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RESUMEN

La intensificacion de la agricultura en Uruguay tiene caracteristicas sin precedentes, con el
cultivo de soja como principal protagonista. Este fendmeno aumenta la presion sobre nuestro
recurso suelo. Dado el impacto ambiental y econémico que genera la erosion, es necesario
contar con herramientas de prediccion que permitan la planificacion del uso y manejo del
suelo tendiente a su conservacion. La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, empleada en
Uruguay, es un modelo empirico que estima promedios anuales de erosién. EI modelo Water
Erosion Prediction Project (WEPP), sin antecedentes de uso en Uruguay, conceptualiza la
erosion en base a los procesos involucrados en el suelo. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el impacto en el suelo de diversos manejos de agricultura intensiva en el litoral oeste
del Uruguay, aplicando el modelo de erosion WEPP. Para ello se ajust6 y validé este modelo
para estimaciones de erosion de los suelos representativos de la zona agricola litoral oeste, y
lomadas del este del Uruguay; y se identificaron areas especificas del modelo que deben ser
ajustadas para las condiciones locales. En la evaluacién, los manejos con laboreo reducido o
soja continua resultaron altamente no sustentables, mientras que las rotaciones con siembra
directa y pasturas mostraron valores de erosion menores al valor de tolerancia (T). La erosion
anual media y el riesgo de erosién aumentd con el largo y el porcentaje de la pendiente,
restringiendo la utilizacion de ciertas rotaciones a laderas con baja pendiente. Se destaca la
potencialidad de la utilizaciéon de WEPP en el desarrollo de criterios de evaluacién de
sustentabilidad del uso y manejo del suelo, alternativos al nivel de tolerancia T de unidades de
erosion promedio anual, incluyendo los conceptos de probabilidad de erosién y periodos de
retorno. Esto permitira realizar un analisis mas completo del efecto ambiental de este
fenémeno.

Palabras Clave: Erosién - WEPP — Soja



INTRODUCCION

La agricultura del Uruguay ha tenido un proceso de intensificacion y de expansion hacia
zonas marginales, cuyos suelos tienen limitantes en la capacidad de uso para soportar un
sistema de agricultura continua, aumentando de esta manera el riesgo de erosion (Terra et al.,
2009). El cultivo de soja ha liderado este proceso de intensificacion. Si bien en Uruguay el
cultivo se realiza en siembra directa y en rotacion con otros cultivos, manejos que reducen la
erosion, esto en algunas situaciones no es suficiente para mantener la erosion en los limites de
tolerancia.

Los efectos de la erosion se manifiestan en el ambiente en su conjunto, no solamente en el
suelo que es erosionado (efectos in situ), sino también en los cuerpos de agua receptores y a
nivel de la atmosfera (efectos fuera del sitio). Los impactos en el sitio comprenden la pérdida
o redistribucion del suelo dentro de un predio, la pérdida de materia organica y de nutrientes
asi como la degradacion de propiedades fisicas. Estas condiciones hacen a los suelos mas
vulnerables a condiciones extremas, de sequia o eventos de lluvia intensos. Los efectos fuera
del sitio se deben a los sedimentos transportados aguas abajo, los cuales reducen la capacidad
de rios, arroyos y represas, aumentando el riesgo de inundacion y representan una fuente de
contaminacion difusa. Asimismo, existen efectos a nivel global debido al aporte de CO; a la
atmosfera a través de la oxidacion acelerada de la materia organica del suelo, fomentada por
la erosion (Morgan 2006).

A fin de evitar o por lo menos mitigar estos impactos la erosion debe ser controlada. Es mas
sensato, ambientalmente y econdmicamente, prevenir la erosion en zonas vulnerables, que
recuperar zonas ya erosionadas. Surgen las interrogantes de ¢mitigar en qué medida? ;Como
y qué cuantificar? Si bien gran parte de las respuestas a estas preguntas surgiran de
definiciones éticas y politicas, estas definiciones necesitan el apoyo de herramientas de
prediccién, modelos de simulacién de erosion.

Se espera que estos modelos den estimaciones precisas y que contemplen las variaciones
espaciales y temporales que tiene el fendmeno de la erosién. EI modelo utilizado en nuestro
pais actualmente, La Ecuacion Universal de Suelos, ofrece estimaciones de promedios
anualizados, los cuales han sido Gtiles para establecer un criterio primario con el foco en la
conservacion de la productividad del suelo. En la medida que la preocupacion ambiental
comienza a crecer, y que se reconocen los multiples efectos de la erosion en el ambiente,
surge la necesidad de respuestas mas alla de los promedios anuales, incluyendo
probabilidades de erosion total anual o probabilidades de eventos de erosion extremos. El
modelo WEPP abre una gama nueva de posibilidades ofreciendo respuestas a las preguntas
antes planteadas, por lo que su aplicacidn en nuestro pais resulta de gran interés.

La hipotesis general de trabajo manejada fue que la utilizacién del modelo de simulacion de
erosion hidrica WEPP permite evaluar el impacto de diferentes sistemas agricolas respecto a
la erosion hidrica producida. Por lo tanto, se plantea como objetivo evaluar el impacto sobre
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la erosién hidrica de diversos manejos de agricultura intensiva en el litoral oeste del Uruguay,
aplicando el modelo WEPP. Los manejos considerados comprenden rotaciones de cultivos
con pasturas en distinta proporcion, con minimo laboreo o con siembra directa. Se espera que
este trabajo signifique un aporte en el desarrollo del ajuste de este modelo para su uso en
nuestro pais, y que contribuya para una mejor estimacion de la erosién, que ofrezca mas
elementos a la hora de la toma de decision, que redunde en una mejora del cuidado de
nuestros suelos y de nuestro ambiente.

Por lo tanto, en esta Tesis, en un primer capitulo se describen los modelos de La Ecuacion
Universal de Suelos y WEPP vy el generador climatico CLIGEN (acoplado a WEPP); en el
segundo capitulo se ajusta y valida el modelo WEPP para suelos del Uruguay; y en el tercer
capitulo se aplica, tomando en cuenta las limitantes, al caso de rotaciones agricolas con soja
en suelos del litoral oeste del Uruguay.



HIPOTESIS y PREDICCIONES

Hipotesis 1- EI modelo WEPP estima eficientemente la erosion de los suelos representativos
de la zona agricola litoral oeste, y lomadas del este del Uruguay.

Prediccion 1.1- La erosion simulada con el modelo WEPP sera similar a la erosién
medida, con un nivel aceptable de error

Prediccion 1.2- La erosion simulada con el modelo WEPP presentara una precision
comparable a la erosion estimada con USLE/RUSLE.

Hipotesis 2- El generador climatico CLIGEN simula eficientemente el clima del sur del
litoral oeste del Uruguay.

Prediccion 2.1- Las variables climaticas simuladas con CLIGEN seran similares a las
medidas, con un nivel aceptable de error.

Hipotesis 3- EI modelo WEPP muestra sensibilidad a la reduccién de la erosion producida
por los manejos con siembra directa y rotaciones con praderas.
Prediccién 3.1- Rotaciones de cultivos que incluyen praderas o siembra directa
tendrdn menor erosién anual media simulada con WEPP que las rotaciones con
cultivos continuos o laboreo reducido, respectivamente.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el impacto de sistemas agricolas intensivos que incluyan soja sobre la erosion hidrica
de suelos del Uruguay

Objetivos Especificos

1. Ajustar y validar el modelo WEPP para los suelos representativos de la zona agricola
litoral oeste, y lomadas del este del pais, y para el caso particular del cultivo de soja,
empleando la base de datos existente en Uruguay.

2. Validar el uso del generador climatico CLIGEN para el clima del sur del litoral oeste
del Uruguay.

3. Estimar la erosion bajo diferentes sistemas de rotaciones con soja en suelos
representativos del litoral oeste.



1. CAPITULO 1

Modelacion de Escurrimiento, de Erosion y
de Variables Climaticas

En aquel imperio, el arte de la cartografia logré tal perfeccion que el mapa de una sola provincia ocupaba toda
una ciudad,
y el mapa del imperio, toda una provincia.

Con el tiempo, estos mapas desmesurados no satisficieron y los colegios de cartografos levantaron un mapa del
imperio,

que tenia el tamafio del imperio

y coincidia puntualmente con él.

Menos adictas al estudio de la cartografia, las generaciones siguientes entendieron que ese dilatado mapa era
inatil y no sin impiedad
lo entregaron a las inclemencias del sol y los inviernos.

En los desiertos del oeste perduran despedazadas ruinas del mapa,
habitadas por animales y por mendigos; en todo el pais
no hay otra reliquia de las disciplinas geograficas.

"Del rigor en la ciencia", Jorge Luis Borges
Suérez Miranda: Viajes de varones prudentes,
libro cuarto, cap. XLV, Lérida, 1658.

Para poder entender o explicar los fendmenos naturales se ha recurrido histéricamente a
modelos, los cuales, al simplificar la realidad, facilitan el entendimiento de la misma. Gregory
y Walling (1973; en Morgan 2006) clasifican los modelos digitales o matematicos en tres
categorias: los empiricos, los de base fisica, y los estocasticos.

Los modelos empiricos, establecen relaciones entre datos, basdndose en relaciones
estadisticamente significativas, mas alla de las leyes generales de la fisica. Los basados en la
fisica, toman en cuenta las leyes de conservacion de masa y energia, por lo general a través de
la ecuacion de continuidad. Utilizan, ademaés, ecuaciones matematicas para describir los
procesos naturales que determinan los valores de las variables de respuesta, en funcion de las
de entrada. Sin embargo, cada una de estas ecuaciones también incluye componentes
empiricos. Los modelos estocasticos generan secuencias sintéticas de datos a partir de las
caracteristicas de una muestra de datos existente. Clarke (1973; en Haan et al., 1982)
distingue estos ultimos de los deterministicos, cuando al menos alguna de las variables es
consideradas como aleatoria con distribucién probabilistica. Segun esta clasificacion, los dos
casos primeros corresponderian a modelos determinisiticos. Los modelos estocasticos pueden
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resultar Utiles para utilizar en combinacion con los basados en procesos naturales, en
particular cuando s6lo hay datos disponibles para una corta ventana temporal.

Al realizar predicciones en sentido determinisitico o probabilistico bajo ciertas condiciones,
los modelos representan herramientas Utiles para los decisores. En el caso del uso y majeo del
suelo, los modelos de escurrimiento y erosion pueden auxiliar la toma de decisiones, ya sea a
escala de un predio para la operacion 6ptima del sistema, como a escalas mas pequefias para
la elaboracion de politicas publicas, en el marco del uso sustentable de los recursos. A medida
que ha aumentado el conocimiento sobre los procesos que ocurren en el suelo, los modelos de
erosion han podido evolucionar de empiricos a fisicos, con mayor detalle en las variables de
respuesta. No obstante, esta evolucion se ve limitada por el incremento en el nimero y detalle
de las variables de entrada que la descripcion de los procesos va requiriendo (Haan et al.,
1982). Cual lo plantea Borges en “Del rigor de la Ciencia”, no se puede dilatar excesivamente
el mapa, sin que ello vaya en detrimento de su utilidad.

En esta tesis se trabajara con un modelo de cada una de las clases descriptas por Gregory y
Walling, 1973 (en Morgan 2006): un modelo de erosion empirico (Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos; Wischmeier y Smith, 1978); un modelo de escurrimiento y erosion basado
en los proceso fisicos (WEPP; Flanagan y Nearing, 1995); y un modelo estocéstico de
generacion de estados del tiempo (CLIGEN; Nicks et al., 1995) desarrollado para ser utilizado
en combinacion con WEPP. Este primer capitulo abordard una breve descripcion del
funcionamiento de dichos modelos.

1.1 Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos

Este modelo empirico se desarrolld, a partir los afios 50, en el Laboratorio de Suelos del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (NSRL-USDA), relacionando ciertas
variables de precipitacion, del suelo y de su manejo, con las pérdidas de suelo por erosion, por
medio de andlisis de regresion multiple a partir de resultados de miles de experimentos
(Laflen y Moldenhauer, 2003). Ha sido hasta el momento el modelo de erosion méas usado en
nuestro pais y en el mundo.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (Wischmeier y Smith, 1978) y su version
revisada, RUSLE (Renard et al., 1997), estiman pérdidas medias de suelo por erosion no
encauzada por unidad de superficie y afio para periodos largos de tiempo, otorgando como
variable de respuesta un promedio de erosion anual. La forma del modelo se presenta en la
ecuacion 1.1.

A=R*K*L xS xC=*P [1.1]



donde: A es pérdida de suelo por unidad de superficie por afio; (unidades Mg ha™ afio™); R es el factor
erosividad de la lluvia; (unidades MJ mm ha™* hr' afio™); K es el factor erodabilidad del suelo; (unidades Mg hr
MJ* mm™); L es el factor longitud de pendiente; S es el factor inclinacién de la pendiente; C es el factor uso y
manejo; y P es el factor practicas de manejo. Los factores L, S, C, y P son adimensionales, representan la
fraccion con respecto a un estandar (largo de 22 m , inclinacién de 9%, uso y manejo de un suelo desnudo arado
a favor de la pendiente).

El factor de erosividad de la lluvia (R) es la energia cinética de la misma por la méxima
intensidad de lluvia en 30 minutos y para el calculo de la erodabilidad se utiliza la ecuacién de
pedotransferencia 1.2.

K =2810""M4(12 —a) + 431073(b — 2 + 3.31073(c — 3) [1.2]

donde M es un parametro representativo de la granulometria; a es el porcentaje de materia organica; b es una
codificacion de la estructura y ¢ una codificacion de las clase de permeabilidad.

Segun la revision realizada por Duran y Garcia Préchac (2007), estos modelos han sido
ampliamente validados en Estados Unidos, y en el resto del mundo. En nuestro pais se han
llevado a cabo varios proyectos de investigacion para la validacion de cada uno de sus
factores (Garcia Préchac 1992; Terra y Garcia Préchac 2001; Clérici y Garcia Préchac 2001;
Hill et al., 2008). Si bien el bajo requerimiento de variables de entrada y las interfases
computacionales que facilitan su empleo han popularizado su uso, este modelo presenta
ciertas limitantes. Por ejemplo, no puede ser extrapolado a sitios con otras caracteristicas ya
que, al ser empirico, requiere experimentacion previa para cada clima, suelo y manejo.
Ademas, la variable de respuesta presenta poco detalle en la escala temporal (al ser un
promedio anual para una serie larga de afios, no permite realizar estimaciones para eventos
puntuales) y la escala espacial (al no tomar en cuenta la sedimentacién sélo brinda estimacion
de la erosion in situ y no de los efectos fuera del sitio; tampoco generaliza los resultados a
nivel de cuenca, las estimaciones son sélo para laderas individuales) (Tiwari et al., 2000;
Duran y Garcia Préchac 2007). Con el fin de levantar estas limitantes es que se comienza en
los afios 80, en el mismo laboratorio de USDA, el desarrollo de un modelo con bases fisicas
que se describe a continuacion.

1.2 WEPP

El proyecto de prediccion de erosion hidrica del USDA (Water Erosion Prediction Project)
culminod con la elaboracion de un modelo basado en los procesos que ocurren en el suelo,
condicionantes del escurrimiento y la erosion. Este modelo de simulacion continua a paso
diario, tom6 su nombre, WEPP, por la sigla del nombre en inglés del proyecto que lo creo.
Predice la erosion laminar y en canaliculos, asi como la carga y deposicion de sedimentos,
con su distribuciéon temporal y espacial (Flanagan y Nearing, 1995). Puede emplearse con
datos climaticos observados o generados por el generador climatico desarrollado para este
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modelo, CLIGEN, el cual se describe en la seccion siguiente. EI modelo WEPP cuenta con un
componente de laderas individuales, asi como uno de cuencas. Se ha desarrollado, ademaés,
una interfase en combinacion con el Sistema de Informacién Geografica (SIG), denominada
GEO-WEPP (Renschler, 2003).

El modo de funcionamiento basico del modelo WEPP es el siguiente: estima diariamente
estado del suelo y de la vegetacion; si hay precipitacion (lluvia o riego), calcula infiltracion y
escurrimiento; y con ello, calcula desagregacion, transporte y deposicion del sedimento. . En
particular, estima el total de suelo desagregado por la lluvia y por el escurrimiento y lo
compara con la capacidad de transporte total de la lluvia y de la escorrentia, si la capacidad de
transporte supera el suelo desagregado, habra erosion, de lo contrario ocurrira deposicién
(Flanagan y Nearing, 1995), siguiendo el esquema original de los procesos de erosion hidrica
de Meyer y Wischmeier (1969; en Morgan 2006).

Los principales datos de entrada para la version de ladera son: de clima (datos diarios de
temperatura maxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y punto de rocio); de
precipitacion (ldmina total, duracion, tiempo al pico maximo de intensidad, relacién
intensidad pico a intensidad media, calculados a partir de la ldmina cada 5, 10 o 15 minutos);
de topografia (pendiente uniforme, convexa, concava o compleja, porcentaje de pendiente
para cada punto y para segmentos); de suelo (materia organica, porcentaje de limo, arena y
arcilla para cada profundidad, erodabilidad laminar y encauzada en pequefios canaliculos,
conductividad hidraulica efectiva en flujo saturado, esfuerzo cortante critico); y de manejo
(fechas y tipos de operaciones; la base de datos de operaciones similar al RUSLE vy la base de
datos de vegetacion similar al EPIC, Erosion-Productivity Impact Calculator). Algunos de
estos datos pueden ser estimados por el modelo empleando distintas funciones de
pedotransferencia en base a otros datos del suelo y referidos a bases de datos compiladas por
USDA.

Existe la posibilidad de elegir la unidad de tiempo en la que el usuario desea se expresen los
datos de salida, pudiendo ser anual, mensual, diario o por un cierto periodo de tiempo. Las
principales variables de respuesta que ofrece el modelo para la unidad de tiempo elegida son:
estado del suelo y de la biomasa, rendimientos de los cultivos, escurrimiento, pérdida de
suelo, cantidad y caracteristicas del sedimento y ubicacion de desagregacion y deposicion. La
informacidn se presenta en forma de tablas y de gréficas.

En el procesamiento de los datos de entrada, el modelo de erosion de WEPP aplica la
ecuacion de continuidad en estado estacionario, para el transporte de sedimento en los
canaliculos (ecuacion 1.3).

dG

—=Dr+D [1.3]

donde G es la carga de sedimento; x es la distancia recorrida en la pendiente; D, es la tasa de desagregacion en
los canaliculos y D; es la tasa de desagregacion entre los canaliculos.

La desagregacion entre canaliculos (interrill) sigue la siguiente ecuacion:
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donde K; es la erodabilidad interrill, I-intensidad de lluvia, g-tasa de escurrimiento, S,- factor de la pendiente y
ADJ-factores de ajuste

La desagregacion en los canaliculos (rill) ocurre cuando la carga de sedimento (G) es menor
que la capacidad de transporte de sedimento (T,) siguiendo la ecuacion 1.5; mientras que, hay
deposicion cuando la carga de sedimento supera la capacidad de transporte de sedimento
segun la ecuacion 1.6.

D, = K.(z; — TC) [1 - T%] [1.5]

bV;
D, = T (Tc - G) [1-6]

donde 7, es esfuerzo cortante hidraulico, K, erodabilidad del rill, TC esfuerzo cortante critico’, G carga de
sedimento (kg/s m), T es capacidad de transporte (kg/m s), Vy-velocidad de caida del sedimento (m/s), g-
descarga por unidad de ancho (m?/s), b- coeficiente de turbulencia inducido por la lluvia (0.5 para condiciones de
precipitacién, 1 para irrigacion por goteo).

Finalmente, ocurrira enriquecimiento de sedimento® debido a una diferencia en la velocidad
de deposicién de las distintas particulas segin su tamarfio, respondiendo a la Ley de Stokes
(ecuacion 1.7).

_2p—anI 1.7
Vs—g(p— f)T [1.7]

donde V; es la velocidad de sedimentacion de la particula o el agregado (m/s), g es gravedad (m/s?), dp es la
densidad masa de las particulas (kg/m?), df es la densidad masa del fluido(kg/m®), x es la viscosidad dinamica
del fluido (Pa s) y R es el radio de la particula o agregado de suelo; (m)= .001 Pa s; dp = 2650 kg/m® para
particulas de suelo, 1600 kg/m® para agregados, £=1000 kg/m® para el agua; g es 9.8 m/s>.

Es decir, que se considera que la desagregacion puede ocurrir por precipitacion, dependiendo
de la energia cinética del golpeteo de las gotas, o por escurrimiento cuando la fuerza que
ejerce el flujo sobre el suelo supera la resistencia del mismo.

El transporte del sedimento lo calcula basandose en la ecuacién de Yalin (ecuacion 1.8) y
dependera de la capacidad de transporte T (ecuacion 1.9).

T = 0.635d |1 1 1+b 1.8
SG(rH)0.5 [ 4 )] 18]

3
TC = kt‘l.-fE [19]

donde d=(Y/Yc)-1 (cuando Y<Yc, d=0), b=2.45(SG)0.4Yc0.5d, Y=RS/((SG-1)gh), SG-gravedad especifica de las
particular (sin unidades), d-didmetro de la particula (m), g-aceleracion de la gravedad (ms-2), r densidad del

1 TC es un valor umbral, por debajo del cual no ocurre erosién del suelo.
2 El enriquecimiento implica que el flujo termine con una mayor proporcion de particulas de arcilla.
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agua (kg m-3), t-esfuerzo cortante del flujo (pa), R-radio hidraulico (m), S- pendiente, Y- esfuerzo cortante
hidraulico (sin unidades), Yc (esfuerzo cortante hidraulico al comienzo del movimiento), z, -esfuerzo cortante
hidraulico, es decir la fuerza que ejerce el flujo sobre el suelo y k; es el coeficiente de transporte.

Entonces, para que se simule erosion laminar, debe llover con una cierta intensidad y para que
se simule erosion en canaliculos debe existir escurrimiento cuyo esfuerzo cortante supere el
esfuerzo cortante critico del suelo. EI modelo simula escurrimiento cuando se dan dos
condiciones: en primer lugar, que la tasa de precipitacion exceda la de infiltracion, y en
segundo lugar, que se llene la capacidad de almacenaje por depresion debido a la rugosidad y
la pendiente. En el modelo WEPP se asume que el flujo de escorrentia es Hortoniano y sigue
la ecuacién de Manning (ecuaciones 1.10 y 1.11).

1 2
V= ER§\/§ [1.10]

Q=VA [1.11]

donde V es velocidad media (m/s), n-coeficiente de rugosidad de Manning, R-radio hidraulico (R=A/WP donde
A-seccion transversal del flujo (m?) y WP-perimetro hiimedo (m), S-pendiente del canal (m/m), Q-tasa de flujo
(m%/s).

Otro supuesto para este modelo es que la infiltracion ocurre en forma de piston segun la
ecuacion de Green-Ampt con las modificaciones realizadas por Mein-Larson (GAML) segun
lo presenta Chu (1978, en Stone et al., 1995), con factores que determinan si se genera
encharcamiento para una intensidad de lluvia dada. La tasa de infiltracion (f) se calcula segun
la ecuacionl.12.

f=Ke (1 + %) [1.12]

donde K, es conductividad hidraulica efectiva (mm/h), N el potencial de matriz efectivo (mm) y F la
infiltracion acumulada (mm).

La variable clave en este caso es la conductividad hidraulica efectiva (Ke), definida como tasa
de infiltracién final en estado estacionario dado encharcamiento de la microtopografia, y cuyo
valor bésico (el parametro Ky) es constante para cada suelo al depender de sus caracteristicas,
como ser el contenido de arena, de arcilla y la capacidad de intercambio catiénico® (ver
ecuaciones 1.13 y 1.14). Fisicamente, el valor de Ky deberia ser el valor aproximado de K.
para el primer evento de lluvia luego de un laboreo de un suelo en barbecho (Alberts, et al.,
1995). Este valor basico se va ajustando de manera continua por otras variables relativas al
cultivo y al manejo del suelo. Esto mismo sucede con los valores de las variables de
erodabilidad en y entre canliculos y del esfuerzo cortante critico (valor umbral, por debajo del

® La capacidad de intercambio catiénico es un indicador indirecto de la conductividad hidraulica, ya que refleja
la proporcion de materia orgéanica y de los tipos de arcilla presentes en el suelo, los cuales afectan directamente a
la conductividad hidraulica.
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cual no ocurre erosion del suelo), cuyos valores basicos (los parametros Kip, Ky Yy TCy),
estimados a partir del contenido de arcilla, de arenas muy finas y de materia orgéanica de cada
suelo, son constantes en el tiempo (ver ecuaciones 1.15 a 1.20). Sin embargo, los valores de
los parametros son multiplicados en el modelo a paso diario, por factores de ajuste, que
dependen de la cobertura, las raices muertas y vivas, el sellado y encostrado, la pendiente y el
congelado, entre otras barbecho (Alberts, et al., 1995).

Las estimaciones de Kp (mm/h) se realizan utilizando la ecuacion 1.13 para suelos con
contenido de arcilla menor o igual a 40%, y la ecuacion 1.14 para suelos con contenido de
arcilla mayor a 40%. Si el contenido de arena del suelo es mayor o igual a 30%, el modelo
utiliza las ecuaciones 1.15, 1.16 y 1.17 para las estimaciones de Ky, Ki, y TCy,
respectivamente; de lo contrario se utilizan las ecuaciones 1.18, 1.19 y 1.20 (Alberts et
al.,1995).

