua del suelo. Para posibilitar el estudio de estos cambios 

se usan algunas herramientas como son los modelos de simulación dentro 

de los cuales el modelo WEPP parece ser muy adecuado. 

Del trabajo de esta tesis se concluye que el modelo WEPP no ha tenido la 

capacidad de simular de una manera aceptable el contenido de agua del 

suelo demostrado por los indicadores estadísticas analizados presentando 

generalmente una sobre estimación del contenido de agua del suelo para 

las dos situaciones de manejo estudiadas. Estos problemas se deben a 

algunos inconvenientes detectados en la menor simulación de la 

evapotranspiración lo cual genera que el suelo tenga mayor contenido de 

agua. Sumado a ello se detectaron problemas en la calibración de la sonda 

de neutrones debido a la textura del suelo por lo que fue complejo 

determinar los contenidos bajos de agua en el suelo. A su vez en el campo 

se podía ver el movimiento de agua dentro del suelo por flujo subsuperficial 

lo cual no fue detectado por WEPP. 

Ante estos resultados se recomienda el estudio en profundidad de algunos 

parámetros que se pueden considerar claves en el funcionamiento del 

modelo para las condiciones locales. Dentro de estos parámetros se puede 

mencionar la eficiencia de uso de la radicación para pinos ya que este 

parámetro controla la simulación del crecimiento de la vegetación la cual 

es fundamental para la simulación correcta de la evapotranspiración 

generando variaciones en el contenido de agua del suelo. Por otro lado 

habría que estudiar la anisotropía para los suelos de nuestro país para 

mejor la simulación del movimiento del agua dentro del suelo. Esto se 
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podría llevar a cabo utilizando un georadar con una antena de alta 

frecuencia. Por último se deberían estudiar más en profundidad las 

ecuaciones que generan la simulación del flujo sub-superficial dentro de 

WEPP para que se pueda ver reflejado en el modelo lo que efectivamente 

se ve en el campo.  
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