K, = —0.265 + 0.0086(1004r)"® + 11.46CIC~075 [1.13]
K, = 0.0066¢l4c] (1.14]

K, = 0.00197 + 0.030A4Armf + 0.03863¢ ~184MO [1.15]
K;, = 2728000 + 192100004rmf [1.16]

TC, = 2.67 + 6.5Ac — 5.84rmf [1.17]

K,, = 0.0069 + 0.134¢~204¢ [1.18]

Kiy = 6054000 — 5513000A4c [1.19]

TC, = 3.5 [1.20]

donde Ar es el contenido de arena en porcentaje; CIC es la capacidad de intercambio catiénico (en meq/100g;
debiendo ser siempre mayor a 1meq/100g); Ac es la fraccidn del contenido de arcilla (se utiliza un valor maximo
de 0.4 en ec. 2.11; se utiliza un valor minimo de 0.1 en ec. 2.12); Armf es la fraccién del contenido de arenas
muy finas (se utiliza como valor maximo 0.4 en ec. 2.9; se utiliza un valor minimo de0.4 en ec. 2.8 'y 2.10); y
MO es la fraccion del contenido de materia organica del suelo (se utiliza un valor minimo de 0.0035 en ec. 2.8).

El modelo WEPP ha sido validado en Estados Unidos, el pais donde fue desarrollado,
(Ghidey y Alberts, 1996; Tiwari et al., 2000; Laflen et al., 2004; Rachman et al., 2008;
Williams et al., 2010), y en el resto del mundo en paises 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); Espafia (Soto y Diaz-
Fierros, 1998); Brasil (Maria et al., 2001; Gongalves 2008; Amorim et al., 2010; dos Santos et
al., 2010;) y Chile (Stolpe, 2005). En Uruguay el trabajo con WEPP es aln incipiente (Jorge
et al., 2010) y estan realizandose varias tesis de maestria en torno a su validacion y aplicacion
a nuestras condiciones.

Desde su lanzamiento, las sucesivas investigaciones y procesos de validacion han permitido la

evolucion del modelo, habiéndosele introducido mejoras en los métodos de estimacion de los

parametros de infiltracion y erosion (Tiwari et al., 2000). Sin embargo, y a pesar de su
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condicidn de estar basado en procesos fisicos, la mayoria de los autores coinciden con que es
necesaria la calibracion de ciertos pardmetros determinados como sensibles (Ky, Kip, K Y
TCp; Nearing et al., 1990 y Tiscareno-Lopez et al., 1993) para obtener estimaciones locales de
escurrimiento y erosion aceptables (Maria et al., 2001; Stolpe, 2005; Pieri et al., 2007
Rachman et al., 2008; Gongalves 2008; Shen et al., 2009; Pandey et al., 2009; Verma, et al.,
2010; Williams et al., 2010; Amorim et al., 2010; dos Santos et al., 2010 y Jorge et al., 2010).
En el capitulo 2 se presenta una discusion mas detallada respecto a la calibracion y validacion
del modelo.

El modelo WEPP posee ventajas desde el punto de vista de su aplicabilidad en estudios
ambientales. En primer lugar, se destaca el hecho de estar enfocado en los procesos de
escurrimiento y de erosién-sedimentacion. Esto permite estimar la erosion a nivel de cuencas
enteras y, ademas de simular la pérdida de suelo y degradacion del mismo, calcular la
produccion de sedimento que es aportada a los cauces. Asi, se pueden estimar otros efectos
ambientales, que ocurren a consecuencia de la erosion, vinculados a la calidad del agua
(efectos fuera del sitio). Los sedimentos en si mismos representan una fuente de modificacion
del ambiente (regimenes de inundacion, represas, dragado para navegacion), pero ademas lo
son, los quimicos o nutrientes que pueden ir adsorbidos a ellos. En este sentido, se cuenta con
rutinas de transporte de nutrientes que se han anexado al modelo WEPP (Pérez Bidegain et
al., 2010) y el modelo ofrece potencial para un mayor desarrollo en esta linea. En segundo
lugar, se destaca el detalle a nivel de escala temporal que ofrece la salida del modelo,
permitiendo estimar la erosion para periodos cortos, llegando a eventos individuales, por lo
que da cuenta de la variabilidad inter e intra-anual, pudiendo calcularse probabilidades de
eventos extremos. Finalmente, el generador climatico de este modelo, ofrece un potencial para
estudiar efectos sobre el escurrimiento y la erosién del suelo, de distintas practicas de manejo
del suelo y los cultivos en un contexto de cambio climatico (Boardman y Favis-Mortlock,
2001; Prusky y Nearing, 2002; Yu et al., 2005).

No obstante, existen restricciones en el tamafio de las cuencas modeladas, las cuales no
deberian superar 260ha (Ascough Il et al., 1995) aunque con calibracion, el modelo se ha
utilizado fuera de estos rangos (Amore et al., 2004 en Pandey et al., 2009). Por otro lado,
existen limitaciones en lo que respecta al régimen hidrico, entre ellas, el hecho de considerar
al flujo superficial unicamente como Hortoniano y a la infiltracion en modo de piston, segun
la ecuacion de GAML (Stone et al., 1995). En general, el componente de hidrologia
superficial no es tan preciso para eventos pequefios como lo es para los grandes, ademaés de
que desde el punto de vista matematico tiene la predisposicion a sobre-estimar pequefias
pérdidas de suelo y sub-estimar las grandes (Nearing, 1998). Asimismo, el alto requerimiento
de variables de entrada puede resultar un impedimento para la correcta aplicacion de este
modelo, sobre todo en paises como el nuestro, que no cuenta con bases de datos demasiado
extensas, ni grandes presupuestos para la experimentacion. Finalmente, como se ha visto en
los estudios mencionados anteriormente, el modelo WEPP tampoco puede ser extrapolado
con confianza, a otros sitios con tipos de suelos y climas diferentes, sin previa calibracion o
medicion de los parametros reportados como sensibles. Un camino para levantar estas
limitantes es a través de un incremento en la investigacion, que provea mayor cantidad de
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datos de entrada y que a su vez, también aporte elementos para refinar las ecuaciones que
reflejan los procesos sito-especificos que ocurren en el suelo. Otra via es apostar a una linea
alternativa de modelacion de erosién con modelos estocasticos (Wirtz et al., 2011). EI modelo
WEPP es deterministico en su esencia, mas cuenta con un componente estocastico en lo que
refiere al clima cuando se utiliza el generador climatico CLIGEN (del inglés: Climate
Generator).

1.3 CLIGEN

El generador climatico CLIGEN fue desarrollado por el departamento de Agricultura de
Estados Unidos, en primera instancia para ser utilizado en el modelo WEPP (Nicks et al.,
1995), aunque hoy en dia, su uso se ha ampliado hacia otros modelos como ser SWAT y
RUSLE (Kou, 2007). Este modelo provee estados del tiempo para cada dia, creando valores
diarios de precipitacion, temperaturas maximas y minimas, radiacion solar y velocidad y
direccion del viento. Se desarrollé en base a los generadores utilizados en EPIC (del inglés:
Erosion Productivity Impact Calculator; Williams et al., 1984; en Nicks et al., 1995) y
SWRRB (del inglés: Simulator for Water Resources in Rural Basins; Williams et al., 1985; en
Nicks et al., 1995), a cuyos métodos se le agregaron requerimientos adicionales con el fin de
modelar la distribucion de intensidad de lluvia. Este factor es sumamente influyente sobre el
escurrimiento y la erosion, y en particular para las simulaciones realizadas por el modelo
WEPP, que representa la infiltracion segun la ecuacién de Green-Ampt (ver seccion anterior,
2.WEPP).

A continuacién se describe el modo en que CLIGEN genera las variables diarias de
precipitacion. ElI namero y distribucion de los eventos de precipitacion se generan en base a
un modelo de cadena de Markov de dos estados, para lo cual se requieren las probabilidades
de lluvia para un dia dado, segln si el dia anterior fue seco (a) o lluvioso (1-p). Dada la
condicion inicial de que el dia previo fue seco o lluvioso, el modelo determina
estocasticamente si ocurre precipitacion al dia siguiente, generando un nimero aleatorio entre
el 0,0 y el 1,0, el cual se compara con las probabilidades o y 1-B, respectivamente. Si el
numero aleatorio es menor o igual a las probabilidades respectivas, el modelo simula lluvia
para ese dia; de lo contrario la precipitacion es cero.

Los dias en los que ocurre precipitaciéon, la lamina total (R) es modelada segun una
distribucion normal asimétrica correspondiente a cada mes (ecuacion 1.13; Nicks et al., 1995).

o |

donde x es la desviacion normal estandar; R es la cantidad de precipitacion diaria; 1 es la media de las laminas
diarias para cada mes; g es coeficiente de asimetria de las ldminas diarias para cada mes.
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Por consiguiente, el generador requiere como datos de entrada las medias mensuales de
precipitacion diaria con su desvio estandar y el coeficiente de asimetria. La distribucion de
intensidad es modelada segin una funcion exponencial doble, con punto de inflexion al
tiempo de la intensidad pico (r,, ecuacion 1.14), cuya distribucion acumulada en 12 intervalos
es requerida como variable de entrada (Zhang y Garbrecht, 2003):

7, = —2RIn(1 — ay5) [1.14]
donde R es la lamina total diaria y ags €S la razén entre la méxima I&mina en media hora y R.

Asimismo, la duracion (D) de cada evento individual es estimada en base al valor de entrada
de la precipitaciéon maxima en 30 minutos (max.5) y es generada de una distribucién gama
(Zhang y Garbrecht, 2003):

D = —0.50/In(1 — ay5) [1.15]

donde A se ha tomado los valores de 4.607 y 9.21y tltimamente ha sido calibrado a 3.99 para la version v5.107
(Yu, 2000 en Zhang y Garbrecht, 2003) y 00.5 es la razon entre la maxima ld&mina en media hora y R.

Las otras variables climaticas son generadas a partir funciones de distribuciones normales, por
lo cual son requeridos como datos de entrada la media y el desvio estandar mensuales de los
valores diarios de cada una a partir de una serie temporal larga. Si la temperatura maxima del
dia es menor a cero grado Celsius (0° C), de ocurrir precipitacion, ésta podra ser simulada en
forma de nieve. Esto no deberia ser el caso para nuestro pais, en el cual los eventos de nevada
son extremadamente raros, en particular cerca de la costa (Renom, com. pers.).

Tras varias evaluaciones iniciales del modelo CLIGEN (Johnson et al., 1996; Headrick y
Wilson, 1997; ambos en Zhang y Garbrecht, 2003), se le han introducido varias
modificaciones (Flanagan et al., 2001). Evaluaciones mas recientes, sugieren reconsiderar las
férmulas para el célculo de la precipitacion diaria y del largo y distribucion de las tormentas
(Zhang y Garbrecht, 2003; Zhang et al., 2008). No obstante, este modelo ha sido validado por
varios trabajos: para Australia su desempefio ha sido calificado como razonablemente bueno,
aunque en este caso se encontré un error sistematico que lleva a una sobre-estimacion de la
intensidad de lluvia en eventos de corta duracion (Yu, 2003); en Uganda los estadisticos de
los datos observados y simulados fueron similares, a excepcion de los desvios estandar (Elliot
y Arnold, 2000); de manera general ha mostrado buen desempefio en estudios realizados en
Brasil (Addo, 2006); se valido para China, al encontrarse que sus estimaciones de
precipitacion son de un nivel aceptable (Kou, 2007).

La utilizacion de CLIGEN hace posible realizar estimaciones de erosion en sitos para los
cuales no se cuenta con bases de datos climaticos extensas, lo cual suele ser bastante comun
para los paises del sur. Ademas, habilita a la proyeccion de erosion para escenarios de cambio
climatico, con variaciones en los regimenes de precipitacion y aumentos en la frecuencia de
los eventos extremos y la intensidad de la lluvia (Prusky y Nearing, 2002; Yu, 2005; Zhang et
al., 2008; Li et al., 2011).
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Resulta un modelo ventajoso, por sobre otros generadores climéticos, debido al rango de
variables climéticas que genera y por los parametros de entrada requeridos, los cuales son
estadisticos basicos facilmente calculables. Puede ser utilizado, ademas, sin requerimiento de
calibraciéon previa (Yu, 2003). Igualmente, los célculos internos presentan aln algunas
debilidades. Por este motivo, se debe seguir avanzando en el desarrollo de este modelo y en el
ajuste de las ecuaciones para la determinacion de ciertos parametros de precipitacion, que en
el caso de paises con grandes variaciones estacionales, han mostrado sobreestimaciones
(Zhang et al., 2008).

Para que Uruguay avance en la evaluacion de la erosion, mas alla de los promedios anuales
que ofrece la Ecuacion Universal de Suelos, se deben explorar las posibilidades de ajuste del
modelo WEPP a nuestras condiciones climaticas y a nuestros suelos. Esto por un lado,
permitird hacer uso de la evaluacion de riesgos a través de la informacion de las
probabilidades de erosiones pico anuales y de eventos extremos; y por otro lado, con la
utilizacion de CLIGEN, posibilitard obtener una mirada prospectiva potencial.
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2. CAPITULO 2

Ajuste y validacion del modelo WEPP para
suelos representativos de la zona agricola
litoral oeste, y lomadas del este del Uruguay

2.1 Introduccion

La erosion es el principal problema ambiental en el sector agropecuario Uruguayo y del
mundo. El suelo es un recurso no renovable y la erosién tiene fuertes impactos sobre la
seguridad alimentaria, los recursos energéticos y los ambientes biofisicos en lo que respecta a
biodiversidad, gases de efecto invernadero y calidad de agua (Lal, 1999). El impacto de la
erosion resulta mas severo en suelos pobres o ya degradados, con horizontes A poco
profundos, y puede implicar una necesidad de aumento en el uso de los insumos para
mantener la productividad y por lo tanto de los costos (Pierce, 1991, en Duran y Garcia-
Préchac, 2007).

Dado el impacto ambiental y econémico que genera la erosion de suelos, resulta importante
contar con herramientas que permitan predecir el impacto de alternativas de uso y manejo del
suelo sobre la misma. Los modelos utilizados en este capitulo son la Ecuacion Universal de
Pérdida de suelo (USLE y su version revisada RUSLE) y el modelo WEPP. El primero cuenta
con 40 afios de investigacion capitalizada en nuestro pais, mientras que el segundo es de
estudio incipiente para el Uruguay. El funcionamiento de ambos y las caracteristicas que los
diferencian se describen en el capitulo 1.

2.1.1 Validacion de modelos de escurrimiento y erosion

Los modelos son validados o no para diferentes localidades, a partir de la evaluacion de la
precisién con que estiman las variables de respuesta. El proceso de validacion implica
contrastar los valores estimados con los medidos en ensayos o con los proporcionados por
otros modelos. En primer lugar, graficar estos resultados permite una evaluacion visual
primaria, la cual, pese a su subjetividad, no debe ser menospreciada (Green y Stephenson,
1986). A fin de asegurar una evaluacion objetiva, se han utilizado diferentes métodos
estadisticos. La forma més simple de comparacion seria el cociente entre el valor estimado y
el medido, que en un caso ideal deberia dar 1. Dada la baja probabilidad de que esto suceda,
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es necesario establecer criterios que definan cuél seria el rango de valores aceptables (si es +
25%, +50% o de 0,75 a 1,5, por ejemplo), introduciéndose de esta manera una valoracién
subjetiva a la evaluacion (Morgan, 2006). Es evidente, entonces que si bien los estadisticos
aportan un aspecto objetivo a la evaluacion, los criterios de aceptacion son subjetivos y en el
mejor de los casos parte de la subjetividad colectiva, es decir que haya un acuerdo entre los
investigadores sobre estos criterios. Ademas, segun plantean Green y Stephenson (1986) la
eleccion del estadistico tampoco deja de ser una decision subjetiva.

La estadistica de regresion estandar determina la fortaleza de la relacion lineal entre los datos
simulados y los medidos. La intercepcion de la linea de ajuste con el eje de las ordenadas
indica la presencia de sobre- o subestimacion o que el conjunto de datos no esta perfectamente
alineado. EI modelo reproduciria perfectamente los datos medidos en el caso que la linea de
regresion tenga una pendiente de 1 y corte el eje en cero (Willmott, 1981 en Moriasi et al.,
2007). Esto ultimo no seria esperable ya que cominmente se presenta un sesgo en el que se
sobreestima pequefias pérdidas de suelo y subestima las de mayor magnitud, el cual se explica
en parte porque los modelos son de naturaleza deterministica, mientras que los datos medidos
tienen un componente aleatorio significativo (Nearing, 1998). El coeficiente de determinacion
(R?), ampliamente utilizado en la literatura, ha sido criticado por ser demasiado sensible a
valores extremos altos (outliers), a la vez que resulta insensible a diferencias aditivas y
proporcionales entre las estimaciones y los datos medidos (Legates y McCabe, 1999 en
Moriasi et al., 2007). Valores mayores o iguales 0,5 son tomados como aceptables, dada la
variabilidad de los datos medidos de escurrimiento y erosion (Zhang et al., 1996) y es poco
probable que aun los mejores modelos den valores mucho mayores a 0,76 (Nearing, 1998).

Moriasi et al. (2007) realizaron un aporte importante en el sentido de plantear una guia de
evaluacion de modelos, en la cual, luego de describir y discutir varios estadisticos utilizados
recomiendan tres de ellos a usar, complementados por métodos graficos. Los estadisticos
recomendados son el indice de eficiencia Nash-Sutcliffe (NS; Nash y Sutcliffe, 1970), el
porcentaje de sesgo (PBIAS) y la razon entre la raiz del error cuadrado medio y el desvio
estandar (RSR), este ultimo propuesto por ellos mismos.

El indice NS (ecuacion 2.1) es un estadistico normalizado, adimensional, que determina la
magnitud relativa de la varianza residual (“ruido”) comparado con la varianza de los datos
medidos (“informacion”). Rangos entre 0 y 1 se toman generalmente como aceptables,
aunque para que sea “‘satisfactorio” Moriasi et al. (2007) sugiere, a paso mensual, un valor
superior a 0,50; valores superiores a 0,65 y 0,75 indicarian un buen y muy buen desempefio
del modelo, respectivamente. Nearing (1998) sefiala que no debe esperarse que este indice sea
mayor a 0,7. Los valores serian un poco mas o menos exigentes a medida que la escala
temporal se expande o reduce. Valores menores a cero indican que la media observada es un
mejor estimador que el valor simulado, por lo cual se consideraria no aceptable (Tiwari et al.,
2000; Moriasi et al., 2007). El indice NS ha pasado a ser el estadistico de evaluacion de
modelos mas popular Gltimamente, en particular en los trabajos realizados con el modelo
WEPP (Zhang et al., 1996; Tiwari et al., 2000; Yu y Rosewell, 2001; Gronsten y Lundekvam,
2006; Raclot y Albergel 2006; Pieri et al., 2007; Rachman et al., 2008; Pandey et al., 2008;
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Shen et al., 2009; Verma 2010; Williams et al., 2010; Amorim et al., 2010; Pérez-Bidegain et
al., 2010).

El estadistico PBIAS mide la tendencia media de los datos simulados a ser mayores o
menores que los observados (ecuacion 2.2). Valores positivos de este estadistico indican un
sesgo hacia la sobreestimacion, mientras que en los negativos, el sesgo es hacia la
subestimacion. Valores cercanos a cero (el Optimo) indicarian una alta precision de la
modelacion (Gupta et al., 1999; en Moriasi et al., 2007). En el caso de escurrimiento mensual,
un nivel satisfactorio de precision en la estimacion estaria dado por valores absolutos menores
a 25; valores menores a 15 y a 10 indicarian un buen y muy buen desempefio,
respectivamente. En el caso de produccién mensual de sedimentos, los limites para los niveles
de precision satisfactorio, bueno y muy bueno son: 55, 30 y 15 (Moriasi et al., 2007). Si bien
este estadistico no ha adquirido la popularidad del anterior para los estudios con WEPP
(Williams et al., 2010), es recomendado por Moriasi et al. (2007) y se calcula de forma
similar a otros mas comunmente utilizados como ser el porcentaje de desviacion del volumen
de corriente de flujo (Dv) (Pandey et al., 2008; Verma et al., 2010), recomendado por la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, 1993 en Moriasi et al., 2007).

El estadistico RSR (ecuacion 2.3), es el cociente entre la raiz del cuadrado medio del error
(RMSE) vy el desvio estandar, por lo que es una forma de estandarizar el RMSE (ecuacion
2.4). Moriasi et al. (2007) plantean que al combinar un indice de error (RMSE) con
informacién adicional, se incorporan los beneficios de las estadisticas de indices de error y se
incluye un factor normalizador. Su valor 6ptimo de cero, indica que no existe variacion
residual y que por lo tanto el modelo cuenta con un ajuste perfecto, se toma como aceptable
un valor menor o igual a 0,70 (Moriasi et al., 2007), lo cual equivaldria a un valor de NS de
0,51. Sin embargo, de las formulas se deduce que NS es igual a uno menos el cuadrado de
SRS (ecuaciones 2.1 y 2.5), por lo que utilizar ambos estadisticos no aportaria informacién
nueva. Aln asi, Moriasi et al. (2007) los proponen como estadisticos complementarios y se
han presentado de esta manera en estudios posteriores (Verma et al., 2010).

NS =1-— z“‘n:l(M—l_Sl)z [2.1]
B P |
=1 4

n (M — 5 * 100

PBIAS = [E

RMSE | /3L, (M; - 5)? [2.3]

RSR =

~ STDEV,, JZL M, — Y2
RMSE = [\/ ?=1(\1/"’_i - Si)z] [2.4]
n
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donde M; es el i-ésimo valor medido, S; es el i-ésimo valor simulado, M es la media de los valores medidos y n
el nimero de observaciones.

Willmott y Matsuura (2005) desaconsejan la utilizacién de la raiz del error cuadrado medio
(RMSE) (ecuacién 2.4), a pesar de su extenso uso para la evaluacion de modelos en la
literatura, ya que sostienen que no tiene una clara interpretacion. Esto se debe a que este
estadistico varia con tres factores (la variabilidad de las magnitudes del cuadrado del error, el
error medio absoluto y el nimero de observaciones-n) siendo imposible discernir, sin la ayuda
de otra informacion, si RMSE refleja una tendencia central o hasta qué punto refleja la
variabilidad en la distribucion de los errores al cuadrado o n. Ademas, es demasiado sensible a
valores extremos, ya que el error al cuadrado total crece a medida que el error total se
concentra en un nimero decreciente de errores individuales altos. En su lugar recomiendan el
uso del error medio absoluto (MAE, ecuacién 2.5) un estadistico dimensional, ya que tiene la
magnitud real del error, representando una medida mas natural del error medio. Este
estadistico se ha utilizado anteriormente en un estudio de evaluacion del modelo WEPP
(Maria et al., 2001), mientras que la utilizacion del RMSE ha sido mas comun (Pieri et al.,
2007; Shen et al., 2009; Verma 2010; Amorim et al., 2010) como ya lo planteaban los autores
que era la tendencia para la evaluacién de modelos climaticos y ambientales en general. Las
criticas que se presentan a los estadisticos dimensionales se basan en que estan afectados por
la magnitud de los valores (Green y Stephenson, 1986). Para compensar las ventajas y
desventajas pros y los contras de cada tipo de estadistico es que Legates y McCabe (1999; en
Moriasi et al., 2007) recomiendan incluir en las evaluaciones de modelos, al menos un
estadistico adimensional y un indice de error absoluto, con informacion adicional tal como la
desviacion estandar de los datos y al menos una representacion grafica de los resultados.

La incertidumbre que existe en la estimacién puede deberse a diferentes motivos enumerados
por Morgan (2006). Entre ellos se encuentran los relacionados a posibles fallas en la
estructura del modelo o en sus ecuaciones que describen los procesos fisicos por un lado, y
por otro los que radican en los datos de entrada debido a la gran variabilidad espacial o errores
en la medida de las variables de entrada, o la necesidad de estimar algunas de ellas por falta
de datos medidos. En particular, las medidas de campo raramente capturan la heterogeneidad
del suelo y sus propiedades fisicas y la varianza real que presentan los datos medidos de
erosion, puede ser muy alta. Se han reportado coeficientes de variacion de hasta el 173%
(Nearing et al., 1999; Nearing 2000). El estudio de variabilidad entre repeticiones de datos de
erosion de parcelas experimentales realizado por Nearing et al.,, (1999) indica que la
diferencia en esta variabilidad relativa se encuentra correlacionada con la magnitud de la
medida de erosion, mientras que resultd ser independiente del hecho de corresponder a
eventos individuales o a totales anuales. En base a lo planteado por Nearing et al. (1999),
Laflen et al. (2004) sugieren como método alternativo de evaluacion, el siguiente intervalo de
confianza universal a ser utilizado en casos de experimentos que carezcan de repeticiones:
Clgs=1,43M%%%* No existe en la literatura un estadistico similar para datos de escurrimiento.
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2.1.2 Anadlisis de Sensibilidad y Calibracion

Brazier et al., (2000) advierte la necesidad de tomar con cautela la transferibilidad de modelos
a sitios en los que no hayan sido calibrados, para predecir escenarios de escurrimiento y
erosion, ya que este es el dominio que cuenta con mayor incertidumbre. De hecho, varios
estudios indican que, en ciertas localidades, WEPP no estima bien escurrimiento y erosion
cuando utiliza sus propias ecuaciones para calcular todos los parametros 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; Albaradeyia et al., 2010; dos
Santos et al., 2010; Amorim et al., 2010).

Para estos casos es necesario modificar el valor de algunos pardmetros a fin de lograr un
mejor ajuste a los datos medidos. Los pardmetros a modificar se determinan mediante un
analisis de sensibilidad, que indica cuanto cambian las variables de respuesta en relacién al
cambio en una unidad del valor de uno o méas parametros de entrada (Morgan, 2006).
Aquellos que determinen un cambio significativo en las variables de respuesta seran
considerados sensibles. Los pardmetros de WEPP citados como sensibles con mas frecuencia
en la literatura son los valores base para la conductividad hidraulica efectiva (Ky), la
erodabilidad en los surcos (Kip), que representa la erodabilidad de un suelo recién laboreado,
la erodabilidad entre surcos (K) y el esfuerzo cortante critico (TCp), que es un valor umbral,
por debajo del cual no ocurre erosion del suelo (Nearing et al., 1990; Tiscareno-Lopez et al,.
1993; Pandey et al., 2009; Shen et al., 2009; dos Santos 2010). Si bien el modelo WEPP
cuenta con ecuaciones para el calculo de los mismos, en funcion de la textura, la materia
organica y la capacidad de intercambio cationico del horizonte superficial (ecuaciones 1.13 a
1.20 en Capitulo 1), también es posible modificar el valor de estos parametros, ingresandolo
manualmente. El rango de valores sugeridos para estos pardmetros son de 0.002 a 0,050s.m™
para Ky,; 0,5x10° a12x10%kg.s.m™ para Kip; y de 0.3 a 7.0 Pa en el caso de TC;, (Alberts et al.,
1995).

Segun Cassol y Lina (2003; en Goncalves, 2010), la validacion de uso de modelos de
prediccion hidrica de suelo basados en procesos fisicos necesita informacion sobre los valores
de sus parametros obtenidos en condiciones locales, por lo que una opcién es modificar el
valor de estos parametros sensibles, introduciendo los datos medidos (Rachman et al., 2008;
Gongalves, 2010). De no contar con estos datos, lo cual suele ser lo mas comuin, se
recomienda realizar una calibracién, la cual puede ser manual o automatica (Amorim, 2004 en
Gongcalves, 2010; Moriasi et al., 2007; Williams et al., 2010). Al calibrar manualmente, se
ajustan los valores de los parametros sensibles, de modo de producir, mediante el método de
ensayo Yy error, variables de respuesta dentro de cierto rango de los medidos. En este
procedimiento se modifica, dentro del rango sugerido, de a un parametro a la vez, y se
selecciona aquel valor para el cual la estimacion se acercé més al valor medido (Balascio et
al., 1998; en Moriasi et al., 2007; Verma et al., 2010; Williams et al., 2010). La calibracién
automatica incluye una funcién objetivo y un algoritmo de busqueda de aquella combinacion
de valores de los parametros de entrada, que optimicen los valores de las variables de
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respuesta. Existen varios métodos desarrollados para estos propositos mencionados por
Moriasi et al., (2007). Como fue planteado en el Capitulo 1, la mayoria de los autores
concuerdan con que es necesario un ajuste o calibracion previa a la aplicacion del modelo en
una localidad donde es usado por primera vez.

Puede ser cuestionable el hecho de que haya que realizar calibraciones a modelos basados en
procesos, ya que podria entenderse que contradice su teoria (De Roo 1996; en Morgan 2006).
Sin embargo, existen argumentos sélidos que la defienden. En primer lugar, si bien los
modelos son basados en procesos, lo cual los diferencian de los empiricos, cada una de las
ecuaciones que lo componen, que representan estos procesos incluyen componentes empiricos
(Haan et al., 1982). Ademas, surge de la literatura relacionada a WEPP, que la palabra
“calibracion”, ya sea automadtica, o manual (en cuyo ultimo caso puede asimilarse a un
“ajuste”) se refiere restrictamente al calculo de los pardmetros mencionados como sensibles.
En si, en estos casos se presenta una critica a las ecuaciones de pedotranferencia para el
calculo de estos parametros (ecuaciones 1.13 a 1.20 en Capitulo 1), pero no a aquellas
ecuaciones que, utilizando estos parametros, calculan el escurrimiento y la erosion
(ecuaciones 1.3 a 1.12 en Capitulo 1).

El requerimiento de calibrar, ajustar o en su defecto utilizar parametros medidos localmente,
puede deberse a que aln necesiten refinarse las ecuaciones que describen los procesos, ya que
quizas no contemplen todos los factores que influyen en cada proceso, o puede deberse a que
los procesos de hecho sean diferentes para distintos tipos de suelos (Brazier, et al., 2000).Un
ejemplo de esto seria el caso del tipo de arcilla de los Latosoles de las regiones tropicales, las
cuales tienen un comportamiento diferente a la de las regiones templadas, permitiendo una
buena permeabilidad aln a altos porcentajes de la misma (Amorim et al., 2010). Podria
considerarse aqui cualquiera de las posibilidades anteriores, o se incluye el factor “tipo de
arcilla” en la ecuacion de conductividad o se plantean ecuaciones alternativas para estos
suelos que reflejen sus diferencias de comportamiento hidrologico. Otro ejemplo vinculado a
los efectos de las arcillas refiere a las limitaciones que muestra el modelo para representar el
agrietamiento (cracking) y flujo preferencial (Raclot y Albergel, 2006; Grgnsten y
Lundekvam, 2006), que ademas esta muy vinculada a la gran heterogeneidad espacial de los
procesos del suelo discutida anteriormente. Grgnsten y Lundekvam (2006) plantean, ademas,
las dificultades que presenta WEPP para modelar adecuadamente procesos hidrologicos
invernales de nevada y heladas en Noruega. Estos ultimos autores recomiendan introducir
alguna rutina que incluya el contenido de materia organica en el calculo de la infiltracion. A
nivel nacional, el ejemplo seria el caso de los suelos muy diferenciados, cuya hidrologia
superficial esta fuertemente afectada por textura pesada del horizonte B. Para este caso
Blanco-Canqui, et al. (2002) y Jorge et al. (2010) propusieron diversos mecanismos para que
el calculo de la Ky considere las conductividades hidraulicas de todos los horizontes,
ponderadas por su espesor, ya que el modelo por defecto solo utiliza la informacion del
horizonte superficial para establecer el valor de la misma (Flanagan y Nearing, 1995).

Hasta ahora se han discutido diferencias que pueden surgir por caracteristicas distintas de los
suelos, pero también pueden influir diferencias en los regimenes de lluvia. A partir de una

24



revision Laflen et al. (2004), concluye que el modelo representa bien los grandes eventos
erosivos, lo cual es una ventaja en el sentido que pocos eventos explican la mayor parte de la
erosion. Sin embargo, representa una limitante para su aplicacion en regiones donde los casos
de precipitacion con alta intensidad son raros (Grgnsten y Lundekvam 2006; Albarradeyia et
al., 2010). Tiwari et al. (2000) notaron que en general las eficiencias de los modelos USLE,
RUSLE y WEPP sin calibrar, fueron bajas en localidades con bajos valores de pérdida de
suelo, mientras que en aquellas con elevadas pérdidas de suelo, ocurrieron mejores
predicciones. En estos casos, el alcance va mas alld de las ecuaciones de pedotransferencia
mencionadas anteriormente. Sin embargo, no debe descartarse que los malos resultados de la
evaluacion pueden ser también debido al mal uso o desaprovechamiento del potencial que
tiene el modelo por, contar con datos para un periodo corto de tiempo, y por la falta de
pardmetros de entrada, los cuales al tener que ser estimados, introducen otra fuente de error
(Reyes et al., 2004). O por no utilizacién de herramientas que estan disponibles desde la
interfase, un ejemplo de lo cual podria ser no utilizar la opcidn de capa restrictiva debajo del
solum cuando se trabaja con litosoles.

Pese a que la necesidad de calibrar le quita la ventaja de poder ser extrapolable a localidades
sin datos experimentales, este modelo lleva ventajas por sobre los empiricos méas utilizados
(USLE y RUSLE). Estas ventajas se presentan en lo que respecta al detalle en escala temporal
y espacial de las variables de respuesta, y en lo que respecta a la precision de estimacion, ya
que al ser comparados aun sin calibrar estiman tan bien como USLE y RUSLE (Tiwari et al.,
2000; Laflen et al., 2004; Amorin et al., 2010); y calibrando, ain mejor (Stolpe, 2005). Habra
que relativizar a los objetivos del uso del modelo en cada caso, para valorar si la mejora en la
estimacion que ofrece WEPP sobre la de estos modelos, no es contrapesada por la dificultad
que representa recabar los parametros de entrada, o contar con experimentacion que permita
la calibracion. Por el potencial que presenta a nivel de aplicabilidad en estudios ambientales,
se considera necesario evaluar este modelo para nuestros suelos. El objetivo de este capitulo
es ajustar y validar el modelo WEPP para suelos representativos de la zona agricola litoral
oeste, y lomadas del este del Uruguay empleando la base de datos nacional existente. Para
esto se contrastaran el escurrimiento y la erosion simulados por WEPP sin ajustar y ajustado
con los medidos. Ademds se contrastara la erosion anual media simulada por WEPP sin
ajustar y ajustado con la simulada por USLE/RULE.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Sitios

Se trabajé con datos de escurrimiento y erosion generados en las parcelas de escurrimiento
con diferentes manejos, bajo lluvia natural ubicadas en la Unidad Experimental de INIA-Palo
a Pique (PAP, Treinta y Tres; 33° 12°S 54° 22°W), en el periodo 1995-1997 y en la Estacion
Experimental de INIA-La Estanzuela (LE, Colonia; 34° 25> S 58° 0° W), en los periodos
1985-1988 y 2009-2010. Las caracteristicas climaticas de ambos sitios se muestran en la
Tabla 2.2.1.

Las parcelas de escurrimiento de Palo a Pique estdn sobre un suelo Argisol Subéutrico o
Abruptic Argiudoll, de la Unidad de suelos Alférez, con 3,5% de pendiente y las parcelas de
La Estanzuela sobre un Brunosol Eutrico o Vertic Argiudoll, de la Unidad de suelos Ecilda
Paulier-Las Brujas, de 3% segun la Clasificacion de Suelos del Uruguay (Altamirano et al.,
1976) y Soil Taxonomy (Duran et al., 1999) respectivamente. Las fotos 1 y 2 muestran los
perfiles de calicatas de los suelos de PAP y LE (Anexo 2.1).

El tamafio de las parcelas fue determinado segln el tipo estandar “Wischmeier” (Wischmeier
y Smith, 1960; en Hill et al., 2008) de 22.1 m de largo por 3.5 m de ancho (Wiinsche, 1983;
en Hill et al., 2008), localizadas con su largo en el sentido de la pendiente.

Tabla 2.2.1. Variables meteoroldgicas anuales, calculadas a partir de una serie de 30 afios, para los sitios
donde se encuentran las Estaciones Experimentales. Direccion Nacional de Meteorologia.

Temp. media Temp. max.y min. Precip. acum. Humedad Velocidad

Sitio Anual absolutas anual Relativa Viento
(°C) (°C) (mm) (%) (m/s)
Treintay Tres 16,8 40,2; -7,6 1292 75 3,2
Colonia 17,4 39,6;-0,7 1099 75 53

2.2.2 Medicion de escurrimiento y erosion

El célculo de la capacidad de captacién del sistema se hizo de acuerdo a Bertoni et al., (1975;
en Hill et al., 2008). La metodologia de muestreo y trabajo de laboratorio fue la descrita por

* http://www.meteorologia.com.uy/
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Cogo (1978, en Hill et al., 2008) y Wiinsche (1983, en Hill et al., 2008). La erosién generada
en cada evento climético individual se calculé a partir de las mediciones de escurrimiento
superficial y de la concentracion de sedimentos (Hill et al., 2008).

2.2.3 Sistemas de uso y manejo

Se contrastaron 10 parcelas en Palo a Pique y 8 en La Estanzuela, con distintos tratamientos
establecidos por diferentes combinaciones de rotaciones de cultivos y pasturas e intensidad de
laboreo, incluyendo los controles (testigos) de suelo desnudo y campo natural.

Sistemas de uso y manejo en Palo a Pique 1994-1997

(Terra 'y Garcia Préchac 2001; en Hill et al. 2008)°
- Agricultura continua, con doble cultivo anual. Como especies de invierno se sembraron
avena o trigo en mezcla con raigras, y en verano sorgo (Sorghum bicolor) o0 moha (Setaria
italica). Tanto los cultivos de invierno como los de verano se cosecharon por corte y retiro de
restos. Uno de los sistemas se realiz6 con siembra directa (SD) y otro con laboreo reducido
(LR), que consistio en dos pasadas de excéntrica y una pasada de vibrocultivador.

- Rotacion de seis afios de duracion con un ciclo de dos afios de cultivo igual al sistema
anterior y cuatro afios de pastura de trébol blanco (Trifolium repens), lotus (Lotus
corniculatus), dactylis (Dactylis glomerata) y festuca (Schedonorus arundinaceus). Esta
rotacion se realiz6 usando dos sistemas de laboreo, LR y SD.

Sistemas de uso y manejo en La Estanzuela 1984-1988

(Garcia Préchac, 1992; en Hill et al. 2008)°
- Agricultura continua, con doble cultivo anual bajo LR y SD. Se sembré sorgo en la primera
quincena de octubre en todos los sistemas. A este le siguié un cultivo de invierno: cebada
(Hordeum vulgare) o trigo (Triticum aestivum) y luego girasol (Heliaantus annus) de
segunda, sembrado inmediatamente después del cultivo de invierno.

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

® Extraido textual de Hill et al. 2008
® Extraido textual de Hill et al. 2008
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Sistema de uso y manejo en La Estanzuela 2009-2010 (Sawchik, com. pers.)

Se utilizaron datos de 3 parcelas de La Estanzuela con igual tratamiento.

-Agricultura continua, con un cultivo anual. Se sembr6 soja con siembra directa, entre
cultivos no se controlaron malezas. Anteriormente habia estado cubierto por campo natural
por varios afos (fotos de parcela en Anexo 2.2).

2.2.4 Preparacion de bases de datos y simulacion

Se compilaron bases de datos climéticos, topogréaficos, de suelo y de manejo con los datos
disponibles para las parcelas de las estaciones experimentales (campo natural, suelo desnudo,
cultivos continuos y rotaciones), correspondientes a los periodos de tiempo considerados,
adaptando los archivos a un formato compatible con la versién WEPP 2010.1.”

Procesamiento de datos de Clima

Se emplearon datos climaticos diarios (temperatura del aire maxima y minima, humedad
relativa, radiacion solar, velocidad del viento, lamina de lluvia diaria, e intensidad de lluvia
cada diez minutos) para los afios 1994 al 1997 del sitio PAP y de 1984 al 1988, y de 2008 al
2010 del sitio LE, en todos los casos incluyendo el afio anterior al periodo de tiempo
considerado, ya que en este afio se siembran los cultivos de verano cosechados en el primer
afio de simulacion. Estos datos fueron proporcionados por la Unidad de Agro-Clima y
Sistemas de Informacion (GRAS) del INIA. Los datos climéticos que caracterizan los sitios se
presentaron en la Tabla 2.2.1, y la Tabla 2.2.2 presenta el detalle de la precipitacion
acumulada por afio para los mismos.

Tabla 2.2.2. Precipitacion acumulada anual (PP) en La Estanzuela en Colonia, (LE) y de Palo a Pique en
Treintay Tres (PAP). Fuente: INIA-GRAS.

SITIO ANO PP (mm)
1985 1233,6
1986 1506,9
LE
1987 905,7
1988 1110,1
2009 12138
LE
2010 992,5
1995 11345
PAP 1996 884,9
1997 704,8

" Disponible en http://www.ars.usda.gov/research/docs.htm?docid=10621
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Se verificd que no se simulara congelamiento del suelo, ni que ocurrieran precipitaciones en
forma de nieve. Para evitar estos fendmenos fue necesario introducir modificaciones en el
archivo climatico de INIA LE, en el cual se cambiaron las minimas por debajo de cero a 0°C.

A partir de planillas y bandas de pluviografo, se digitalizaron las ldminas de lluvia cada 10
minutos para los periodos considerados de ambos sitios. Debido al hecho que en algunos
periodos estos datos estaban incompletos, se reconstruyeron algunos eventos de lluvia, a partir
de los datos de precipitacion diaria y de bandas de pluviégrafo semanales con registros cada
dos horas.

Finalmente, se convirtio la velocidad del viento de kilometros por dia, a metros por segundo y
se calcul6 la temperatura al punto de rocio utilizando ecuacién 2.6 (Da Mota, 1981).

R _ _
o5 112+ (09D + (0.17) - 112 [2.6]

donde HR es humedad relativa media diaria, T es temperatura media diaria.

Procesamiento de datos de Suelo y Pendiente
Se completaron los archivos de suelo y pendiente a partir de la base de datos provistas por las

Estaciones Experimentales (Anexo 2.3) y siguiendo el tamafio de la parcela establecido
(Winsche, 1983; en Hill et al., 2008). Al no contar con datos medidos de conductividad
hidraulica base (Ky), esfuerzo cortante critico (TCy), erodabilidad de los canaliculos (K) y
entre canaliculos (Kjp) se utilizé el criterio de tomar los valores provistos por los célculos del
modelo para los dos ultimos parametros (Flanagan y Nearing 1995). Los otros parametros (K,
y TCy), se ajustaron manualmente a fin de minimizar las diferencias de los valores de erosion
y escurrimiento con los medidos. En particular, para el archivo del suelo de PAP, el cual
cuenta con alta diferenciacion textural, se utilizo el valor de Ky, calculada segun lo sugerido
por Jorge et al. (2011), con la formula de Jury y Horton (2004) en base a la conductividad
hidraulica de cada horizonte, las cuales se hallaron siguiendo las dos formulas utilizadas por
el modelo WEPP para calcular K, (conductividad hidraulica base), segun el porcentaje de
arcilla sea mayor (ecuacién 2.6, en Introduccion) o menor (ecuacion 2.7, en Introduccion) a
40% (Flanagan y Nearing, 1995).

Procesamiento de datos de Manejo

Se crearon archivos para cada rotacion, incluyendo actividades de laboreo, siembra, cosecha,
corte de pasturas y aplicacion de herbicidas, en base a las planillas de actividades
proporcionada por las Estaciones Experimentales. Las operaciones utilizadas, fueron las que
se encontraban disponibles en la base de datos de WEPP. Se adaptaron archivos de cultivos a
condiciones locales, modificando espacio entre linea y entre plantas, y eficiencia de
conversion energetica, buscando obtener densidades de siembra y rendimientos cercanos a los
medidos, 0 en caso de no contar con este registro, cercano a los promedios para esa época en
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nuestro pais (DIEA 1998; Baetgen y Carriquiry, 2006; Castro, 1997; Vallo y Zarauz, 1987;
Martino y Garcia, 1985; Cardmbula, 2010; Viega, com. pers.).

En lo que respecta al manejo, el modelo WEPP requiere informacion precisa, como ser fechas
de las actividades y maquinaria especifica con la que realizaron las actividades. Estos datos no
siempre estaban disponibles, ya que al momento de la medicion en los ensayos de las décadas
del ochenta y noventa, no siempre se registraba este tipo de informacion. Para aquellos casos
en los que no se contaba con informacion, se simul6 un procedimiento de rutina sugerido por
el personal de INIA. En el caso de PAP las fechas de cultivo que faltaban fueron estimadas a
partir de los datos de la altura de vegetacion. El contacto directo con el personal de INIA que
Ilevaba adelante el ensayo durante los afios 2009 y 2010 nos facilitd recabar todos los detalles
requeridos por el modelo, en particular el rendimiento del cultivo, utilizado para ajustar el
valor de eficiencia energética en el archivo del cultivo de soja. En el Anexo 2.4 (se detallan
las fechas de laboreo y secuencias de operaciones de manejo de los cultivos).

2.2.5 Software

Para estimar la pérdida de suelo con el USLE/RUSLE, se utilizé el programa EROSION 5.08
(Garcia Préchac et al., 2005).

Para estimar la pérdida de suelo con WEPP se utilizé el componente de laderas (hillslope) de
la versién WEPP 2010.1.°, con la interface para Windows.

El manejo de la base de datos y los analisis estadisticos se realizaron con Microsoft Excel
2007.

2.2.6 Analisis Estadisticos

Las medidas anuales de escurrimiento y erosion de los sitios PAP (1995-1997) y LE (1985-
1988) correspondian a 30 y 32 datos, respectivamente, sin repeticiones, para distintas
combinaciones de afios y parcelas. Con estos datos se contrastaron los valores de
escurrimiento y erosion simulados con WEPP para las mismas condiciones climaticas,
edafologicas y de manejo. Ademas, se compararon los promedios anuales medidos con los
estimados con USLE y con WEPP.

Las medidas del sitio LE (2009-2010) al contar con 3 repeticiones™® permitieron calcular el
coeficiente de variacion y el intervalo de confianza a 95%. Se trabajé con 35 eventos

® Disponible en el sitio web de la Facultad de Agronomia, UdelaR, http://www.fagro.edu.uy/~manejo/
% Disponible en http://www.ars.usda.gov/research/docs.htm?docid=10621
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individuales, los cuales se contrastaron con los simulados por el modelo WEPP para las
mismas condiciones.

La validacion del modelo se realizo evaludndose la precision con que los datos simulados se
correspondieron con los medidos, mediante los métodos estadisticos presentados a
continuacion.

El ajuste de los datos simulados a los medidos se determinG haciendo uso de diferentes
criterios, los cuales incluyeron analisis de regresion, el coeficiente de determinacion maultiple
(R?), el indice de eficiencia de modelos Nash-Sutcliffe (NS; adimensional; Nash y Sutcliffe,
1970), la tendencia media de los datos simulados a ser mayores o0 menores gque los observados
(PBIAS, porcentaje), el error medio absoluto (MAE; dimensional) y el intervalo de confianza
construido a partir del valor observado (ICgs, Laflen, 2004).

De esta manera se sigue la recomendacion de Legates y McCabe (1999; en Moriasi 2007) de
combinar la informacién de al menos un estadistico adimensional, un indice de error absoluto
y otra informacién adicional con respecto a la dispersion de los datos, conjuntamente con la
representacion grafica. Ademas de incluir los estadisticos mas utilizados en la bibliografia, R
y NS, lo cual permite la comparacion de los resultados, se incluyen otros complementarios,
recomendados por distintos autores: PBIAS (Moriasi 2007), MAE (Willmott y Matsuura,
2005) e ICqs (Laflen, 2004).

19 se aclara que, si bien se contaba con cuatro repeticiones, una de ellas era sobre un suelo reconstruido y
aumentaba notoria y artificialmente la variacion en los resultados. Por este motivo y el hecho que en estas
condiciones el horizonte A del suelo no se correspondia con el ingresado al modelo, se decidid excluir esa
parcela de este estudio.
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2.3 Resultados

El modelo WEPP sin calibrar o ajustar, sobreestima escurrimiento en el caso de las parcelas
de La Estanzuela (LE), mientras que subestima el escurrimiento en las parcelas de Palo a
Pique (PAP). La erosion es subestimada en ambos sitios (Tabla 2.3.1). Por este motivo, y a fin
de minimizar la diferencia entre los valores medidos y los simulados, se ajustaron los valores
de conductividad hidraulica efectiva base (Kp) y de esfuerzo cortante critico (TCp)
proporcionados por el modelo por defecto, y que siguen las formulas presentadas en la
introduccion.

La conductividad hidraulica se ajusté de 3,55 a 6 mm.h-* en el archivo de suelo de LE y de
7,4 a 2,19 mm.h-! en el archivo de suelo de PAP. El esfuerzo cortante critico se ajusté de 3,5
a 3Paen el archivo de suelo de LE y de 3,4 a 2,3Pa para el archivo de suelo de PAP.

Tabla 2.3.1. Escurrimiento y erosiéon anual media medida y simulada con WEPP sin ajustar calculada
promediando los resultados de todas las parcelas de los sitios La Estanzuela (LE) y Palo a Pique (PAP).

Escurrimiento Erosién
(mm) (Mg.ha™.afio™)
Sitio Medido Simulado Medido Simulado
LE 190 388 5,89 4,18
PAP 286 189 11,22 5,91

2.3.1 Escurrimiento y erosion anual media

Con los ajustes realizados a K, y TCy, el escurrimiento anual medio estimado en las parcelas
de LE disminuy6 7% y en PAP aumentd 34%; mientras que la erosion anual media aumentd
43% y 52% en LE y PAP, respectivamente, comparando con los resultados obtenidos con
WEPP sin ajustar. Ademas, el porcentaje de parcelas cuya erosion media estimada queda
incluida dentro del intervalo de confianza aumentd de 44 a 67. En la Tabla 2.3.2 y la Fig.
2.3.1 se puede observar como el modelo WEPP, con este ajuste realizado, obtuvo un alto nivel
de precision en la estimacion, similar a la de USLE/RUSLE para la erosion anual media. Se
observa, no obstante, una sobreestimacion de los valores bajos y una subestimacion de los
valores altos.
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Tabla. 2.3.2. Estadisticos que evalUan la precision de estimacion de la erosién anual media de los modelos
WEPP y USLE/RUSLE en los sitios LE y PAP.

USLE/RUSLE WEPP sin ajustar WEPP ajustado
NS 0.92 0.59 0.87
R? 0.98 0.97 0.97
ecuacion y =1.1617x + 1.5769 y = 0.394x + 1.648 y = 0.656x + 1.835
PBIAS (%) -32.7 41.94 13.58
MAE (Mg/ha) 3.56 5.03 3.56

120 -

100 - /

Erosion anual media simulada (Mg.ha?)

0 20 40 60 80 100 120

Erosion anual media medida (Mg.ha?)

Figura 2.3.1. Erosién anual media medida y simulada con WEPP sin ajustar (rombos) y ajustado
(cuadrados) y USLE/RUSLE (triangulos) en los sitios LE y PAP. Se representan la relacién 1:1 (linea
cortada), las lineas de tendencia (lineas continuas) y las lineas de tendencia de los limites superior e
inferior del intervalo de confianza calculado segun Laflen et al. (2004) (lineas punteadas).

La Fig. 2.3.2. muestra la precision de estimacion de erosion de los modelos para los manejos
con niveles de erosién menores a 10 Mg.ha™ (sin los valores de erosion de los manejos de
suelo desnudo y de cultivo continuo en PAP, que generaron las mayores magnitudes), con
coeficientes de determinacion de 0,57 y 0,58, e indice NS de -0,70 y -4,68 para WEPP y
USLE/RUSLE, respectivamente. Se observa claramente una sobreestimacion de estos valores
por ambos modelos. EI modelo WEPP obtiene una mayor proporcion de tratamientos dentro
del intervalo de confianza propuesto por Laflen et al. (2004), que USLE/RUSLE.
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Figura 2.3.2. Erosién anual media medida y simulada con WEPP ajustado (cuadrados) y USLE/RUSLE
(tridngulos) en los sitios LE y PAP, para valores menores a 10 Mg.ha-1. Se representan la relacién 1:1
(linea cortada), las lineas de tendencia (lineas continuas) y las lineas de tendencia de los limites superior e
inferior del intervalo de confianza calculado segun Laflen et al. (2004) (lineas punteadas).

La mayoria de los valores de erosién anual media simulada con WEPP entran dentro del
intervalo de confianza (Tabla 2.3.3). Con la excepcion de una rotacion de PAP, para las
demas rotaciones cuya erosién medida se encuentra por debajo del valor tolerable (establecido
en 7 Mg.ha™.afio™ para ambos sitios), la erosién simulada tampoco sobrepasa este valor. Los
valores simulados ordenan las parcelas de manera l6gica, ubicando en los extremos a las
parcelas de campo natural y de suelo desnudo, y simulando menos erosion para las parcelas
con siembra directa que para las de cultivo continuo con laboreo minimo. Luego hay
diferencias en las parcelas con valores intermedios y con rotaciones pradera-cultivo.
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Tabla 2.3.3. Erosion anual media medida y estimada con WEPP para cada rotacion en orden creciente
con el intervalo de confianza*.

Secuencia de cultivos y manejo de

Sitio Medido I1Cgs  Simulado
Parcelas

campo natural 0,50 +0,88 1,74

SD Praderax3/ sorgo cebada 0,83 +1,26 2,92

SD sorgo-cebada/girasol-trigo/sorgo/cebada 0,84 +1,27 2,46

L E sorgo-cebada/girasol-trigo/Praderax2 1,58 +1,96 1,80

Praderax3/ sorgo cebada 2,68 +2,83 3,54

sorgo-girasol/ trigo/cebada-sorgo/girasol 3,44 +3,37 6,23

sorgo-cebada-girasol/trigo/sorgo/cebada 3,80 +3,61 3,25

suelo desnudo 33,47 +16,35 25,93

SD pradera/pradera/pradera 0,53 +0,92 1,86

campo natural 0,79 +1,21 1,74

pradera/pradera/pradera 0,83 +1,26 1,94

SD avena-moha/trigo-pradera/pradera 1,57 +1,96 1,80

SD pradera/avena-moha/avena-moha 1,93 +2,26 2,10

PAP SD avena-moha/avena-moha/avena-moha 3,35 +3,31 1,87

avena-moha/trigo-pradera/pradera 4,22 +3,88 5,32

pradera/avena-moha/avena-moha 4,64 +4,15 9,70

avena-moha/avena-moha/avena-moha 19,93 +11/41 10,36

suelo desnudo 74,42  +28,46 50,73

*_E= La Estanzuela; PAP= Palo a Pique; M=erosion anual media medida (Mg.ha.afio™); ICgs= Intervalo de
Confianza calculado segin Laflen et al. (2004); S= erosién anual media simulada con WEPP (Mg.ha™.afio™);
SD= Siembra Directa. Las rotaciones sin indicacién SD, son con laboreo minimo. Los nimeros en negrita
indican los valores estimados que quedan dentro del ICgs. Las lineas horizontales separan los manejos con
pérdida de suelo por encima del valor T (7 Mg.ha™.afio™).

Se observo mayor variacion entre las distintas rotaciones y manejos de las parcelas en los
datos de erosion medidos que en los simulados, notdndose alin mas esta diferencia en el caso
del escurrimiento. Sin considerar los valores del suelo desnudo, el coeficiente de variacion del
escurrimiento medido en LE triplico el simulado, mientras que el medido en PAP fue 1,7
veces mayor que el simulado (Fig. 2.3.3.). Esto se reflejo en el indice de eficiencia del modelo
NS, el cual para escurrimiento dio un valor negativo (-1,17). Los factores para las relaciones
entre el coeficiente de variacion de los datos de erosion medidos y simulados fue de 1,5y 1,3
para LE y PAP, respectivamente.
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Figura 2.3.3. Escurrimiento anual medido y simulado con WEPP en LE (circulos) y PAP (triangulos). Se
representan valores para suelo desnudo (marcador sin relleno), la relacién 1:1 (linea cortada) y las lineas
de tendencia para el total de los datos, incluyendo el suelo desnudo (lineas continuas).

2.3.2 Escurrimiento y erosion anual

El escurrimiento medido en las parcelas de las Estaciones Experimentales de INIA La
Estanzuela e INIA Palo a Pique, no pudo ser satisfactoriamente simulado por el modelo
WEPP, con coeficientes de determinacién bajos, NS menores a 0,5 y errores medios absolutos
elevados. Sin embargo, la simulacion de la erosion anual con este modelo se ajusta
satisfactoriamente a los datos medidos con un leve sesgo hacia la subestimacion en LE y un
muy leve sesgo hacia la sobreestimacion en PAP. El error medio absoluto en ambos casos no
supera el limite de tolerancia determinado para estos suelos en 7 Mg.ha™.afio™ (Tabla 2.3.4).

Tabla. 2.3.4. Estadisticos que evallan la precision de estimacion del escurrimiento y la erosién anual del
modelo WEPP en PAPy LE.

Escurrimiento LE ~ Escurrimiento PAP  Erosion LE  Erosiéon PAP

NS -0,78 0,36 0,86 0,81
R? 0,55 0,42 0,90 0,89
PBIAS (%) -88,74 10,97 -1,52 19,92
MAE (mm) 171,44 86,48 - -
MAE (Mg.ha™) - - 3,27 5,4
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Se consider6 como sobre- o subestimacion aquellas simulaciones de pérdida de suelo, que
quedaron fuera del intervalo de confianza establecido segun Laflen et al. (2004), lo cual
ocurrio con 47% y 50% de los casos, para los sitios LE y PAP respectivamente. La mayoria
de éstos corresponden a sobreestimaciones de medidas que no superan 1 Mg.ha™*. En LE, en
términos de frecuencia, los afios-parcela con erosion sobreestimada superan los subestimados
en una relacion 15:1, mientras que en términos de cantidad, la pérdida de suelo sobreestimada
total es dos veces y media la subestimada. En PAP los afios-parcela con erosion
sobreestimada también superan los con subestimacion en una relacion 6:1, pero la erosion
subestimada en un solo afio-parcela, se equipara a la sumatoria de la erosion sobreestimada en
todas los afos-parcela (Figs. 2. 3.4y 2. 3. 5.).
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Figura 2.3.4. Erosion anual medida y simulada con WEPP en LE. Se representan la relacion 1:1 (linea
cortada), la linea de tendencia (linea continua) y las lineas de tendencia de los limites superior e inferior
del intervalo de confianza calculado segun Laflen et al. (2004) (lineas punteadas).
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Figura 2.3.5. Erosién anual medida y simulada con WEPP en PAP. Se representan la relacion 1:1 (linea
cortada), la linea de tendencia (linea continua) y las lineas de tendencia de los limites superior e inferior
del intervalo de confianza calculado segun Laflen et al. (2004) (lineas punteadas).
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2.3.3 Eventos de escurrimiento

En las parcelas con soja en LE, durante los afios 2009 y 2010, se registraron 35 eventos de
escurrimiento, de los cuales 70% fueron menores o iguales a 2 mm de la lluvia total (Fig.
2.3.6). El rango del desvio estandar de los eventos de escurrimiento en las tres réplicas fue de
0,01 a 10,57, y el coeficiente de variacion (CV) fluctué entre 12,1% y 137,6%, con una media
de 53,8%. Los valores de CV dieron en general altos, considerandose 8 de los eventos poco
variables (CV<30%), 14 variables (30% < CV < 60%) y el resto muy variable (CV > 60%).
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Escurrimiento medio por evento (mm)

Figura 2.3.6. Percentiles de la distribucién de eventos de escurrimiento promedio de las tres parcelas con
cultivo continuo de soja de LE (2009-2010).

El modelo WEPP simuld representé un 69% de los eventos de escurrimiento medidos.
Ninguno de los eventos medidos no representados super6 los 1,12mm. EI modelo muestra una
fuerte tendencia a la sobreestimacion (PBIAS -129%) con un error medio absoluto de 6,7mm.
Las estimaciones de los eventos individuales de escurrimiento de los afios 2009 y 2010,
presentan un valor de NS no satisfactorio (-1,68) mientras que el coeficiente de determinacion
al contrastar con los valores medidos, puede ser considerado como aceptable (R?=0,59).
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En la Fig. 2.3.7 se puede observar como los eventos sobreestimados, que caen fuera del
intervalo de confianza (marcados con una cruz), se concentran en el afio 2009; mientras que
en el afio 2010 hay un evento subestimado (marcado con un circulo).
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Figura 2.3.7. Eventos de escurrimiento medidos (linea continua) y simulados (linea cortada) con WEPP
en cultivo de soja continuo, LE (2009-2010). Se indican los valores que, cayendo fuera del intervalo de
confianza, sobreestiman (cruz) o subestiman (circulo) por encima de 10 mm el escurrimiento. Se
representa la precipitacion para los dias en que hubo escurrimiento medido (linea punteada).
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2.4 Discusion

2.4.1 Precision de estimacion de escurrimiento y erosion anual media
previo a un ajuste

El modelo WEPP sin calibrar o ajustar no fue capaz de estimar, con un nivel aceptable de
error, el escurrimiento y erosion de los suelos representativos de la zona agricola litoral oeste,
y lomadas del este del Uruguay (Tabla 2.3.1). Presentd ademas, gran diferencia con los
estimados por USLE/RUSLE (Tabla 2.3.2). Los trabajos que comparan estos dos tipos de
modelos han llegado a la conclusion de que WEPP sin calibrar estima tan bien como los otros
en base a que ninguno de los modelos se destaca frente a los otros por una consistente mejor
performance en la amplia gama de casos estudiados (Tiwari et al., 2000; Amorim et al.,
2010).

Sin embargo, estos trabajos incluyen sitios para los cuales los modelos, incluido WEPP,
presentan errores de hasta 60 Mg.ha™ y valores de NS muy bajos, incluso negativos (Amorim
et al., 2010; Laflen et al., 2004). Laflen et al. (2004) agregan que el hecho que un porcentaje
de los valores de pérdida de suelo estimados con WEPP, USLE y RUSLE caigan fuera del
intervalo de confianza por ellos planteado, indica que existen problemas con todos los
modelos, ya sea en su formulacién o parametrizacion. A pesar de que las series de afios tan
cortas (tres y cuatro afos) utilizadas, no son el ideal para trabajar con USLE/RUSLE, cuyas
simulaciones representan promedios de largos periodos de tiempo, la precision que presentd
este modelo fue muy alta. Debe considerarse, sin embargo, que los datos medidos utilizados
forman parte de la base de datos con la cual se ajustd el modelo USLE/RUSLE para el
Uruguay, por lo que existiria un sesgo en el sentido de favorecer su desempefio frente a
WEPP sin ajustar, como ha ocurrido en otros estudios (Laflen et al., 2004).

Ajustando los pardmetros base de la conductividad hidraulica (Ky,) y de esfuerzo cortante
critico (TCy), tanto el escurrimiento medio anual como la erosion anual media estimados por
WEPP en los sitios obtuvieron valores mas cercanos a los medidos y a los de USLE/RUSLE
en el caso de los valores de erosion (Tabla 2.3.2), concordando con las predicciones 1.1y 1.2.
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2.4.2 Criterios de ajuste de parametros

Los criterios en los que se basé la seleccion de los parametros ajustados se discuten a
continuacion. En primer lugar se modificd K, dado que se daba una gran diferencia entre los
valores de escurrimiento simulados y los medidos. La K, es el parametro mayormente
reportado como sensible y ajustado o calibrado en la literatura (Maria, et al., 2001; Pieri et al.,
2007; Rachman et al., 2008; Pandey et al., 2008; Shen et al., 2009; Verma, et al., 2010; dos
Santos et al., 2010; Williams et al., 2010). En particular para Abruptic Arguidoll del sitio
PAP, Jorge et al. (2010) reportaron que, en condiciones de suelo desnudo, WEPP no simul6
bien el escurrimiento cuando la conductividad hidraulica efectiva base (Kp) era calculada por
el modelo por defecto.

En este caso, la principal razon por la cual se entendi6é que la ecuacion de pedotransferencia
para el calculo de Ky propuesta por el modelo no reflejaba eficientemente el comportamiento
del suelo, es que la misma estd Unicamente basada en la textura del horizonte superficial. Por
las caracteristicas del suelo de PAP, (contenido de arcilla del horizonte A 20% y del B 47%;
espesor del horizonte A 27 cm) es de esperar que la hidrologia superficial esté afectada por el
horizonte B (Duran, 1997). En el grupo de suelos de los Argisoles, sobre el que se encuentran
las parcelas del sitio PAP, la gran diferenciacion textural implica que el horizonte Bt limite la
permeabilidad del suelo, llegando a originar hidromorfismos temporarios (Duran y Garcia-
Préchac, 2007). Para este caso, como el modelo calcula la conductividad hidraulica en base al
contenido de arcilla del horizonte A, se subestima notoriamente el escurrimiento. Blanco-
Canqui et al., (2002), resaltan el hecho que la seleccion de la conductividad hidréulica en flujo
saturado tiene un impacto importante sobre la estimacion de escurrimiento. Frente a suelos
con importante diferenciacion textural (presencia de claypan), estos autores propusieron
estimar K, a partir de la conductividad hidraulica medida en los diferentes estratos en
profundidad de 10 cm de espesor. Jorge et al. (2011) sugieren realizar el calculo de Ky a partir
de la Ky de cada horizonte (calculadas con las férmulas sugeridas por el modelo WEPP),
ponderado por su espesor (ver Jury y Horton, 2004).

Por lo tanto, para estimar el valor de Ky, se utilizg, la férmula sugerida por Jorge et al. (2011),
la cual contempla el efecto que tiene el horizonte B sobre la infiltracion y el escurrimiento.
Esto implico la reduccion de K, con respecto al valor calculado por defecto, con el
consiguiente aumento del escurrimiento estimado. En los trabajos de Williams et al. (2010) y
dos Santos et al. (2010), con suelos no diferenciados limosos, también fue necesario reducir el
valor de K.

Por el contrario, el sitio LE tuvo sobreestimacion de escurrimiento (Tabla 2.3.1), por lo que
fue necesario aumentar el valor de Ky, con respecto a la calculada por defecto. Esto se realizo
manualmente, como se ha hecho en otros trabajos (Balascio et al., 1998; en Moriasi et al.,
2007; Williams et al., 2010; Verma, et al., 2010), sin recurrir a una ecuacion alternativa, ya
que de aplicarle la formula propuesta para PAP el valor de Ky se reduce, lo cual aumentaria
aun maés la sobreestimacion de escurrimiento. Es decir, que esta formula no seria aplicable a
este caso, ni a los suelos limosos de Williams et al. (2010) y dos Santos et al. (2010),
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restringiéndose su uso a suelos con alta diferenciacion textural. Los motivos por los cuales sin
ajustar, el escurrimiento es tan sobreestimado, no resulta tan evidente como en PAP.
Probablemente, el suelo pesado del sitio LE (30% de arcilla en el horizonte A, en su mayoria
de tipo 2:1), tienen una gran tendencia a agrietarse, lo que fomentaria canales preferenciales,
aumentando de esta manera drasticamente la tasa de infiltracion y reduciendo asi el
escurrimiento™ (Duran y Garcia Préchac, 2007). No obstante, por falta de registros de estos
hechos, no se puede afirmar de forma certera que ésta sea la causa. Por otro lado, dada la
variabilidad espacial y temporal que estos fenGmenos presentan, es muy dificil representarlos
a través de una ecuacion alternativa, siendo méas apropiado para ello un factor de ajuste. El
modelo cuenta con factores de ajuste que pretenden contemplar fendmenos como el sellado y
encostrado, pero no el agrietamiento. Otros factores influyentes son el alto contenido de
materia organica, y la buena estructura del suelo, que favorecen la infiltracion en LE. Estos
factores no estdn contemplados en la formula sugerida en WEPP para el célculo de Ky, como
ya ha sido puntualizado por Grgnsten y Lundekvam (2006) y Langhans et al. (2010).

La modificacion de Ky para ambos sitios mejoro la estimacion del escurrimiento, confirmando
la sensibilidad de este parametro, pero cambiando s6lo este pardmetro, la erosion es
subestimada. Se considerd entonces ajustar TCy,, por ser un pardmetro sensible que afecta
directamente el mecanismo de erosién a través de la ecuacion que estima la desagregacion en
los canaliculos. En LE se utiliz6 el ajuste realizado por Jorge et al. (2010) para el suelo
desnudo, el cual implicé una reduccion de TCy, con la consiguiente duplicacion de la erosion
media estimada en suelo desnudo. Del mismo modo se procedid a reducir este parametro para
el sitio PAP, con lo cual, tomando el promedio de todas las rotaciones, también duplicé la
pérdida de suelo simulada.

Ambos parametros fueron acertados en el sentido que mostraron ser sensibles al cambio,
mejorando la precisién de la simulacion (Tabla 2.3.2, Fig. 2.3.1). Otros autores también
modificaron la erodabilidad en canaliculos (Ky,) (Williams et al., 2010), y entre canaliculos
(Kip) (Pandey et al., 2009).

Coincidentemente con la mayoria de los trabajos publicados, en los dos sitios se
sobrestimaron valores bajos de erosidén y subestimaron los altos, lo cual es la tendencia
general de este tipo de modelos (Nearing, 1998). Se ha demostrado, ademas, que este
fenOmeno no esta necesariamente asociado a un sesgo propio del modelo, sino a las
limitaciones matematicas que implica representar un componente azaroso con un modelo
determinisitco (Nearing, 1998). Por este motivo, al ajustar los parametros se debe priorizar
uno de los dos grupos, los valores altos o lo bajos. Los valores bajos son mayoria, por lo que
un ajuste que priorice estos, permitiria incluir la mayoria de los eventos dentro del intervalo

! En estos suelos con arcillas montmorilloniticas, la macroporosidad varfa con el contenido de humedad, a raiz
de la expansion de las arcillas, lo cual dificulta también el modelado de la dinamica del agua en el otro extremo,
cuando hay exceso de agua.
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de confianza, pero se subestimaria mucho los valores elevados de erosion. Inversamente, un
ajuste que priorice los valores altos, dejaria fuera del intervalo de confianza a la mayoria de
los valores anuales, pero incluiria aquellos que sobrepasan el valor T de tolerancia. Se
coincide con la visién de Ghidey y Alberts (1996), quienes enfatizan la importancia de
predecir con mayor precision los eventos grandes, a los cuales se les atribuye la mayoria de la
erosion. Desde el punto de vista de la conservacion es la medida mas sensata.

2.4.3 Precision de estimacion de escurrimiento y erosion anual media
posterior al ajuste

Una vez ajustados Ky y TCy, mejoro el nivel de precision de la estimacidn de escurrimiento y
erosion del modelo (Tabla 2.3.2, Fig. 2.3.1). En el caso de la erosion, los estadisticos
utilizados indican una muy buena precision con una muy leve tendencia hacia la
subestimacion, en concordancia con la prediccion 1.1. NS (0,87) y R? (0,97) son muy
similares a los obtenidos por USLE/RUSLE, lo cual se condice con la prediccion 1.2. Ademas
superan ampliamente el valor minimo considerado para tomar la modelacion como
satisfactoria (0,5), y se encuentran entre los valores mas altos reportados para WEPP (Nearing
et al., 2000; Laflen, et al., 2004; Moriasi et al., 2007). De los valores de erosion anual media
simulada, 33% quedaron fuera del intervalo de confianza (0=0,05), lo cual es menos del 40%
reportado por Laflen et al. (2004). De esta forma se acepta hipotesis 1.

Al analizar por separado los manejos que produjeron baja erosion, el estadistico NS da
resultados no satisfactorios (negativos), tanto para WEPP como para USLE/RUSLE, lo cual
es de alguna manera esperable, considerando que este estadistico se ve muy influido por los
valores elevados y que el modelo tiene una tendencia a la sobreestimacion de valores bajos
(Nearing, 1998). En este caso los dos modelos tienen coeficientes de determinacion muy
similares, mayores a 0,5 que seria lo esperable, mientras que WEPP incluye una mayor
proporcion de manejos dentro del intervalo de confianza que USLE/RUSLE (Fig. 2.3.2).

No fue posible comparar los resultados de erosion estimado con WEPP con los estimados con
USLE/RUSLE utilizando el subfactor "Contenido de Agua en el suelo” de RUSLE (Renard et
al., 1998), incorporado en las estimaciones de erosion realizadas por Hill et al. (2008), como
era la idea original. Esto se debié a que no se pudieron simular con WEPP los periodos
completos de 6 afios de los sitios PAP y LE utilizados en el trabajo de Hill et al. (2008), por
no contar con registros de lluvias cada 10 minutos para la totalidad de los periodos. Por otro
lado, tampoco se pudieron hacer las simulaciones de los periodos de 3 y 4 afios, de los sitios
PAP y LE, respectivamente, utilizados en este capitulo, con USLE/RUSLE vy el subfactor
"Contenido de Agua en el suelo”, ya que esta modificacion ain no ha sido incorporada al
software Erosion.

El modelo WEPP logré establecer diferencias entre manejos (tratamientos) en términos de
erosion simulada, que a grandes rasgos coincide con la diferencia medida. Los manejos con
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mayor y menor erosion fueron los de suelo desnudo y campo natural, respectivamente. La
siembra directa, reduce la erosiéon simulada, asi como la medida, con respecto al laboreo
reducido (Tabla 2.3.3).

El hecho de existir una menor variacion entre las simulaciones de escurrimiento que en las de
erosion de las distintas parcelas relativo a lo medido, revela que la estimacién de la erosion
presenta en este modelo una mayor sensibilidad a los distintos manejos, que la estimacion del
escurrimiento (Figs. 2.3.2 y 2.3.3). Las mayores diferencias en los escurrimientos simulados
por WEPP, se dan entre sitios y entre afios, sin lograr reflejar diferencias claras entre
tratamientos, méas que entre el suelo desnudo y el suelo cubierto. Una solucion a la falta de
sensibilidad de conductividad hidraulica efectiva (valor base= K;) al manejo, es introducir
diferentes Ky, no solo en funcion del suelo, como en este trabajo, sino para cada cultivo
(Rachman et al., 2008; Williams et al., 2010). Es probable que el tipo de cultivo explica
mucho de la variacion observada, que no se puede explicar por los pardmetros determinados
por las propiedades del suelo. Incluso el efecto de la intensidad de la lluvia sobre la tasa de
infiltracion depende del tipo de cultivo (Langhans et al., 2010).

2.4.4 Dificultades en la estimacion del escurrimiento: posibles fuentes de
error

De acuerdo a los estadisticos utilizados para la evaluacion de la precision del modelo y los
rangos de precision propuestos por Moriasi et al. (2007), la representacion de WEPP de la
erosion fue muy buena en ambos sitios estudiados, mientras que la estimacion del
escurrimiento no llegé a ser satisfactoria, mostrando mayores diferencias con los datos
medidos en La Estanzuela (LE) (Tabla 2.3.3, Figs. 2.3.4y 2.3.5).

Los trabajos que reportaron problemas en la estimacion del escurrimiento anual o por eventos
utilizaron el modelo sin calibrar (Ghidey y Alberts, 1996; Reyes et al., 2004; Grgnsten y
Lundekvam, 2006; Albaradeyia et al.,, 2010). Aquellos que calibraron o ajustaron K, y
reportan resultados de escurrimiento, obtuvieron una precision satisfactoria del escurrimiento
(Pieri et al., 2007; Pandey et al., 2009; Shen et al., 2009). Sin embargo, la gran variabilidad
que hay en los ensayos también dificulta la comparacion con los resultados de este estudio.
Pieri et al. (2007), reporta un indice NS de 0,75 para el escurrimiento anual, el cual esta muy
influido por un solo valor alto (100mm).

Como fue discutido en la seccion 2.4.2, el Unico pardmetro modificado a fin de mejorar la
estimacion de escurrimiento fue la conductividad hidraulica base (Kp), lo cual logré reducir la
sobreestimacion en el caso de LE y la subestimacion en el caso de PAP. Se observo que debe
haber algun otro factor que tiene que estar influyendo en LE, ya que es la peor representada, y
aun aumentando la Ky, por un factor de 10, no se logra reducir mucho mas la sobreestimacion.
Ademas, como fue mencionado, el modelo no logro establecer una diferencia entre manejos,
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en particular entre siembra directa y laboreo, cuando esta diferencia fue evidente en los datos
de escurrimiento medido.

Las fuentes de error, que podrian haber conducido a esta pobre representacion del
escurrimiento, pueden encontrarse a nivel de fallas en las mediciones, a nivel del uso del
modelo y armado de archivos, asi como a nivel de una falla en la modelacion que no
contemple aspectos presentes para suelos, manejos o variables climaticas locales, como se
detalla a continuacion.

La medicion de erosion presenta la dificultad intrinseca, asociada a la heterogeneidad espacial
y temporal (Stroosnijder, 2005). Ademés, como aseveran Moriasi et al. (2007), “los datos
medidos raramente estan libres de error”. En el caso de las parcelas utilizadas en este estudio,
pueden haber existido problemas en el sistema de recoleccion del agua, o en la frecuencia de
registros de eventos de escurrimiento y erosion®2. Por otro lado, al no contar con registros con
suficiente detalle como los requeridos por WEPP, hizo que en algunos casos se asumieran
determinados manejos en la elaboracion de los archivos.

El modelo en si, ademas cuenta con limitantes a la hora de simular rotaciones. En primer
lugar puede simular sélo un cultivo a la vez, lo cual no se condice con los casos de cultivos
consociados y praderas mixtas. En el caso particular del campo natural no permite simular un
crecimiento con dos picos anuales. Finalmente, se dificulta la simulacién del crecimiento de la
maleza, por su heterogeneidad espacial y temporal y porgue no es rutina registrar informacién
detallada de esta vegetacion.

En lo que respecta al modo en que el modelo WEPP simula el escurrimiento, se mencionaron
en el capitulo 1 las limitantes presentadas debido a los supuestos de considerar al flujo
superficial Gnicamente como Hortoniano y a la infiltracion en modo de pistdn, segin la
ecuacion de Green-Ampt modificada por Mein-Larson (GAML) (Stone et al., 1995). En
particular, el flujo superficial Hortoniano es raro que ocurra en suelos bien desarrollados de
zonas templadas, como es el caso de nuestro pais. El flujo no hortoniano dificulta la
simulacion, ya que implica un intercambio dindmico entre el flujo superficial y el
subsuperficial, lo cual puede hacer oscilar la caudal o profundidad de escurrimiento y por lo
tanto el esfuerzo cortante y la capacidad de carga, que condicionan el grado de erosion.

Para la infiltracion y el escurrimiento el parametro clave es la conductividad hidraulica
efectiva cuyo valor base, Ky, es calculado en funcion del tipo de suelo. Wischmeier (1966 en
Alberts, et al., 1995) plantea que la tasa de infiltracion depende mas de las caracteristicas de
las condiciones de la superficie del suelo y el manejo, que del tipo de suelo y la misma

12 Esto implicarfa que, alin existiendo recoleccién del agua de escurrimiento, este evento no haya sido registrado
por motivos de falta de personal, por ejemplo. Al contrastar los eventos de lluvia de cada afio con los registros de
escurrimiento, se notd la existencia de varios eventos con ldminas cercanas a los 40mm, para los cuales no se
contaba con registros de escurrimiento en la Estanzuela, coincidiendo con una sistematica sobreestimacion con
WEPP. Esto sucede principalmente en el afio 1986, coincidentemente con el afio que presenta mayor diferencia
entre el escurrimiento medido y el simulado con la K, por defecto. Esto podria insinuar que hayan faltado
registros, aunque en ambos casos es dificil de corroborar, dada la distancia en el tiempo del ensayo.
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aumenta para eventos mayores. Por consiguiente, en WEPP para un suelo con cultivo, Ky es
modificada por los factores de altura de vegetacion, porcentaje de cobertura de vegetacion y
de residuos, y ldmina de lluvia. Para un suelo desnudo, Ky es modificada por los factores de
encostramiento, la rugosidad y la energia de la lluvia acumulada desde el ultimo laboreo, que
a su vez estan afectados por la densidad aparente, el porcentaje de arena y de arcilla y la
capacidad de intercambio catidnico. Pero estas modificaciones han resultado insuficientes o
ineficientes en este estudio, asi como en el caso del trabajo de Rachman et al. (2008), quienes
encontraron un mejor ajuste del modelo luego de modificar K, para cada manejo. De
profundizar esta linea de estudio, futuros trabajos deberan a analizar la posibilidad de otros
factores que tengan influencia en Ky o si los factores ya considerados influyen en mayor o
menor medida para nuestras condiciones locales. Langhans (2010) ha propuesto ecuaciones
de pedotransferencia alternativas, que incluyen la intensidad de la lluvia como un factor
determinante del valor de la conductividad hidréulica efectiva dindmica, ademas de destacar
la incidencia del porcentaje de arenas finas en el proceso de encostramiento. Sin embargo,
como ya se menciond, en sitios donde los eventos de lluvia de alta intensidad son raros, la
lamina total tiene mayor influencia sobre el escurrimiento que la intensidad (Grgnsten y
Lundekvam, 2006; Albaradeyia, 2010).

Por otro lado, en el proceso de estimacion, el modelo realiza un balance hidrico previo, para
decidir si debe escurrir o no. Para esto WEPP utiliza como base, varios de los algoritmos
desarrollados para SWRRB (Williams et al., 1985 en Nicks et al., 1995) con modificaciones a
fin de mejorar la estimacion de los parametros de intercepcion de la precipitacion, percolacion
y evaporacion del suelo. Podrian también estudiarse cada uno de los procesos de este balance
con el objetivo de poder verificar si WEPP los estd modelando bien para las condiciones
locales.

Deben analizarse los mecanismos por los cuales en los resultados de WEPP es posible pasar
de una imprecisa estimacion de escurrimiento a una muy buena estimacion de erosion, siendo
que en principio la segunda estimacion se realiza en base a la primera (presentes en las
ecuaciones de desagregacion de suelo en y entre canaliculos como tasa de escurrimiento y
esfuerzo cortante hidrico). Una posibilidad es que en este caso, por ser parcelas cortas, tenga
una mayor participacion la erosion entre canaliculos, en la cual la intensidad de la lluvia tiene
un papel preponderante. Es decir, que el principal mecanismo de erosion seria por el golpeteo
de las gotas de lluvia, lo cual el modelo estaria representando bien, independientemente del
calculo del escurrimiento. Sin embargo, como se menciond antes, el hecho de mostrar
sensibilidad en el parametro TC, implica que el modelo esta simulando erosion en canaliculos.
Otra posibilidad, es que de alguna manera, se compense la poca sensibilidad que tiene el
escurrimiento a través de una ‘“hipersensibilidad” de los factores de ajuste de las
erodabilidades en y entre canaliculos (descritas en la introduccion y el capitulo 1).
Probablemente, un estudio méas detallado de los procesos que inciden en la infiltracion, asi
como medidas de los parametros sensibles para contrastar con los calculados por defecto y
con los que ajustan a las medidas de escurrimiento y erosion, ayuden a esclarecer estos
aspectos.
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2.4.5 Precision de estimacion de escurrimiento en parcelas con repeticiones

Los altos coeficientes de variacién presentados para los eventos de escurrimiento en las
parcelas de INIA LE con soja continua durante dos afios, confirman la existencia de una gran
heterogeneidad espacial, a pesar del hecho de ser tres réplicas que se encuentran una al lado
de la otra, sobre un mismo suelo, con igual pendiente y manejo. Esta heterogeneidad dificulta
enormemente lograr una precision en la simulacion, ya que la misma al ser deterministica da
un solo valor de salida y no un rango. Ruttimann et al. (1995; en Nearing et al., 1999) sugiere
utilizar la mayor cantidad de réplicas posibles para experimentos de erosion por los altos
coeficientes de variacion reportados para erosion también con tres réplicas. No existe ain una
férmula de célculo de intervalo de confianza a partir de un dato medido, propuesta para el
escurrimiento, asi como la utilizada por Laflen et al. (2004) para erosion.

El modelo WEPP represent6 la mayoria de los eventos de escurrimiento medidos (Fig. 2.3.7),
aun siendo que gran parte de estos eran menores o iguales a 2 mm (Fig. 2.3.6) y que la
tendencia que tiene WEPP es a operar mejor para eventos grandes (Ghidey y Alberts, 1996;
Tiwari et al., 2000; Laflen et al., 2004). Los eventos no representados fueron de valores muy
bajos (< 1,12mm) y los representados fueron, por lo general, sobreestimados (Fig. 2.3.7). Pieri
et al. (2007) también reporta que WEPP simul6 una menor frecuencia de eventos que los
medidos, mientras que los simulados fueron més intensos. La magnitud de la sobreestimacion
no permitio tomar la simulacion de escurrimiento con WEPP en La Estanzuela como
aceptable, en funcién de los estadisticos utilizados, a pesar de tener un coeficiente de
determinacion cercano a 0,6. Ghidey y Alberts (1996), también reportaron una
sobreestimacion para tratamientos de soja continua

La mayor sobreestimacién se concentro en el afio 2009. Debe tomarse en cuenta que el afio
anterior habia sido muy seco, con 590 mm de precipitacion, cuando la media es 1292 mm vy
los afios 2009 y 2010 tuvieron 1214 y 993 mm de precipitacion anual respectivamente (Fig.
2.3.7). Ghidey y Alberts (1996) han reportado problemas de simulacion en estas condiciones,
mencionando que en las estaciones secas, la mayor parte de los eventos ocurrieron luego de
un periodo de sequia largo y el modelo sobreestimd escurrimiento de varios eventos en los
gue se observo poco o nada de escurrimiento.

Uno de los motivos por los cuales se puede dar esta sobreestimacion luego de periodos de
sequia, ya discutido en la seccion 2.4.2, es la influencia de un posible agrietamiento, el cual es
favorecido por los periodos de sequia. En suelos donde hay agrietamiento se viola el supuesto
de Green-Ampt. Espino et al. (1996) (en Langhans et al., 2010) y Yu (2000) obtuvieron
sobreestimacion del escurrimiento para eventos de lluvia de alta intensidad en suelos
agrietados.
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Deben tomarse en cuenta, ademas, limitantes propias del ensayo. Una primer limitante es sélo
contar con datos de escurrimiento y no de erosion, considerando lo discutido en las secciones
anteriores que WEPP ha mostrado ser mas preicso en la estimacion de la erosion que en la del
escurrimiento. El hecho de contar con tan pocos datos, tampoco permite analizar a escala
anual, teniendo en cuenta que la precision y confianza de las estimaciones del modelo
mejoran a medida que se amplia la escala temporal de las variables de respuesta (Zhang et al.,
1996). Asimismo, debe considerarse que no se realizd un ajuste particular en base a los
valores medidos. El ajuste utilizado fue el obtenido para el mismo sitio (LE), a partir de las
medidas de escurrimiento y erosion del los afios 1985 al 1988 (ver secciones 2.4.1 a la 2.4.4),
ya que al comenzar este trabajo s6lo se consider6 la posibilidad de ajustar Ky en funcién de
las caracteristicas del suelo y no en funcion del cultivo, como hicieron Rachman et al. (2008)
y Williams et al. (2010).

2.4.6 Evaluacion de modelos de erosion para Uruguay: herramientas y
proyeccion

Los estadisticos utilizados en este estudio para la evaluacién del modelo, resultaron
adecuados, ofreciendo informacion diferente y complementaria, asi como coherente entre
ellos. La complementariedad se obtuvo en primer lugar, por afiadir a la representacion gréafica
de los resultados mediante una regresion, un indice de eficiencia y un estadistico dimensional.
Una regresion de minimos cuadrados asume que puede haber error en el valor estimado, mas
no en el valor observado, lo cual dista notoriamente de la realidad, como fue planteado por
Nearing et al. (1999). Siguiendo este planteo es que, en segundo lugar, se establecié un
intervalo de confianza para los datos de erosion medidos en los ensayos de PAP y LE y lo de
escurrimiento medidos en el ensayo de LE con repeticiones, lo cual responde por la
variabilidad que existe en los datos medidos.

No sélo la regresion lineal tiene sus sesgos, también es importante reconocer la de los otros
estadisticos utilizados. Por un lado, NS esta mayormente influido por los valores altos, y se
vio favorecido por la presencia de valores altos de escurrimiento y erosion, principalmente
producto de las parcelas de escurrimiento con suelo desnudo. Lo mismo ocurre con SRS, el
cual se decidio no utilizar, por considerar que no ofrece mas informacion que NS, como fue
planteado en la introduccion. Por otro lado, PBIAS compensa los errores de estimacién
cuando estos ocurren de forma balanceada tanto en el sentido positivo como en el negativo,
mas alla de la magnitud, como ocurrié en el caso del escurrimiento en PAP.

Una falencia importante, como es habitual que suceda en paises con pocos recursos para la
investigacion, fue la falta de datos disponibles para realizar el estudio y la validacién del
modelo WEPP. Si bien los ensayos de los afios 80 y 90 cuentan con mas de seis afios de
medidas de eventos de escurrimiento y erosion, pudo utilizarse sélo parte de ellos, dado que
ademas era necesario contar con datos de pluvidgrafo completos para ese periodo. En este
caso ese fue el factor que limitd el manejo de los datos. En el caso del ensayo de soja, el
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problema es que es muy reciente, y solo se ha alcanzado a recabar dos afios de datos. Una de
las principales consecuencias de la escasez de datos fue la imposibilidad de partir el set de
datos en dos, a fin de utilizar la mitad para calibrar o ajustar y la otra mitad para validar el
modelo.

Finalmente, en el proceso de validacion surgié la dificultad de llegar a resultados comparables
con la bibliografia. EI modelo WEPP ofrece un rango tan amplio de opciones de variables de
entrada y de respuesta, que dificilmente dos estudios hayan seleccionado los mismos. Ya sea
por utilizar el componente de ladera o de cuenca; el modelo calibrado o sin calibrar, o con
ciertos parametros medidos; con estos pardmetros fijos o dindmicos; por comparar resultados
por eventos, por mes o por afio; con datos climaticos medidos o generados con CLIGEN, etc.

Pese a las limitantes mencionadas, se obtuvo una muy buena precision en la estimacion de la
erosion de los dos sitios con erosion medida, con un nivel aceptable de error luego de ajustar
los parametros bases de conductividad hidraulica y esfuerzo cortante hidrico. Esta precision
llegb a ser comparable a la de USLE/RUSLE. Por el contrario, la estimacién del
escurrimiento presentd baja precision y poca sensibilidad al manejo para los tres ensayos, aun
luego del ajuste de K. El area de simulacién del escurrimiento merece un estudio a mayor
profundidad para las condiciones locales, considerando al detalle los procesos que determinan
la existencia o no de escurrimiento dentro del balance hidrico del suelo.

El hecho de haber sido necesario realizar un ajuste, confirma la cautela recomendada frente a
la aplicacion de modelos fisicos a condiciones locales sin previa calibracion o ajuste. Al
modificar los valores de K, y TC, lo que se hace es saltear las ecuaciones de
pedotransferencia utilizadas por el modelo para estimar estos parametros, ya que se entiende
que no reflejan las caracteristicas sitio especificas, no siendo adecuadas para los suelos locales
estudiados. Un calculo alternativo de Kb, el cual incorpora el efecto del horizonte
subsuperficial sobre la tasa de infiltracion, result6 aplicable al suelo de PAP, el cual presenta
una importante diferenciacion textural.

Existe la alternativa de utilizar valores medidos de estos parametros, los cuales se pueden
obtener a partir de un sistema no demasiado complejo de parcelas con lluvia artificial y
manguera (Gongalves, 2010). Sin embargo, Langhans et al. (2010) plantean que el hecho que
la escala de las mediciones sea por lo general menor que la de las unidades de modelacion
(laderas o cuencas), puede llevar a la necesidad de calibracion, mas que al uso de valores
medidos. En este mismo sentido, lo analizado en este trabajo seria valido a escala de parcela.
Deberia considerarse con prudencia la extrapolacion a cuencas, ya que puede existir un efecto
de escala sobre los parametros de modelo WEPP, como advierten dos Santos, et al. (2010)
quienes en el pasaje de la escala parcela a escala subcuenca, pasando por microcuenca,
tuvieron la necesidad de aumentar los valores de Ky y TC.

Ademaés de la aplicacion de WEPP sin calibrar con pardmetros locales y de la extrapolacion a

otras escalas, un tercer aspecto en el cual se debe trabajar con cautela es la extrapolacion a

otros cultivos 0 manejos. Distintos autores han manejado esto con diferentes criterios, algunos
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incluso han utilizado distintos K, por cultivo 0 manejo (Rachman et al., 2008; Williams et al.,
2010). Sin duda, cuanto mayor sea el detalle que se logre en los parametros de entrada, méas
precisa podra ser la variable de respuesta. Sin embargo, se vuelve a la discusion de lograr un
justo equilibrio entre incremento de informacion necesaria para realizar las estimaciones y la
imprecision de las mismas.

En lo que respecta a promedios anuales de erosion, si bien WEPP ajustado logr6 una alta
precision, USLE/RUSLE mostré ser superior. Aun considerando la salvedad del sesgo que
USLE/RUSLE presenta por ser comparado contra los datos con los cuales fue ajustado, que
en este trabajo también seria una caracteristica compartida por WEPP ajustado,
USLE/RUSLE cuenta con la ventaja indiscutible de la simpleza en el uso y la amplia difusion
que ha tenido.

Sin embargo, como se ha planteado en la introduccion, el enfoque de los estudios de erosion
se viene ampliando, entendiendo a los fendmenos de escurrimiento y erosion como problemas
ambientales que afectan al sistema en su conjunto, mas alla de la degradacion del suelo, el
cual seria apenas uno de los efectos de la erosion, el efecto in situ. Actualmente estan
cobrando mayor interés los estudios de calidad de agua por sedimentos y agroquimicos (JET-
DINAMA, 2010), para los cuales también es necesario contar con modelos que contemplen
estos aspectos fuera del sitio. Asimismo, esto puede requerir bajar la escala temporal de
variable de respuesta, de promedios anuales a eventos particulares, considerando ademas que
los eventos extremos son los que mayor erosion provocan y que con las tendencias de cambio
climético se proyectan ser cada vez mas frecuentes. Es en estas areas que el modelo WEPP
tiene gran potencial para ser usado, ya que ofrece estas variables de respuesta. Como se ha
visto en este trabajo, la utilizacién del modelo es laboriosa, debe hacerse con mucha cautela y
contando con una base de datos amplia.

Debera allanarse el camino para poder seguir avanzando los estudios en esta linea de
aplicacion del modelo WEPP al Uruguay. En primer lugar ampliando la base de datos
climatica generada, con el detalle requerido por WEPP. Gracias a los avances tecnologicos en
la materia, este aspecto es probable que deje de ser una limitante ya que cada vez es mas
comun la utilizacion de pluviografos electronicos-digitales. Contar con mayor cantidad de
ensayos, seria una ventaja para poder llegar al nivel de evento individual en erosion, asi como
para poder obtener medidas de los pardmetros sensibles. Hacer un estudio con mayor
profundidad de los procesos que determinan el escurrimiento estableciendo el balance hidrico
para las condiciones locales, con el objetivo verificar si WEPP los estd modelando bien.
Finalmente, frente a la multiplicidad de variables de entrada y de modos de operacién, asi
como a la dificultad de conseguir los datos en nuestro pais, podria desarrollarse una interface
mas simple de usar, con una base de datos pronta para el Uruguay, desde el punto de vista
climatico y de suelos, asi como la que ha desarrollado el USDA™. De este modo el uso del
modelo WEPP podria ser extendido a un usuario comun, mas alla de la investigacion, como
ser productores y empresas agricolas, para la planificacion predial.

13 http://milford.nserl.purdue.edu/wepp/weppV1.html
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3. CAPITULO 3

Estimacion de la erosion bajo diferentes
sistemas de rotaciones con soja en suelos
representativos del litoral oeste

3.1 Introduccion

3.1.1 Intensificacion del uso de los suelos agricolas del Uruguay

El reciente crecimiento agricola en la region tiene caracteristicas sin precedentes. Diaz (2006)
contrasta el aumento de un 320% del area cultivada en el Cono Sur de América Latina en los
ultimos 40 afios con un 15% de aumento a nivel mundial en el mismo periodo de tiempo. El
cultivo de soja es el principal responsable de este proceso, el cual se ha acelerado por una
conjuncion de factores tecnolégicos, logisticos y macroeconémicos (Diaz, 2006).

Un factor determinante en este proceso es la introduccion del paquete tecnoldgico de la
siembra directa (SD), alternativa al laboreo, considerado la principal causa de degradacion del
suelo. La SD es el sistema de agricultura moderna de preparacion del suelo y la vegetacion
para la siembra que mas minimiza el disturbio realizado para la colocacién de la semilla,
plantedndose como alternativa al laboreo. Por sus caracteristicas la SD depende de altos
niveles de uso de herbicidas para el control de las malezas, en particular los que tienen
Glifosato como principio activo (Duran y Garcia-Préchac, 2007). Esto se combina con la
aparicion en el mercado de los organismos genéticamente modificados que en el caso de la
soja transgenica le otorgaron resistencia genética a herbicidas; y con el vencimiento de la
patente del Roundup, que a fines de los 80 hace més accesible el precio de los herbicidas con
Glifosato como principio activo (Diaz, 2001; en Duran y Garcia-Préchac, 2007). La
incorporacion de este paquete tecnoldgico permitié un aumento de 0.8 a casi 3 toneladas de
granos por hectarea (del afio 1960 a 2003) (Diaz, 2004).

Ademas esto ocurre en un contexto en el cual aument6 la demanda de soja enormemente, lo
gue conllevo a un aumento en los precios, que se triplicaron del afio 2000 al 2008 (IICA,
2008). Finalmente también se ha dado una transformacién en las légicas de produccién y un
crecimiento en escala, con nuevas grandes empresas agricolas que desplazan al productor
tradicional, ya que la nueva tecnologia le da mas eficiencia econdémica y productividad a las
primeras (Arbeletche y Carballo, 2007). La interaccion de estos factores otorgaron una
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competitividad potenciada a la soja, llevando a una duplicacion de la produccion de soja en el
Cono Sur de 45 a 90 millones de Mg/afio en tan solo 6 afios (Diaz, 2006).

En Uruguay la superficie de tierra dedicada a la agricultura de secano venia en descenso desde
la mitad del siglo pasado (de 1.400.000 ha a 400.000 ha de chacra aproximadamente). A partir
del afio 2000, con el impulso de la soja, comienza a revertirse esta tendencia y, si bien no se
ha llegado a la extension de los afios 50, el aumento superficie de chacra se ha casi triplicado
en 10 afios. La mayor parte de esta superficie esta ocupada por cultivos de soja que se han
expandido desde el afio 2000, hasta llegar en la zafra 2009-2010 a un nuevo maximo histérico
de 863,2 mil hectareas sembradas, siendo el principal cultivo estival en nuestro pais. Esta
expansion se ha dado fundamentalmente dentro de la zona agricola del Litoral Oeste del pais.
La siembra se efectla casi en su totalidad con variedades de material transgénico resistente al
herbicida glifosato y con SD, por lo tanto existe un empleo generalizado de este producto. En
términos de produccién se alcanzo el record de 1,8 millones de toneladas (casi 70 veces
mayor a la del afio 2000) con un rendimiento 2105 kg/ha sembrada (similar al del afio 2000).
Concomitantemente con este aumento expansivo de la agricultura en Uruguay, se ha dado un
aumento en la intensidad del uso del suelo, ya que medida en términos de cultivos por unidad
de tierra por afio ésta se ha incrementado de 1 en el afio 2000 a 1,5 en el 2010. Hacia el afio
2011, hubo un descenso en el rendimiento y la produccion total, manteniéndose la superficie
plantada practicamente igual (DIEA, 2011).

Este proceso de expansion e intensificacion agricola, que genera fuertes incrementos en las
variables macroecondmicas relacionadas tales como el PIB y el VBP, genera a su vez, como
plantea Arbeletche (2008) otros efectos de indole socioecondmicos. Un fendmeno que se ha
dado es una fuerte concentracion productiva con nuevos agricultores desplazando a los
agricultores tradicionales, ya que las dificultades presentadas a los pequefios y medianos
agricultores para competir con los nuevos grandes empresarios, los obliga a salir de la
produccion, buscando actividades alternativas. Actualmente a nivel agricola general el 1% de
los agricultores concentra el 30% del area cultivada, y en el caso de la soja esto es aun mas
acentuado: la mitad de superficie plantada pertenece a chacras de mas de 2.000ha. Sin
embargo, este cambio no se reflejo necesariamente en concentracion de la propiedad de la
tierra ya que la expansién productiva en general se realiza en su mayoria sobre campos
arrendados. En el afio agricola 2007/08, cerca del 65% de las chacras fue sembrado en tierras
que no pertenecen al productor (Arbeletche, 2008; IICA, 2009). Estas circunstancias podrian
Ilevar a una situacion difusa con respecto a sobre quién cae la responsabilidad con respecto al
cuidado del suelo, al no ser propiedad de quien lo explota. Por este motivo, se aprobd en
2009 la Ley N° 18.564, por la cual se compromete tanto al tenedor de la tierra como al
propietario a velar porque las normas técnicas establecidas por el MGAP se apliquen.

Anteriormente al crecimiento de la soja, Uruguay habia evolucionado hacia un modelo mixto
agricola ganadero que, con praderas de leguminosas y gramineas habia logrado revertir el
deterioro de la calidad del suelo, mejorando la productividad y la conservacion de los suelos
(Garcia-Préchac y Duréan, 1998). En los afios 90 toda la agricultura de granos termind
haciéndose en rotacion con praderas. Con la llegada de la soja, si bien mayoritariamente se
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cultiva con siembra directa, otras caracteristicas del nuevo manejo de este cultivo implican un
aumento en la presion ejercida sobre el suelo, lo cual ya ha comenzado a generar
preocupacion. En primer lugar, el incremento del &rea agricola (soja) se basd en la
intensificacion de la agricultura en la zona ndcleo y en la expansidn a nuevas regiones antes
consideradas marginales en partes por pertenecer a ecosistemas mas fragiles. En segundo
lugar, el cultivo continuo de soja o predominio de la soja en la rotacion deja balances
negativos de C y N en el suelo y su escaso rastrojo, de baja relacion C-N, no brinda cobertura
eficiente y duradera para minimizar la erosion hidrica. Esto, junto con una disminucion o
eliminacion de las pasturas perennes en la rotacion, deja al suelo en una situacion mucha mas
vulnerable a la erosion hidrica (Terra et al., 2009). Este manejo no favorece la incorporacion
de materia organica al suelo, a la vez que aumenta la pérdida de la misma a través de la
erosion.

Actualmente, la erosién es uno de los principales problemas ambientales del Uruguay.
Provoca la degradacion de los suelos, con la consiguiente pérdida de productividad y la
contaminacion de las aguas. Con los cambios en el uso y manejo del suelo mencionados se
aumenta la probabilidad de generar impactos ambientales negativos. En este sentido, es
preciso conocer el impacto de sistemas de agricultura continua basados en soja sobre la
erosion potencial que pueden generar. Simulaciones realizadas con el modelo USLE/RUSLE
para suelos de nuestro pais indican que, indistintamente de que el manejo sea con laboreo
reducido o con siembra directa, en sistemas de soja continua se presentan tasas anuales de
erosi6n mayores a las tolerables. Esta erosién se ve reducida al nivel de tolerancia®, al
intercalar cultivos de invierno, y alternando con pasturas de varios afios podria incluso quedar
por debajo de este nivel (Clérici et al., 2004).

3.1.2 Simulaciones de erosion como herramienta para la toma de decisiones
respecto al uso y manejo de los suelos agricolas del Uruguay

El modelo empirico utilizado por Clérici et al. (2004) tiene extensos antecedentes de uso y
validacion para nuestro pais (Clerici y Garcia-Préchac, 2001). Sin embargo, el modelo de
erosion Water Erosion Prediction Project (WEPP), desarrollado como alternativa al
USLE/RUSLE, es de incipiente aplicacion en nuestro pais (Jorge et al., 2010; Jorge et al.,
2011). En el Capitulo 1 de esta Tesis se detallaron antecedentes, funcionamiento y diferencias
entre estos modelos, y en el Capitulo 2 se realiz6 una evaluacion y validacion WEPP para
suelos del Uruguay. El generador climatico CLIGEN, desarrollado especificamente para el
modelo WEPP, permite realizar simulaciones de escurrimiento y erosién en sitios para los
cuales no se cuenta con series completas de informacion climatica, o en escenarios futuros
dentro de un contexto de cambio climatico. Este es el tnico generador que puede crear
patrones de tormenta, determinando la duraciéon, la intensidad pico y el tiempo al pico de

4 Establecido en 7Mg.ha™.afio™* para la mayoria de los suelos desarrollados del nuestro pais (Puentes y Szogi,
1983).
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intensidad, factores sumamente incidentes en los procesos de escurrimiento y erosion (Yu,
2003). El funcionamiento de este generador climatico también se describio en el Capitulo 1.

El generador CLIGEN ha sido extensamente validado para los Estados Unidos desde el siglo
pasado, en este siglo ha comenzado la validacién en los otros continentes, llegando a nuestra
region por estudios realizados en Brasil (ver Capitulo 1). Ya Nicks (1995) planteaba que, si
bien las diferencias encontradas en la desagregacion de la tormenta simulada en estudios
comparados con la real, puede generar errores significativos en el escurrimiento, el ajuste
general del escurrimiento simulado con las distribuciones de intensidad aproximadas y el
escurrimiento simulado con distribuciones de intensidad observadas ha resultado satisfactorio,
con un 90% de correlacion. Los trabajos de validaciones posteriores, realizados dentro y fuera
de los Estados Unidos, concluyen que en general, CLIGEN estima eficientemente las medias
de los elementos climaticos evaluados distintos a la precipitacion. Referente a las variables de
precipitacion, se estima con mayor precision las laminas anuales y mensuales, las
probabilidades de lluvia posterior a un dia lluvioso o seco y los periodos lluviosos y de seca.
Las variables que se han reportado con variaciones sensibles han sido la precipitacion diaria,
la intensidad méxima de precipitacion y la duracién de los eventos (Adéo et al., 2005; Kou
2007; Zhang y Garbrecht, 2003).

Las diferencias que surgen, al compensarse, se ven disminuidas a medida que se amplia la
unidad temporal de salida. Por ejemplo, la leve tendencia a sobrestimar la lluvia diaria para
pequefias tormentas se compensa con la tendencia a subestimar las grandes tormentas (Zhang
y Garbrecht, 2003); el modelo CLIGEN sobreestima la intensidad de las tormentas, pero
subestima frecuencia y largo de las mismas (Yu, 2000). EI problema con este Gltimo caso es
que también estaria sobrestimando la erosividad de la Iluvia. Sin embargo, como se plante6 en
la introduccion del capitulo 2, depende de las caracteristicas pluviométricas del sitio, si éste es
mas sensible la variable intensidad o a la lamina total de lluvia para la estimacion de erosion.
Y asu vez, Kou (2007) plantea la ventaja del uso de este generador climéatico para modelos de
erosion, mas que para los de crecimiento vegetal, ya que los primeros son mas sensibles a
lamina total del evento (lo cual es calculado eficientemente por CLIGEN) que a la duracion
del mismo (estimacion realizada con menos eficiencia).

Las herramientas estadisticas que se han utilizado en la validacién de las salidas de CLIGEN
han sido principalmente regresiones, analisis de varianza de una via (y sus equivalentes no
paramétricos) y variacion porcentual (Adao et al., 2005; Kou 2007; Zhang y Garbrecht, 2003).
Los principales problemas gque se han manifestado frente a estos analisis son, en primer lugar
la utilizacion de analisis parametricos, con datos que no tienen distribucion normal, pero los
autores justifican su uso por contar con muestras muy grandes (de varios miles de datos). En
segundo lugar, el mismo hecho de contar con muestras grandes implica un sesgo por el cual
muy pequefias diferencias son identificadas como significativas (Zhang y Garbrecht, 2003).
Finalmente, por la falta de registros meteoroldgicos, muchas veces se termina contrastando las
simulaciones con la bases de datos con la cual se calcularon los pardmetros de entrada de
CLIGEN.
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Las simulaciones de erosiébn con CLIGEN y WEPP permitirian plantear escenarios
productivos hipotéticos a ser evaluados, no sélo en funcion de promedios anuales, sino
también tomando en cuenta las probabilidades de ocurrencia de eventos extremos, los cuales
pueden llevar a cambios ambientales irreversibles a nivel de los suelos y de los cursos de agua
receptores. El objetivo de este capitulo fue evaluar desde el punto de vista de la erosion
producida, sistemas agricolas con diferente proporcion del cultivo de soja en la rotacion, en
suelos representativos del litoral oeste, con la aplicacion del modelo WEPP, tomando en
cuenta bajo las limitantes que presenta. Para ello se realizara una validacion previa del
generador climatico CLIGEN, y se contrastard la erosion provocada por diferentes rotaciones
sobre varios suelos con caracteristicas morfologicas y topogréficas distintas.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Sitio

Se simul6 erosion para diferentes rotaciones con soja en cuatro suelos del litoral suroeste del
Uruguay, considerandose laderas en los rangos de porcentaje de pendientes de 3% a 7% y de
largos de 10m a 300m.

Clima

La caracterizacion climatica de la zona estd dada por la Estacion Climatica de INIA La
Estanzuela (Departamento de Colonia; 34° 25° S 58° 0° W), presentada en Materiales y
Métodos del Capitulo 2. Como en el resto del pais, no existe ni una estacion seca, ni una
lluviosa bien definida, presentando gran variabilidad interanual, influida por los fendmenos de
El Nifio y La Nifia (Castafio, et al., 2010).

Suelos

Se seleccionaron suelos representativos del litoral oeste del Uruguay cercanos (en un radio
menor a 120 km) a la Estacion Climatica de INIA La Estanzuela. Los suelos utilizados
corresponden a Brunosoles Eutricos y un Brunosol Subéutrico, los mayormente extendidos y
utilizados en la agricultura en nuestro pais (Altamirano, et al., 1976) y se presentan en la
Tabla 3.2.1. En el Anexo 3.1 se detallan datos del perfil de cada uno.

Tabla 3.2.1. Clasificacion de suelos utilizados para las simulaciones con el modelo WEPP

Clasificacion® Soil Taxonomy?  Unidad de Suelo® Registro® Referencia’

Brunosol Eutrico Lavico, Fr, V Vertic Argiudoll ~ Cafiada Nieto (CAN)  USDA 15 BELc

Brunosol Eutrico Tipico, LAc, V. Pachic Argiudoll  Bequel6 (Bql) USDA 16 BETb
e . Ecilda Paulier-Las

Brunosol Eutrico Tipico, LAc,V  Typic Hapludert Brujas (EP-LB) USDA 18 BETe

Brunosol Subéutrico Tipico, ArFr  Typic Argiudoll ~ Cafiada Nieto (CfiN) P 231 BSTc

IClasificacion de Suelos del Uruguay (Altamirano, et al., 1976) y datos no publicados de la Div. de Suelos y
Aguas, MGAP (Fr=Franco, LAc= Limo-Arcilloso, V ); *Soil Taxonomy (Duran et al., 1999): *Compendio de
suelos del Uruguay (Div. de Suelos y Aguas, MGAP, 2002):; “Sigla de referencia que se utilizara en este trabajo.
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3.2.2 Sistema de uso y manejo

Se simularon 7 rotaciones indicadas en la Tabla 3.2.2, cada una con 2 manejos: Siembra
Directa (SD)* y Laboreo Reducido® (LR) lo cual conformé un total de 14 variantes
coincidentes con las sugeridas por Clérici et al. (2004).

Tabla 3.2.2. Rotaciones simuladas con WEPP

Rotaciones*

Soja Continua
Soja Trigo
Soja Cobertura
MST/PPP
MST/PPPP
MSTST/PPP
MSTST/PPPP

* M = maiz, S = soja, T =trigo y P = pastura.

3.2.3 Preparacion de bases de datos y simulacion

Se compilaron bases de datos climaticos, topograficos, de suelo y de manejo con los datos
disponibles de la zona estudiada y las rotaciones propuestas, adaptando los archivos a un
formato compatible con la version WEPP 2010.1."7

Procesamiento de datos de Clima

Se desarrollo un archivo de parametros climéaticos compatible con CLIGEN 4.3 para la
Estacion La Estanzuela en base a una serie de datos climaticos diarios de 44 afios, (de 1965 al
2008; temperatura del aire maxima y minima, humedad relativa, radiacién, velocidad del
viento y lamina de lluvia diaria), y a una serie de 13 afios de precipitacion acumulada cada 10
minutos (de 1984 al 1996). Ambas series fueron proporcionadas por la Unidad de Agro-Clima
y Sistemas de Informacion (GRAS) del INIA. Los datos climaticos que caracterizan el sitio se
presentaron en la Tabla 2.2.1 del Capitulo 2.

En una primera instancia, se procesaron los datos de la serie de 30 afios. En primer lugar, con
los datos de precipitacion diaria se calculd la media, el desvio estandar y el coeficiente de
asimetria. Luego, se calcularon las probabilidades de lluvia para un dia dado segun si el dia

1> Manejo descrito en seccién 3.1.1

18 Se realiza, principalmente con herramientas verticales, que reducen el volteo del pan de tierra. En este caso se
utilizaron excéntrica y vibrocultivador.

7 Disponible en http://www.ars.usda.gov/research/docs.htm?docid=10621
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anterior fue lluvioso o seco. Ademas, para cada mes del afio, se calculé la media de las
temperaturas méaximas y minimas del aire, de la radiacion solar y del punto de rocio; asi como
el desvio estandar para todas estas variables, menos la Gltima. Al no estar disponibles en las
Estaciones Experimentales de INIA los datos de direccién del viento'®, como lo requiere el
modelo, se utilizaron los proporcionados por la base de datos de CLIGEN correspondiente a
la Estacion de Carolina del Sur, Estados Unidos, la cual se encuentra a una latitud y cercania
al mar similar a la Estacion de La Estanzuela, con un cambio introducido en el orden de los
meses debido a que esta Estacion es del hemisferio Norte™®.

En una segunda instancia, se utilizaron los datos de pluvidgrafo con registros de lluvia cada
10 minutos para calcular la distribucion acumulativa de valores de tiempo relativo a la
intensidad pico de lluvia (Tp) y la mayor intensidad de precipitacion en 30 minutos (Max.5P).
Para obtener el valor Tp, en primer lugar, se eliminaron todos los periodos inter-tormenta con
ldmina de precipitacion cero y se determind el pico de cada evento de lluvia a lo largo de todo
el afo, sin discriminar por mes. Estos célculos se realizaron, tomando como minimo para
separar eventos de lluvia, un periodo de 3 horas con precipitacién cero?’. En segundo lugar, se
calculo la razén entre el tiempo al punto medio del intervalo en el cual ocurre el pico de
intensidad, y el tiempo total del evento de lluvia. Finalmente, se determind la fraccién del
total de los eventos que cay6 dentro de cada uno de los 12 intervalos de clase acumulativos en
el rango de 0,0 a 1,0. (Flanagan and Nearing, 1995). Para cada mes, de cada afio del periodo,
se determin6 la mayor intensidad de precipitacion en 30 minutos. Max.5P se calculé como el
promedio mensual de estos maximos.

Con estos datos y los de posicion, se cred un archivo con extensién par, con el cual se generd
una nueva estacion climatica dentro del programa correspondiente a la Estacion
meteoroldgica de La Estanzuela, Colonia. A partir de éste, se generd un archivo climatico de
100 afios para esa estacion, con extension cli, que es el que se utiliza para ejecutar WEPP.

Se verifico que no se simulara congelamiento del suelo, asi como que las precipitaciones
simuladas fueran siempre en forma de lluvia y no en forma de nieve. Para aquellos dias en
que, habiendo un evento de precipitacion, la temperatura minima era negativa, se modifico la
misma al valor 0,1. Con este cambio se evitaron la simulacion de precipitaciones en forma de
nieve y el congelamiento del suelo.

18 Se debe aclarar que el modelo WEPP tiene sensibilidad nula a esta variable en las condiciones climéticas de
nuestro pais, ya que solo influye en el mecanismo que define la deriva de la nieve. Sin embargo, para ejecutar el
modelo, se requiere haber completado esa informacion. Por este motivo se utilizaron los datos de la estacion
meteorolégica mencionada.

19 Agradecemos al Dr. Laflen por colaborar con parte de estos calculos.

20 Esto es una de las posibles “duraciones criticas” de tormentas presentadas por Bonta y Rao (1988) y concuerda
con lo utilizado por Arnold y Williams (1990), quienes propusieron el método de calculo de Tp, asi como con el
procedimiento de rutina utilizado por los disefiadores de WEPP (Frankenberger, com. pers.).
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Procesamiento de datos de Suelo y Pendiente

Se completaron los archivos de los tres suelos seleccionados a partir de la base de datos del
Compendio de Suelos del Uruguay (RENARE-MGAP, 2002) y la Clasificacion de Suelos del
Uruguay (Altamirano, et al., 1976) (Anexo 3.1). Se generaron 150 archivos topograficos
correspondientes a laderas planas de pendientes entre 3% y 7% Yy de largos que incrementan
en 10m, desde 10 m hasta 300m.

Los valores base de las erodabilidades en y entre canaliculos, el esfuerzo cortante critico y la
conductividad hidraulica (Kp), fueron calculados por el modelo (Alberts et al., 1995). Sélo en
el caso de los suelos de Cafiada Nieto, BELc y BSTc, se introdujo manualmente el valor de
Ky, debido a la gran influencia sobre el mismo que tienen los horizontes Bt de estos suelos (la
razon del contenido de arcilla del horizonte B sobre la del A es 2), como fue discutido en el
capitulo 2. Se calculd K, tal cual se hizo en el capitulo anterior con el suelo de PAP, segun
sugieren Jorge et al. (2011) a partir de la Ky, de cada horizonte, ponderada por su espesor.

Procesamiento de datos de Manejo

Se siguio el procedimiento mencionado en la seccion de materiales y métodos del capitulo 2,
para crear los archivos de las 14 rotaciones seleccionadas. Se utilizaron los archivos de
cultivos ajustados en el capitulo 2.

3.2.4 Analisis de datos

Validacion de CLIGEN

Las variables estudiadas fueron temperaturas maximas y minimas diarias, precipitacion y
radiacion diarias, para cada mes y la precipitacion anual. De los 100 afios simulados, se
tomaron 3 muestras de 29 afios cada una, las cuales se contrastaron con la serie de 29 afios
medidos desde 1980 a 2008. Se estimaron los estadisticos descriptivos (media, mediana,
desvio estandar y error tipico) y se probo normalidad y homocedasticidad. Se utilizo la prueba
de Kruskal-Wallis para corroborar distribuciéon normal y las varianzas se compararon
mediante la prueba de F. Para las cuatro variables, se compararon las medias mensuales o
medianas mensuales de cada muestra con las de la serie medida, mediante analisis de
regresion y el test de student (con la correccion de Welch en los casos de hetercedasticidad) o
el test U de Mann-Whitney, segun si cumplian con el supuesto de normalidad o no (Sokal y
Rolf, 1987; Daniel, 1995).

Datos de erosion

Se compard la erosién simulada para los cuatro suelos, con las distintas rotaciones en el caso
de una ladera de 100m y 3% de pendiente. En particular, los resultados del suelo de BSTc se
contrastaron con los publicados por Clérici et al. (2004), simulados con USLE/RUSLE
incorporados en el software EROSION 5.0.
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En el caso particular de la rotacion Soja-Trigo en siembra directa, se contrastd el valor de
tolerancia de erosion (T) con los valores simulados de erosién de los cuatro suelos para los
rangos de largos y porcentaje de pendiente de 10m a 300m y de 3% a 7%, respectivamente.
También se hallaron las probabilidades de que la erosion anual supere T y los valores de
erosion diaria para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios.

Para dos rotaciones de cultivos contrastantes, se estudié como varian, con el largo y el
porcentaje de pendiente, el tiempo que toma en erosionarse 10 cm de suelo de BELc, y el
aporte de sedimentos por metro lineal.

3.2.5 Software

Para estimar la pérdida de suelo con WEPP se utiliz6 la version WEPP 2010.1.%, con la
interfase para Windows, y el generador climatico CLIGEN (versién 4.3)%.

Se utilizé el Compendio de Suelos del Uruguay (RENARE-MGAP, 2002), Google Earth
(Version 6.1) y la carta topografica (SGM, 1987) para ubicar los suelos utilizados en el
espacio geogréafico y las pendientes asociadas.

Los calculos para determinar los pardmetros de entrada al generador climético se realizaron
con Excel 2007. Los andlisis estadisticos se realizaron con los software Microsoft Excel 2007
y GraphPad-Prism version 3.02 2000.

2! Disponible en http://www.ars.usda.gov/research/docs.htm?docid=10621
22 Disponible en el sitio web del Servicio de Investigacién en Agricultura del USDA,
http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=10621
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3.3 Resultados

3.3.1 Evaluacién del Generador Climatico (CLIGEN)

Las Figs. 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 y 3.3.4 muestran las regresiones lineales de las medias mensuales
de las temperaturas maximas y minimas diarias, las medias mensuales de ldminas diarias y las
medias mensuales de radiacion diaria, las cuales fueron altamente significativas (p<0,001).

Las temperaturas maximas y minimas diarias, y radiacion diaria obtuvieron valores de
coeficientes de determinacion mayor a 0.98 en las tres muestras (Tabla 3.3.1). En tanto, el
coeficiente de determinacion para precipitacion varié entre 0.62 y 0.71 en las tres muestras.

Tabla 3.3.1. Coeficientes de determinacién para los analisis de regresion lineal realizados para las
temperaturas méximas y minimas diarias, la precipitacion mensual y la radiacion diarias (set 1, 2y 3
refieren a las tres muestras).

Variable set1 set 2 set 3
Temp. Max. 0,9991 0,9977 0,9884
Temp. Min. 0,9984 0,9982 0,9984
Precipitacion 0,6244 0,7099 0,6667
Radiacion 0,9985 0,9992 0,9989
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Figura 3.3.1. Medias mensuales de temperaturas maximas diarias de la Estacion Experimental La
Estanzuela (Colonia) medidas y simuladas con WEPP (set 1, 2 y 3 refieren a las tres muestras).
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Figura 3.3.2. Medias mensuales de temperaturas minimas diarias de la Estacién Experimental La
Estanzuela (Colonia) medidas y simuladas con WEPP (set 1, 2 y 3 refieren a las tres muestras).
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Figura 3.3.3. Medias mensuales de laminas diarias de la Estacién Experimental La Estanzuela (Colonia)
medidas y simuladas con WEPP (set 1, 2 y 3 refieren a las tres muestras).
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Figura 3.3.4. Medias mensuales de radiacién diaria de la Estacion Experimental La Estanzuela (Colonia)
medidas y simuladas con WEPP (set 1, 2 y 3 refieren a las tres muestras).
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Las muestras de precipitacion anual presentaron distribucion normal, varianzas homogéneas
(P<0,05) y no mostraron diferencias significativas con la muestra de precipitacion anual
medida (t57=0.8226, 0.1975 y 0.437, para las tres muestras). El rango de las mismas (689mm
a 1920mm, 757mm a 1942mm y 685mm a 1567mm) es menor al medido (590mm a
1918mm).

En los Anexos 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se presentan los estadisticos descriptivos y las pruebas de
normalidad para las variables de temperaturas maximas y minimas diarias por mes, radiacion
diaria por mes y la lluvia mensual, respectivamente. Todas las muestras de precipitacion
mensual presentaron distribucion normal, asi como lo hicieron la gran mayoria de las
muestras mensuales de las temperaturas maximas y minimas (Anexos 3.2, 3.3y 3.5).

Las medias de la precipitacion mensual simulada no mostraron diferencias significativas con
las medidas en ninguna de las muestras. Lo mismo ocurrié para la gran mayoria de muestras
de temperatura maxima diaria por mes. EI 70% de las muestras de temperaturas minimas
diarias por mes, presentaron diferencias significativas con las medidas en sus medias (Tabla
3.3.2.). Estas diferencias son subestimaciones en todos los casos, que no superan 0,9°C
(Anexo 3.3).

La radiacion presentd un rango menor al medido en cada mes y a lo largo del afio
sobreestimando las minimas mensuales (con pocas excepciones) y subestimando las maximas
mensuales todo el afio (Anexo 3.4). Las muestras de radiacion de octubre a marzo presentan
diferencias significativas (p<0,05) en sus medianas con respecto a las medidas (Tabla 3.3.2).
Estas diferencias son sobrestimaciones de hasta 10% (Anexo 3.4). Las medias en estos meses
son subestimadas (hasta 4,5%), mientras que en los otros meses son sobreestimadas (hasta
5,6%) (Anexo 3.4).

Dentro de las temperaturas maximas, se present6 un valor minimo negativo (-3,6) en el mes
de agosto (Anexo 3.2). Verificando in extenso las temperaturas maximas en el archivo de
clima generado, sélo se encontraron dos dias mas que presentasen temperaturas maximas bajo
cero (en julio y en agosto). La radiacion maxima es subestimada todos los meses en las tres
muestras, mientras que la minima es sobreestimada en la mayoria de los casos (Anexo 3.4).

Los valores més altos de las temperaturas minimas simuladas son menores que los medidos en
los meses que se subestima la media (70%). Los valores mas bajos de las temperaturas
minimas simuladas son menores que los medidos del mes correspondiente, en el 80% de las
muestras mensuales. Esta diferencia alcanza 5,4°C en los meses mas frios, de mayo a
setiembre, cuyas minimas medidas se encuentran por debajo de cero (Anexo 3.3). Existe una
sobreestimacion de los dias con minimas bajo cero. En 29 afios, la cantidad de dias con
temperaturas minimas bajo cero son 138, 125 y 152 para las tres muestras de clima simulado,
mientras que los registros de la estacion meteoroldgica presentan 71 dias con minimas bajo
cero.

Al utilizar el archivo de clima generado para la ejecucion del programa se observé que el
suelo se congelaba por periodos y que ocurrian varios eventos de precipitacion en forma de
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nieve, coincidiendo con dias en los que, habiendo un evento de precipitacion, la minima era
menor a cero. Se comprobd que si se modificaban las minimas de esos dias a 0,1° esta
anomalia era solucionada, no observandose méas congelamiento de suelo ni acumulacion de
nieve sobre el mismo. Como estos fendmenos no se corresponden con el clima de La
Estanzuela, se realizaron estas modificaciones manuales sobre el archivo de clima generado
con el fin de evitarlos.
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Tabla 3.3.2. Resultados de la comparacion de los valores simulados y medidos de las medias de las
temperaturas maximas y minimas mensuales (tmax y tmin) Y precipitacion mensual (PREC) y de
medianas de la radiacién mensual (RAD). Valores de t del test de Student (t), de los grados de
libertad (gl) y de U del test de Man-Whitney para p<0,05. Los asteriscos indican correccién por
Welch, por falta de heterocedasticidad (p< 0,05). Las negritas indican diferencias significativas.

Umax Tmin PREC RAD

t gl t gl t gl U

0.785 1796 1.568 1827 0.315 56 359000

ENERO 0.129 1796 2.243 1827 1.578 57 362400
0.223 1796 0.042 1827 0.903 57 357600

0.015 1666 1.853 1665 0.261 57 322900

FEBRERO 0.601 1666 3.118 1666 0.165 57 323800
0.838 1665 1.493* 1665 0.484 57 318500

1.106 1796 3.524 1827 0.006* 49 376900

MARZO 2.602 1796 3.204 1827 0.538* 47 380700
0.123 1796 3.529 1827 0.131 57 380500

0.502 1767 3.210 1768 0.106 57 383400

ABRIL 0.897 1767 1.838 1768 0.387 57 392100
1.099 1767 3.256 1768 1.453* 50 381400

1.372 1796 2.746* 1827 1.336 57 421100

MAYO 0.593 1796 3.052* 1827 0.179 57 422000
0.123 1796 2.848* 1827 0.418 57 431200

0.094 1767 3.290 1768 1.506* 49 386000

JUNIO 1.921 1767 3.692 1768 1.113 57 399200
0.420 1767 2.303* 1768 0.420 57 392100

0.492 1796 2.888* 1858 1.728* 51 418500

JULIO 0.716* 1790 3.698* 1858 1.113 57 419100
8.743* 1772 3.940* 1858 0.846 57 424000

1.069 1796 4.992* 1858 0.996 57 409900

AGOSTO 1.132* 1786 4.457* 1858 0.549 57 414900
1.558* 1786 5.182* 1858 1.543 57 415700

0.030 1796 2.237 1798 0.326 57 394700
SETIEMBRE 0.283 1796 1.981 1798 0.094 57 389300
0.238 1796 3.358 1798 0.199* 51 385500

0.307 1796 2.209 1858 0.479* 51 388700

OCTUBRE 0.799 1796 2.630 1858 1.036 57 385500
0.660 1783 3.543 1858 1.236 57 385900

1.031* 1783 0.786 1798 1.358* 50 372200
NOVIEMBRE 1.944* 1772 0.064* 1798 0.962* 49 367300
1.333* 1787 0.744* 1798 0.831* 46 364300

0.747 1796 0.137* 1841 0.076 57 368000
DICIEMBRE 0.666* 1788 0.362* 1841 0.105 57 376000
1.061 1796 0.536* 1841 0.457 57 377000
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3.3.2 Evaluacioén de la erosion simulada bajo diferentes sistemas de
rotaciones con soja en suelos representativos del litoral oeste.

El modelo WEPP simulé escurrimiento anual medio en el rango de 206 a 456 mm y erosion
anual media en el rango de 2 a 67 Mg.ha™.afio™®, para una precipitacion promedio anual de
1164mm. El suelo BELc fue el que obtuvo los mayores valores de erosion para la mayoria de
las rotaciones con altos niveles de erosion, mientras que BSTc obtuvo los mayores valores de
erosion para las rotaciones con bajos niveles de erosion. EI mayor nivel de erosion en el
cultivo soja continua en siembra directa (SD) fue estimado en el suelo BETe (Tabla 3.3.3).

Las simulaciones de WEPP ordenaron las rotaciones de cultivos en los cuatro suelos segun los
niveles de produccion de erosion de una manera relativamente logica, agrupando en el
extremo superior soja continua, tanto LR como SD, y soja-trigo y soja-cobertura con LR (>
20Mg/ha). En el extremo inferior se encuentran las rotaciones con pasturas y SD (< 7Mg/ha);
y con valores intermedios se encuentran las rotaciones con pasturas y LR. Los valores de
erosion para las rotaciones de soja-trigo y soja-cobertura en LR se asimilan a los del extremo
superior y las mismas en SD al extremo inferior o a valores intermedios (Tabla 3.3.3).

Tabla 3.3.3. Escurrimiento y erosion simulada por WEPP con distintas rotaciones en laderas de 100m de
largo y 3% de pendiente, para los Brunosoles Eutricos BELc, BETby BETe, y un Brunosol Subéutrico
BSTc.

Suelo* BELc BETb BETe BSTc

Esc?  Erosion® Esc.?2 Erosion® Esc.2  Erosién® Esc.?2 Erosién®
Rotacion® (mm)  (Mg/ha) (mm) (Mg/ha) (mm)  (Mg/ha) (mm) (Mg/ha)
S CONTINUA LR 412 66.81 364 52.1 374 64.38 373 42.70
STLR 286 30.21 246 21.36 251 28.11 270  21.05
S CONTINUA SD 456 29.79 383 28.50 443 35.59 407  24.89
SCOB. LR 275 29.77 235 20.56 245 27.94 257  20.95
MSTST - PPP LR 238 13.71 217 9.81 230 12.65 182 9.52
MSTST - PPPP LR 230 13.01 211 9.05 225 12.24 179 8.83
MST-PPP LR 231 11.8 212 8.67 228 11.48 175 8.09
MST-PPPP LR 222 9.77 206 6.82 221 9.09 161 6.76
ST SD 276 5.65 226 3.25 262 5.19 262 8.07
SCOB. SD 247 4.48 213 2.40 247 3.67 225 6.97
MSTST - PPP SD 240 412 215 2.54 244 3.86 172 4.87
MSTST - PPPP SD 232 3.85 211 2.44 239 3.68 169 4.67
MST-PPP SD 231 3.68 212 2.33 240 3.50 162 4.48
MST-PPPP SD 225 3.42 208 2.10 235 3.15 150 3.91

! Referencias de suelos en el texto. 2 Escurrimiento medio anual dada una precipitacion anual media de 1164 mm.
¥ Los nimeros en negrita superan el nivel de tolerancia (T=7Mg.ha™; Puentes y Szogi, 1983). * M = maiz, S =
soja, T = trigo y P = pastura, COB= cobertura, LR= laboreo reducido, SD= siembra directa.
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Este orden es muy similar al establecido a partir de las salidas de erosién simulada con
USLE/RUSLE para BSTc (Clérici et al., 2004). Los valores estimados por los dos modelos
para este suelo fueron similares. WEPP estim0 valores levemente menores que
USLE/RUSLE, con la excepcidn del caso de la rotacion soja-trigo LR, en la cual la diferencia
entre las estimaciones llegd a 14 Mg/ha (Tabla 3.3.4).

Tabla 3.3.4. Erosion simulada con WEPP y USLE/RUSLE para distintas rotaciones de cultivos en un
Brunosol Subéutrico (BSTc) (3% de pendiente, 100m de largo).

Rotaciones de WEPP USLE/RUSLE**
cultivos Mg/ha* Mg/ha*

SOJA CONTINUA LR 427 45,0
SOJA CONTINUA SD 24,9 25,6
SOJATRIGO LR 21,0 34,9
SOJA COBERTURA LR 20,9 22,4
MSTST - PPP LR 9,5 12,6
MSTST - PPPP LR 8,8 10,9
MST-PPPP LR 8,1 8,8
SOJA TRIGO SD 8,1 11,9
SOJA COBERTURA SD 7,0 13,7
MST-PPP LR 6,8 10,4
MSTST - PPP SD 4,9 6,6
MSTST - PPPP SD 4,7 5,7
MST-PPP SD 45 5,7
MST-PPPP SD 3,9 4,9

M = maiz, S = soja, T = trigo y P = pastura, LR= laboreo reducido, SD= siembra directa.
*Los numeros en negrita superan el nivel de tolerancia (T=7Mg/ha; Puentes y Szogi, 1983).
** Valores tomados de Clérici et al., 2004.

69



La Fig. 3.3.5 muestra los valores de erosion simulada con el modelo WEPP en un sistema de rotacion
soja-trigo para distintos largos y porcentajes de pendiente. Se observa que en los suelos BELc y BETe,
esta rotacion genera una erosion anual media simulada mayor a lo tolerable (7 Mg.ha™.afio™; Puentes y
Szogi, 1983) en pendientes de 5% a 7% para todos los largos de ladera propuestos®, llegando a 5
veces el nivel de tolerancia para una pendiente de 7% y 300m de largo. En laderas con 4% de
pendiente el nivel de tolerancia se supera a partir de los 80 m y 110 m de largo, en BELc y BETe,
respectivamente (Fig.3.3.5-a y -c). En el caso del suelo BETb, las pendientes de 3% y 4% mantienen
los niveles de erosion por debajo del nivel de tolerancia y las pendientes de 5%, 6% y 7% lo superan a
partir de 140 m, 80 m y 60 m, respectivamente (Fig. 3.3.5-b). Finalmente, en el caso de BSTc (Fig.
3.3.5-d) solo las laderas con 3% de pendiente y de un largo entre 210 y 300 m obtienen valores de
erosion por debajo del nivel de tolerancia.

Se ha tomado el nivel de tolerancia como un valor de referencia simplemente para orientar el analisis,
su validez y utilidad seran discutidas en la seccion 3.4.3.

% En la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay figuran los promedios de pendientes de los suelos
(BELc: 6-7%; BETh: 3-5%; BETe 3%), pero con la ayuda de Google Earth se pudo verificar que existen
pendientes en un rango mas amplio para todos los suelos.
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Figura 3.3.5. Erosién anual media simulada con el modelo WEPP en funcién del largo de la ladera con rotacion trigo soja, para las pendientes de 3%
a 7% de los suelos BELc(a), BETb (b), BETe (c) y BSTc (d). Referencias en el texto. (Maximas pérdidas tolerables, T=7Mg.ha.afio™; Puentes y Szogi,
1983).

71



En las laderas cuya erosion anual media no supera el nivel de tolerancia, existe igualmente una
probabilidad de que esto ocurra un afio dado, la cual supera el 25% en la mayoria de los casos
(Tabla 3.3.5).

Tabla 3.3.5. Probabilidades de que la erosién anual simulada con el modelo WEPP en una rotacién soja-
trigo, supere el nivel de tolerancia de erosion en aquellas combinaciones de unidad de suelo, porcentaje de
pendiente y largo de ladera cuya erosion anual media no supera el nivel de tolerancia.

Unidad de Pendiente Largo de ladera (m)

Suelo (%) 100 200 300

BELc 3% 0.28 0.26 0.31
4% 0.50 - -

BETe 3% 0.22 0.25 0.28
4% 0.43 - -
3% 0.05 0.06 0.14

BETH 4% 0.13 0.25 0.36
5% 0.33 - -
6% 0.54 - -

BSTc 3% - - 0.38

Un soélo evento, de un dia, puede generar una erosion tal, que llegue a representar una gran
parte de los 7 Mg.ha™*.afio™®, considerados como la pérdida tolerable en todo un afio (Puentes y
Szogi, 1983). En el Anexo 3.6 se presentan los periodos de retorno para los eventos extremos.
En el suelo BETe (300 m, 3%) un evento erosivo de magnitud igual o mayor a 7 Mg.ha™.afio™
tiene un periodo de retorno de 20 afios, mientras que un evento que erosione una cantidad
equivalente o mayor a un tercio del nivel de tolerancia, tiene un periodo de retorno de 2 afios,
asi como también sucede en los suelos BELc y BSTc (en estos suelos ademas es cierto para
laderas mayores a 200 m y 100 m, respectivamente) (Anexo 3.6).

Como se observa en la Tabla 3.3.6, el largo de la ladera y la pendiente magnifican el efecto de
las rotaciones sobre los sedimentos aportados por metro lineal del ancho de la ladera. Sobre el
suelo BELc, la rotacion soja-trigo genera 1,7 veces mas sedimentos por metro lineal que la
rotacion maiz-soja-trigo con 4 afnos de pasturas (MST-PPPP) en una ladera de 100 m y 3% de
pendiente, y 3,4 veces mas en una ladera de 300 m y 7% de pendiente. En este suelo, el tiempo
que llevaria a la pérdida de 100 mm de profundidad de suelo®® seria de 220 afios para la
rotacion soja-trigo y 360 afios para MST-PPPP, en una ladera de 100 m y 3% de pendiente de
este suelo; mientras que en una ladera de 300m y de 7% se perderian esos 100 mm en 37 y 132
afios con la primera y la segunda rotacion, respectivamente.

% Horizonte Ap,.6 cm de profundidad, densidad aparente (Dap) 1,16 g.cm™; Horizonte Ap,.20 cm de profundidad,
densidad aparente (Dap) 1,35 g.cm™
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Tabla 3.3.6. Produccion de sedimentos anual media simulada con WEPP en kilogramos por metro lineal
(kg.m™), para las rotaciones en siembra directa (SD) de soja-trigo y de maiz-soja-trigo con 4 afios de
pasturas (MST-PPPP), sobre el suelo BELc.

rotacion Largo ladera Porcentaje de pendiente (%)

(m) 3 4 5 6 7
soja-trigo 100 57,98 74,13 97,45 126,77 160,39
SD 200 112,77 182,55 275,23 386,83 510,03
300 180,92 320,6 508,09 729,78 974,12
MST-PPPP 100 34,15 39,57 45097 53,42 62,11
SD 200 61,19 77,94 100,18 127,17 158,74
300 93,93 1259 170,72 224,37 289,88
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3.4 Discusion

3.4.1 Evaluacion del Generador Climatico (CLIGEN)

La precipitacion anual y la mensual fueron simuladas con alta precision en su primer aplicacion
en nuestro pais (ver Tabla 3.3.1 y Fig. 3.3.3), coincidiendo con otros trabajos extranjeros (Kou
et al., 2007; Zhang et al., 2008). La precipitacion anual simulada present6 un rango menor al
medido (Anexo 3.4). Zhang et al. (2008) reportd una subestimacién de la variacion interanual,
lo cual se lo atribuye al supuesto tomado por el modelo, que el proceso diario de precipitacion
es estacionario. Como solucion plantea que mejor que una probabilidad de lluvia por mes, seria
una distribucion de probabilidad mensual.

La radiacién simulada y la medida también presentaron una alta correlacion, a pesar de la leve
tendencia a la sobreestimacion de las medianas y a la subestimacion de las medias en los meses
calidos y la sobrestimacion de las mismas en los meses frios (ver Tabla 3.3.1, Fig. 3.3.4, Anexo
3.4). Adao et al. (2005) report6 hasta 1% de subestimaciones en las medias de radiacion
mensual, mientras que en este trabajo se observaron diferencias 5 veces mayores. Sin embargo,
en el presente trabajo no se utilizaron métodos paramétricos para contrastar los valores de esta
variable (radiacion) (por no presentar distribucién normal) y por consiguiente, en las
comparaciones, no se utilizé la media como indicador de tendencia central, sino la mediana.

Las medias mensuales simuladas de las temperaturas maximas y minimas diarias presentaron
alta correlacion con las medidas (ver Tabla 3.3.1 y Figs. 3.3.1 y 3.3.2), lo cual coincide con lo
reportado por Addo et al. (2005). Aun asi, se detectaron diferencias significativas en 8 y 25
muestras de las 36 muestras de las temperaturas maximas y minimas, respectivamente (Tabla
3.3.2). Sin embargo, al contar con una cantidad tan grande de datos (aproximadamente 1700),
las pruebas estadisticas se tornan muy robustas, detectando diferencias muy pequefias, como en
este caso que no llega a un grado de diferencia (Daniel, 1995).

En el modelo WEPP la temperatura y la radiacion no afectan directamente las estimaciones de
escurrimiento y erosién. Estas variables afectarian la erosién indirectamente, a través del
crecimiento vegetal, y la descomposicion de residuos que podrian modificar el porcentaje de
cobertura del suelo. Aunque se consideran a estas variables como insensibles para las
estimaciones de escurrimiento y erosion (Yu et al., 2000), se podria estudiar qué tan influyente
pueden ser las diferencias presentadas en este estudio, como para modificar los resultados
finales a nivel de erosion. Sin embargo, esto va mas alla de los objetivos de este trabajo.

En el presente trabajo la subestimacion de la temperatura minima influyd directamente sobre
los resultados de escurrimiento y erosion, porque llevo a que sus valores mas bajos fueran hasta
5°C menores que los medidos, reflejandose en una mayor frecuencia de temperaturas minimas
bajo cero, con la consiguiente generacion de eventos de nevada y congelamiento del suelo, los
cuales son considerados raros para nuestro clima. En este trabajo, este problema se solucioné al
modificar manualmente aquellos dias con minimas bajo cero en los cuales ocurria
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precipitacion. Sin embargo, para las condiciones climaticas de nuestro pais deberia modificarse
el codigo de programacion a fin de evitar estas anomalias. Los estudios realizados hasta el
momento, no han discutido este problema, quizas por no encontrarse en una region climética
templada que permite la existencia de noches de invierno con temperaturas bajo cero, pese a
que los eventos de nieve son extremadamente infrecuentes en nuestro pais (y en caso de que la
hubiera es en forma de agua nieve, sin acumulacion en estado solido) y Colonia, por su
cercania a la costa del Rio de la Plata tampoco seria la zona mas propicia para la ocurrencia de
este tipo de fendmenos (Renom, com. pers.).

Por todo esto, es que se considera que la prediccion 2.1 se cumplié parcialmente, pudiendo
aceptar parcialmente la hipotesis 2, es decir, s6lo en caso de realizadas correcciones en las
temperaturas minimas. Podria incluirse un cambio en la modelacion que permita que no existan
eventos de nieve, aln cuando la temperatura minima es menor a cero. Deberia revisarse ademas
los algoritmos por los cuales genera una sistemética subestimacion de las minimas en los meses
frios. Futuros trabajos de validacion de CLIGEN para Uruguay deberian incluir otras variables
estimadas, como ser la probabilidad de Iluvia segln si el dia anterior fue lluvioso o seco, el
namero de dias con precipitacion, ldmina diaria y duracién e intensidad de la lluvia.

3.4.2 Evaluacién de la erosion simulada bajo diferentes sistemas de
rotaciones con soja en suelos representativos del litoral oeste

Ciertas caracteristicas de los Brunosoles estudiados podrian explicar las diferentes respuestas
de erosion simulada frente a los manejos utilizados. En en caso de BELc, su importante
diferenciacion textural hace que se sature rapidamente, lo que aumenta el porcentaje de
escurrimiento, afectando mayormente en aquellos manejos que dejan el suelo mas expuesto a la
erosion. El suelo BSTc, ademéas de compartir esta condicion con el anterior, tiene menor
porcentaje de arcilla y de materia organica, lo cual disminuye el esfuerzo cortante critico,
favoreciendo la erosion aun en manejos mas sustentables. El suelo con menos erosion
simulada, BETD, tiene altos contenidos de materia organica y de arcilla, que favorecen las
propiedades fisicas del suelo, otorgandole una mayor resistencia a la erosion (Tabla 3.3.3, Fig.
3.3.5 y Anexo 3.1).

Las simulaciones con WEPP, asi como las de USLE/RUSLE, establecen diferencias entre las
rotaciones de cultivos planteadas en lo que respecta a la magnitud de erosion estimada. Las
rotaciones con SD simularon menos erosién que su par con LR y las que incluyan pradera
simularon menos erosion que las de cultivos continuos, cumpliéndose la prediccion 3.1. Se
acepta, entonces, la hipotesis 3. Si se toma el valor T de tolerancia de erosion para esos suelos
(establecido en 7 Mg.ha™.afio™ para todos ellos, Puentes y Szogi, 1983), como indicador de la
sustentabilidad del sistema, puede concluirse que todos manejos con laboreo reducido (LR) y el
sistema de soja continua con siembra directa (SD) son no sustentables. Sélo las rotaciones de
soja con otros cultivos en SD y que ademas incluyen tres 0 mas afios de pasturas, obtuvieron
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valores anuales medios por debajo del valor T en todos los suelos para una ladera de 100m de
largo y 3% de pendiente (Tablas 3.3.3 y 3.3.4). Clérici et al. (2004) destacaron que el cultivo de
soja es la principal responsable de la erosion total estimada para las rotaciones, aportando en
promedio un 62% de la misma. Los otros cultivos, maiz, trigo y pasturas aportaron en promedio
24%, 21% y 2%. Los estudios de Hernani et al. (1997) indican que en el cultivo de soja
continua, el periodo en el cual se perdid6 mas suelo por unidad de tiempo fue previo a la
plantacion y el periodo con mayores pérdidas absolutas fue de 30 a 60 dias luego de plantado.
Esto muestra la importancia de tener el suelo cubierto durante esta fase inicial del cultivo.
Coincidentemente, Kaspar et al. (2001) destacan el potencial de los cultivos cobertura para
reducir la erosién cuando se rotan con soja.

En particular, la rotacion soja-trigo SD, la mayormente utilizada en nuestro pais, obtuvo para
esta pendiente un valor de erosién media estimada con WEPP menor a T para tres de los suelos
estudiados, lo que podria inducir a pensar que fuera un manejo conservador. Sin embargo, a
partir de este estudio queda evidente que esto no es asi, ya que la erosion anual media se
mantiene por debajo de este nivel sélo en el caso de las pendientes de 3% y de 4% (este Ultimo,
restringido a laderas cortas para los suelos BELc y BETe) (Fig. 3.3.5).%

Para el caso del suelo BSTc con pendiente 3%, la erosion anual media descendié con el
aumento del largo de la ladera. La desagregacion en canaliculos ocurre segun la formula 1.5,
dependiendo de que la capacidad de transporte (Tc) sea mayor a la carga de sedimento (G), la
cual aumenta con el largo de la ladera, por acumulacion. A su vez, Tc, que depende de la
velocidad del escurrimiento, también aumenta con el largo de la ladera. Lo que puede suceder
es que para ciertos tipos de suelos, con alta tasa de infiltracion como BSTc, en laderas con baja
pendiente, G aumente a una tasa mayor que Tc, y cuando G supera Tc, deja de haber
desagregacion y hay deposicion, segun la ecuacion 1.6 (ver Capitulo 1, seccién 1.2).

Auln aquellas laderas (combinaciones de suelo, largo y pendiente) para las cuales la erosion
anual media no alcanza T, pueden tener una alta probabilidad de que un afio dado, la erosion
sobrepase este valor (Tabla 3.3.5). Esta probabilidad se obtuvo a partir los 100 afios de variable
de respuesta que brinda el modelo WEPP (afios posibles, no consecutivos). De esta manera se
puede rescatar la variabilidad interanual, dada por el generador climético, que se pierde al
analizar sélo en términos de erosion anual media.

Mas aun, disgregando los eventos que ocurren dentro de un afio, se observd que eventos
extremos pueden alcanzar en un solo dia pérdidas de suelo por encima de T. La probabilidad de
que esto ocurra, dada por el periodo de retorno, es mayor en el caso del suelo BETe (300 m-
3%: 20 afios de periodo de retorno) que en los otros suelos, para los cuales esta probabilidad es
muy baja (Anexo 3.6).

En términos de profundidad de suelo perdido, en menos de 40 afios se puede perder 100mm
con la rotacion soja-trigo SD en un suelo BELc de 300m y 7% de pendiente. La Unidad CAN,

% En la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay figuran los promedios de pendientes de los suelos (BELc:
6-7%; BETDb: 3-5%; BETe 3%), pero con la ayuda de Google Earth se pudo verificar que existen pendientes en un
rango mas amplio para todos los suelos.
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al cual pertenece este suelo, tiene en promedio 6 a 7% de pendiente (MGAP-DSA, 1976), por
lo cual seria altamente no recomendable utilizar esta rotacion en estos suelos. Debe
considerarse ademas, que la situacion se agrava cuando se utiliza esta rotacion en la practica, ya
que un invierno cada dos, queda el suelo en barbecho por no dar los tiempos, o condiciones
sanitarias, para la siembra de trigo.

El modelo WEPP toma cada afio como independiente, como “afio posible”. Al utilizarse el
valor de erosion dado por WEPP para célculos de afios consecutivos, como el realizado en el
parrafo anterior, en realidad este valor se estaria subestimando para los ultimos afios. Para los
calculos de pérdida de suelo de un periodo de afios consecutivos, el modelo deberia actualizar
el archivo de suelos con las pérdidas de erosion. Con el proceso erosivo, no sélo pierde en
profundidad el suelo sino en propiedades fisicas y quimicas. A medida que se erosiona un suelo
se hace mas susceptible a este proceso por varios motivos. Desde el componente mineral, la
fraccion arcilla, se erosiona con preferencia por sobre las otras fracciones, generando un
cambio textural. También se pierde materia organica, que junto con la arcilla son elementos
claves en la formacion de agregados favoreciendo una buena estructura. Al perderlos, la
estructura se vuelve mas masiva, perdiéndose capacidad de infiltracion, favoreciendo un mayor
escurrimiento que a su vez generara mas erosion. Ademas, la erodabilidad del suelo sera
mayor, ya que la materia organica y la arcilla también son elementos que otorgan resistencia a
la erosién. Asimismo, se pierde en fertilidad, lo cual influye directamente sobre el crecimiento
de los cultivos e indirectamente sobre la erosion a traves de la cobertura vegetal (Duran y
Préchac 2007).

Concomitantemente ocurre un proceso de edafizacién, o de generacion de suelo. Sin embargo
las tasas de este proceso son muy bajas, pudiendo llegar a ser despreciables, aunque no existen
datos certeros de las mismas. Se manejaron ciertas cifras que oscilan entre 0,8mm a 2,5mm por
afio, que fueron impuestas como axioma durante mucho tiempo, siendo s6lo estimaciones o
sugerencias, carentes de fundamento empirico (Johnson, 1987) y no vélidas para las
condiciones de nuestro pais. Bui, et al. (2010), en una revision, presenta varios estudios de tasas
de formacién de suelo que van en el rango de 0,3 x 10°a 53 x 10°mm.afio™’. Sin duda, dada la
gran dependencia que tiene de los factores pedogenéticos locales, resulta muy dificil de
estimar, y mas aun de generalizar. De todos modos cuando se refiere al incremento del espesor
de un suelo a raiz de procesos de edafizacion, se refiere principalmente al avance del horizonte
C a partir del R, mientras que para la produccion agrondmica es determinante el espesor del
horizonte A y su contenido de materia organica. Este horizonte superficial, con su contenido de
materia organica es lo que se pierde con la erosion, junto con todas las propiedades ante
mencionadas, haciéndolo tan dificil de recuperar una vez perdido.

Con respecto a la magnitud absoluta de la erosion estimada con WEPP debe tomarse en cuenta
en primer lugar las restricciones discutidas en el Capitulo 2. En segundo lugar, debe
considerarse que de los parametros sensibles, sélo se ajustd la conductividad hidraulica base
(Kp) para los suelos BSTc y BELc, dado que eran los Unicos suelos para los cuales se contaba
con un criterio para la modificacion de este parametro (su alta diferenciacion textural), y con
una férmula propuesta para el calculo del mismo. El trabajo realizado en el capitulo 2 con el
sitio PAP, permitio trasladar el criterio de modificacién de Kb para los suelos BSTc y BELc.
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Sin embargo, no se ajusté Ky para los otros suelos, por falta de criterios en qué basarse®®, o
datos medidos. Se descartdé como criterio para trasladar los ajustes realizados del capitulo
anterior, que los suelos pertenezcan a la misma unidad, por las razones que se explican a
continuacion.

BETe pertenece a la misma unidad de suelos que el suelo del sitio LE del capitulo 2 (Ecilda
Paulier-Las Brujas), lo que haria pensar que podria tener un comportamiento similar en lo que
respecta a Kb. Como se discute en el capitulo 2, es probable que los canales preferenciales
generados por el agrietado, causado por las arcillas expansivas, aumenten Kb. Pero a diferencia
del suelo del sitio LE de textura franco-acillosa, BETe de textura franco-arcillo-limosa, podria
tener un efecto de sellado y encostrado a causa del limo presente en el horizonte A, lo cual
disminuirfa el valor de Kb, como existen antecedentes en la literatura®’. Se consideré entonces,
que faltaban elementos para evaluar como interactuarian estos dos procesos, y aun definido
esto, decidir como esto se traduciria a nimeros no arbitrarios, a falta de una ecuacion que
permita hacer el célculo objetivamente, con la inclusion de estos dos factores.

Finalmente, los parametros que afectan la erodabilidad tampoco fueron ajustados, por el mismo
motivo expresado anteriormente de falta de criterios en qué basarse para realizar la
modificacion. En el capitulo anterior, se contaba con datos de erosién medidos mayores a los
simulados, lo que permitié concluir que debia reducirse manualmente el esfuerzo cortante
critico en ambos sitios. Sin embargo, la erodabilidad estda muy influida por los contenidos de
arcilla y materia organica, que varian notoriamente entre los suelos utilizados en este trabajo,
por lo que cualquier cambio que se realizara seria totalmente arbitrario. Por lo tanto, se decidid
trabajar con los valores de estos parametros dados por el modelo por defecto, siguiendo las
ecuaciones presentadas en el capitulo 1, seccion 1.2, las cuales consideran en sus calculos, tanto
directa como indirectamente, los contenidos de arcilla y materia organica.

No obstante todo esto, los valores relativos brindan informacién primaria muy til, para la
discusion y toma de decisién con respecto a los manejos para cada suelo, mas alla de la
comparacion entre los suelos. De continuar la investigacién en esta linea, generando
informacion para los distintos suelos del Uruguay, es de esperar que se pueda llegar a
simulaciones cuyos valores absolutos, y no solo relativos, permitan realmente utilizar el modelo
WEPP como una herramienta que apoye los procesos de toma de decision.

% Jorge et al. (2011) discuten el hecho que este criterio serfa sélo aplicable a suelos con diferenciacion textural
importante.

%" En los trabajos de Williams et al. (2010) y dos Santos et al. (2010), con suelos no diferenciados limosos, se
redujo el valor de Kb con respecto al dado por el modelo por defecto, para ajustar la simulacion a los datos
medidos.
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3.4.3 Evaluacidn de erosion para Uruguay: donde y como poner el limite

El limite considerado en este trabajo para la erosion es T, la “maxima pérdida de suelo
permisible para mantener un nivel de productividad en forma econdmica e indefinida”
(Agriculture Handbook No 537; en Johnson 1987). Este valor se ha utilizado en combinacion
con los resultados de las estimaciones con la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, y
actualmente, es lo que utiliza la nueva reglamentacion del MGAP como referencia, exigiendo
Planes de Uso y Manejo Responsable del Suelo, en donde las estimaciones para las rotaciones
no sobrepasen en promedio este nivel (Articulo 5° del Decreto reglamentario N°405/2008).

Originalmente, en los afios 40 se habia propuesto un valor de T Unico para todos los suelos de
los Estados Unidos, con el foco en la productividad, la idea que se planteaba era no perder
fertilidad en el tiempo. Sin embargo, en esa época aun se vinculaba la fertilidad Gnicamente con
los nutrientes, los cuales, se consideraba, podian ser facilmente compensados con fertilizacion.
También implicita estaba aquella idea del tiempo tedrico que tomaria al suelo generarse
discutida en la seccion anterior (Johnson 1987).

Un primer cambio de concepto fue establece un valor de T diferenciado para cada suelo, en
funcion de sus caracteristicas (profundidad, tipo de material madre, productividad relativa de
los horizontes superficial y subsuperficial y erosion pasada) (Puentes y Szogi, 1983). Sin
embargo, la complejidad que presentan los procesos que ocurren en el suelo, la falta de
informacion sobre tiempo de formacion de suelo y los costos que implica el manejo para el
control de la erosion, dificultan la estimacion de T (Puentes y Szogi, 1983). En general, se
concuerda con que, en el mejor de los casos son “estimaciones toscas” de la cantidad de erosion
que se puede tolerar y que su determinacién, mas que una tema técnico, pasa a ser ético y
politico (Cook, 1982).

Un problema préctico que plantea Cook (1982) es que implicito en la definicion de T se
encuentra la idea de que no deberia haber una pérdida en la capacidad productiva del suelo, en
la basqueda de un manejo sustentable, lo cual es dificil de cumplir con valores de T mayores a
cero. La idea de sustentabilidad, implica la consideracion de las generaciones futuras, pero no
esta establecido cuantas generaciones futuras (Bui et al., 2011). Un manejo que elimine 10 cm
del horizonte A en menos de 40 afios es claramente no sustentable (Soja-Trigo en 300m 7%,
Fig.3.3.5-a) ya que la generacion siguiente inmediata sufrira una pérdida considerable del
recurso natural suelo. Coherentemente, la estimacion de erosion media para este caso es no
tolerable (mayor a T). Sin embargo, la erosion media provocada por un manejo que podria
llevar a la pérdida de la misma profundidad en 220 afios, es considerada tolerable (Soja-Trigo
en 300m 3%, Fig. 3.3.5-a). Esto es asi aln cuando sélo en el escenario mas optimista estudiado
(Heimsath et al., 2000; en Bui et al., 2011) el proceso de generacion de suelo podria llegar a
compensar esta pérdida, mientras que en el mas pesimista, le llevaria 7 millones de afios
recuperarlo, considerandose las infinitas opciones intermedias. Mas alla del amplio rango de
tasas propuestas de generacion de suelo, los valores son sustancialmente menores que los
valores de T (Montgomery, 2007), llevando a generaciones futuras no inmediatas a sufrir la
pérdida. Mongomery (2007) plantea que, debido a esto, existe un “tiempo critico” de vida de la
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civilizacion de la agricultura definido como la razon de la profundidad del suelo sobre la
diferencia entre erosion y produccion de suelo. Argumenta que este “tiempo critico” ha sido el
principal responsable de la caida de las civilizaciones en la historia, y advierte que ain sigue
siendo un problema actual.

Sin duda es deseable desacelerar el proceso de erosion, al tiempo que la determinacion de los
limites es un tema muy complejo, como plantean Puentes y Szogi (1983). En el intento de
abordar esta complejidad, Larson (1981) propone utilizar dos valores de T diferenciados, uno
funcional (T,), para la planificacion del manejo de los sistemas, que refleje el efecto de la
erosion sobre el rendimiento del cultivo. El segundo (T>), seria mas de uso politico-econémico,
en el ordenamiento territorial y que reflejaria efectos mas amplios, incluyendo contaminacién
difusa del agua. Li et al. (2009) (en Bui, 2011) propone tres valores de T: T1, que defina
pérdida de suelo tolerable equivalente a la tasa de produccion de suelo; T2 que apunte a
mantener la productividad agricola como primer objetivo; y T3 que refleje los efectos de los
impactos fuera del sitio sobre el agua y los ambientes acuéticos (este ultimo visto a escala de
cuenca).

Con estos enfoques, se incorporan otros dos cambios de vision. En primer lugar, se comienzan
a considerar los efectos de la erosién mas alla de la pérdida de productividad. En segundo
lugar, se acepta que los valores limites de erosion variardn segun el objetivo ambiental que se
persiga. Sin embargo, todos los T refieren a promedios anuales. El efecto de los eventos
extremos, que pueden ser sumamente erosivos en un solo dia (Anexo 3.6), se ve enmascarado
en los promedios (Tabla 3.3.5) y estos son justamente los que son mas factibles de generar
carcavas, proceso irreversible. Tomando esto en consideracion, se hace aun mas dificil
establecer un limite concreto. Expertos de la Sociedad de Conservacién de Suelos y Aguas de
los Estados Unidos (SWCS), advierten que no existe una tasa de erosién que pueda ser
relacionada a la formacidn de carcavas para todos los tipos de suelos, climas, cultivos y
manejos. Por otro lado, ¢(Cuanto aporte pueden tolerar los ecosistemas acuaticos? Esta
definicidon serd sitio especifica, no pudiendo adjudicarse un valor a un “tipo de suelos”,
dependiendo de la cuenca y de las caracteristicas de cuerpo de agua y ecosistema acuéatico
receptor (Cook, 1982).

En este enfoque méas amplio de los efectos de la erosion, no resultan suficientes los valores de T
para promedios anuales, ni ain las probabilidades de erosion anual. Desde la SWCS se
argumenta a favor de un enfoque basado en la evaluacion de riesgos para la planificacion,
programas Y politicas de conservacion. En particular se hace necesario para medir los efectos
del escurrimiento y la erosion fuera de del sitio, mas aun con el incremento de la frecuencia de
eventos de lluvia extremos (SWCS, 2006).

Desde el punto de vista del ecosistema acuéatico receptor, ademas del tipo de suelo, manejo y
clima, lo que define el aporte son los metros lineales de contacto. Con las simulaciones de
WEPP? se puede observar cémo la rotacién soja-trigo en una ladera de 300m y de 7%,

%8 En esta primera aproximacion se consideraron sélo laderas planas uniformes. Sin embargo el modelo WEPP
habilita al usuario a determinar la forma de la ladera, lo cual permitiria incluir en las simulaciones las planicies de
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aportaria al cauce el promedio anual de aproximadamente una tonelada de sedimento por metro
lineal. El efecto del largo de la ladera magnifica marcadamente el aporte de sedimentos (Tabla
3.3.6). Y aun asi el promedio anual tampoco estaria dando la informacion necesaria para saber
si ese cuerpo de agua puede mantener su ecosistema imperturbado. En este caso seria méas
apropiada la informacion de aportes diarios maximos tolerados (conocidos como TMDL, sigla
por su nombre en inglés: Total Maximum Daily Load, EPAZ®). Ademés, estos analisis no sélo
implicarian consideraciones desde el punto de vista fisico (cantidad de sedimento desplazado)
sino también quimico, por los contaminantes quimicos y nutrientes que viajan disueltos en el
agua de escurrimiento o adsorbidos al sedimento.

En la seccion anterior se vio que a iguales condiciones de T el riesgo de erosién es distinto,
para distintos suelos, largos y porcentajes de pendiente. En esta seccidn se discutié lo motivos
por los cuales los valores limites utilizados resultan insuficientes para una valoracién del
ecosistema en su conjunto, debiendo considerarse valores limites diferenciados, pero a su vez
queda planteada la necesidad de tomar en cuenta el riesgo anual y diario. Una opcion
alternativa al limite T a largo plazo, como se viene manejando hasta ahora, podria ser agregar a
este limite la informacion sobre una probabilidad maxima que un afio supere el nivel de T
(P=0,10, por ejemplo). Otra es establecer una magnitud maxima diaria de escurrimiento y
erosion, la cual estaria condicionada por el estudio del cuerpo de agua receptor y su capacidad
de resiliencia. Qué es mucho y qué es poco depende del ecosistema local y de donde se ponga
el foco. Debe destacarse la importancia del estudio interdisciplinario para encarar la definicion
de los limites, compatibilizando los ciclos productivos, con los climéaticos y bioldgicos, e
identificando los periodos de mayor vulnerabilidad. Dos nuevos cambios de visién son
necesarios al abordar la problemaética del control de la erosion, uno es el analisis de riesgo y
otro es la sito-especificidad. Lejos de pretender dejar saldada esta discusion, simplemente
planteo la importancia de poner estas visiones que contemplan la complejidad ambiental sobre
la mesa, frente a la necesidad de politicas que apunten a un desarrollo sustentable, y apostando
al desarrollo de aquellas herramientas que puedan ser de utilidad en este sentido. EI modelo
WEPP cuenta con el potencial para dar las estimaciones necesarias que contribuyan a las
definiciones con un nuevo enfoque.

inundacion, donde ocurre importante sedimentacion, y obtener resultados acordes a la topografia local
caracteristica.

% EPA Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos. Clean Water Act:
http://water.epa.gov/lawsregs/lawsguidance/cwa/tmdl/policy.cfm
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CONCLUSIONES

Una agricultura sustentable no es posible sin el control de la erosion. Para ello es necesario
actuar a varios niveles, los cuales incluyen la generacion de informacién, la concientizacion, la
regulacién y formulacion de politicas que fomenten la conservacion del suelo, la planificacion
y el contralor. En el accionar en cada uno de estos niveles resulta necesario poder cuantificar,
estimar la erosion producida. Nuestro pais ya cuenta con un modelo eficiente (USLE/RUSLE)
con afios de investigacion para las condiciones locales, de amplia difusién y simpleza en el uso,
para la estimacion de la erosion en términos de promedios anualizados. No obstante, de
incorporar al estudio de la erosion, la evaluacidn de riesgo de eventos extremos y los efectos
fuera del sitio (por ejemplo sobre los ecosistemas acuaticos), se requieren variables de
respuesta que potencialmente ofrece el modelo WEPP y no el anterior.

Del trabajo de esta tesis se concluye que para las condiciones locales WEPP simula erosién con
alta precision, aunque presentaria ciertos problemas para simular el escurrimiento. Se reconoce
el potencial que ofrece este modelo para auxiliar estudios ambientales, de ser profundizados los
estudios con el objetivo de llegar a simulaciones de escurrimiento locales mas precisas, por lo
que se considera altamente recomendable seguir esta linea de investigacion. De esta manera,
continuando el desarrollo del modelo WEPP para las condiciones locales, se podré aportar con
mas detalle, a una vision mas amplia de los efectos y los afectados por la erosion.

Resultados y aportes principales de esta Tesis

1. Proceso de validacién del modelo WEPP

El modelo WEPP estima eficientemente la erosion anual y anual media de los suelos
representativos de la zona agricola litoral oeste, y lomadas del este del Uruguay, siendo
necesario ajustar parametros sensibles que intervienen en la estimacion del escurrimiento y la
erosion. Por este motivo, se identifico la necesidad de realizar mediciones de los parametros
identificados como sensibles, conductividad hidraulica y esfuerzo cortante hidrico, y desarrollar
ecuaciones alternativas para el céalculo de los mismos, adaptadas a las condiciones locales. Para
el caso de suelos con importante diferenciacion textural, se utilizé con éxito el calculo del valor
base de la conductividad hidraulica que toma en cuenta las conductividades de los horizontes
subsuperficiales.

Sin embargo, el modelo presenta algunas inconsistencias en las simulaciones de escurrimiento
anual o anual medio, mostrando poca sensibilidad a los diferentes cultivos y manejos del suelo.
Ademas, se detectd que el modelo presenta dificultades para una correcta simulacion de
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eventos de escurrimiento, en particular posteriormente a periodos de sequia, quizas atribuible a
la tendencia a grietarse de los suelos estudiados, lo cual es favorecido por periodos largos sin
precipitacion.

Con respecto a la aplicabilidad de este modelo en condiciones locales, ya este trabajo permitio
establecer diferencias relativas entre diferentes sistemas de uso y manejo de los suelos, en lo
que respecta a erosion, con una estimacion méas precisade los eventos erosivos de mayor
magnitud. Para aplicaciones en un futuro, considerando escenarios de Cambio Climatico, se
entiende que WEPP cuenta con la ventaja de poder representar los cambios en el clima con su
generador climéatico CLIGEN. Ademas, WEPP simula con mayor precision para lluvias de alta
intensidad, las cuales en un escenario de Cambio Climatico se proyecta seran mas frecuentes y
mas intensas. Sin embargo, también cuenta con la desventaja de que en suelos con arcillas
expansivas, WEPP presenta problemas al simular el escurrimiento posterior a periodos de
sequia, los cuales también se proyecta que serdn mas frecuentes e intensos con el cambio
climatico.

2. Ensayo de parcelas de escurrimiento bajo cultivo de soja

En general, en los ensayos de escurrimiento no se utilizan muchas repeticiones, no obstante los
resultados de las parcelas de escurrimiento con soja estarian indicando que, dada la
heterogeneidad espacial que pueden presentar los suelos, seria necesario considerar la inclusion
de repeticiones en futuros ensayos, a los efectos de obtener resultados mas ajustados.

3. Proceso de validacion del generador climatico CLIGEN

El generador climatico CLIGEN puede utilizarse para simular climas locales con una buena
precision, con la salvedad que se le realicen modificaciones manuales a las simulaciones de las
temperaturas minimas, las cuales subestima sistematicamente.

4. Evaluacion de la erosiéon con el modelo WEPP

Las simulaciones con el modelo WEPP fueron sensibles a la reduccion de la erosion producida
por los manejos con siembra directa y rotaciones con praderas. Los manejos con laboreo
reducido y soja continua resultaron no sustentables en cualquiera de los suelos estudiados, por
lo que se recomienda no utilizar estos manejos. De cultivar soja, se recomienda que, ademas de
realizarlo en siembra directa, se rote con otros cultivos y ademas con pradera, para mantener
los valores de erosion anual media menores al valor de tolerancia (T), ya que el cultivo de soja
es el principal responsable de la erosion total estimada para las rotaciones. En particular, la
rotacion soja-trigo SD, la mayormente utilizada en nuestro pais, debiera restringirse al caso de
laderas cortas y con pendientes menores a 4%, debiendo evitarse su uso en suelos muy
diferenciados, y con bajos contenidos de materia organica y arcilla, de lo contrario la erosion
anual media superara T.
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Se cuestiona la utilizacion de T como Unico criterio de evaluacion de sustentabilidad en lo que
respecta a la erosion, tomando en cuenta que ain aquellos manejos cuyos niveles de erosion
anual media no alcanzan T, pueden tener una alta probabilidad de que un afio dado, la erosién
sobrepase este valor. Ademas, ciertos eventos extremos pueden producir en un solo dia
pérdidas de suelo por encima de T. Se destaca la potencialidad de la utilizacién de WEPP en el
desarrollo de criterios de evaluacion de sustentabilidad del uso y manejo del suelo, alternativos
al nivel de tolerancia T de unidades de erosion promedio anual, incluyendo los conceptos de
probabilidad de erosién y periodos de retorno.

Recomendaciones

Los resultados de esta Tesis, sin ser concluyentes, representan un avance en la utilidad del
modelo WEPP, permitiendo estimar el riesgo de erosion en diferentes sistemas agricolas y
agricolas-ganaderos, asi como identificar las dificultades que se presentan para su aplicacion en
condiciones locales.

Es necesario seguir trabajando sobre el ajuste del modelo para las condiciones de nuestro pais,
previo a su utilizaciéon para la planificacion de cultivos. Se conforma, de esta manera, una
amplia gama de lineas de investigacion que va desde generacion de informacion, pasando por
una profundizacién de la validacion para otras variables y otros sitios, y llegando a la
adaptacion de las rutinas de modelacion a las condiciones locales.

En particular, deberian destinarse esfuerzos a la generacion de bases de datos nacionales, de
informacion climética (con detalles al nivel de lamina de lluvia cada 10 minutos); y en lo que
refiere a informacién de suelos, se deberian realizar estudios con mediciones de los pardmetros
identificados como sensibles por el modelo.

La profundizacion de la validacion del modelo podria encararse en primer lugar, desde un
analisis mas detallado de los procesos que intervienen en el balance hidrico simulado por
WEPP en condiciones locales, que permita entender los mecanismos que llevan a la
homogenizacién de los resultados de escurrimiento. También se deberian contrastar las
simulaciones de WEPP con las de USLE/RUSLE vy el subfactor "Contenido de Agua en el
suelo”.

En segundo lugar, se podria ampliar el estudio de las variables de probabilidad de Iluvia, como
ser el nimero de dias con precipitacion, ldmina diaria y duracion e intensidad de la lluvia, que
permita validar el componente de lluvia de CLIGEN en su totalidad.

Algunas rutinas en el generador CLIGEN deberian ser revisadas para nuestras condiciones
locales. En un principio, son las de la simulacion de temperaturas minimas y las de generacion
de eventos de nevada. En lo que respecta al modelo WEPP, podria estudiarse la posibilidad de
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desarrollar ecuaciones alternativas, adaptadas a las condiciones locales, para el calculo de los
pardmetros reconocidos como sensibles.

Finalmente, también debe considerarse la importancia de trabajar sobre el desarrollo de una
version mas amigable y facil de usar, adaptada a condiciones locales, para su uso no académico
en la planificacion de cultivos, que por supuesto requiere del insumo de las investigaciones
sugeridas anteriormente.

La utilizacion del modelo WEPP, una vez superado los inconvenientes presentados en la
simulacion de escurrimiento a nivel local, habilitaria a incorporar el anélisis de riesgo y los
efectos fuera del sitio en la evaluacion de la erosion, permitiendo realizar un analisis mas
completo del efecto ambiental de este fenébmeno. Para que esto pueda llevarse adelante, no es
solo necesario el desarrollo del modelo como herramienta, sino que requerird ademas de
estudios interdisciplinarios para la comprension de la interaccion de la erosion y los
ecosistemas acuaticos, asi como para su monitoreo. Pero, sobre todo, es preciso que este
enfoque integral sea incorporado por los actores implicados, ya sea los causantes de erosion,
como los tomadores de decision.
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ANEXO 2.1

Perfiles de calicatas de los suelos de las Estaciones Experimentales del
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INI1A)

; f{s&z

Fotos 1 y 2. Brunosol Eutrico de la Estacion Experimental de INIA La Estanzuela (LE),
Colonia.
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Foto 3. Argisol Subéutrico de la Unidad Experimental de INIA Palo a Pique (PAP), Treinta y Tres,
archivo INIA-PAP.
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ANEXO 2.2

Ensayo de parcelas de escurrimiento de soja continua con siembra directa en
la Estacion Experimental de INIA La Estanzuela (LE), Colonia, 2009

Fotos 3, 4, 5, 6 y 7. Parcelas de escurrimiento con soja y tanques colectores de la Estacion
Experimental de INIA La Estanzuela (LE), Colonia.
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ANEXO 2.3

Archivos de suelo y pendiente de los suelos de las Estaciones Experimentales
del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INI1A).*

Tabla A-2.3. Analisis textural, de materia organica y de CIC de suelos utilizados

Profundidad Arena Arcilla MO CIC (pH7)
Sitio (mm) (%) (%) (%) (Meqg/100g)
240 251 31,9 55 26,9
560 17,7 48,6 2,6 32,5
LE
820 17,1 49,6 15 32,2
930 17,9 46,6 0,8 29
90 39,1 20,7 3,81 17,3
270 39 19,6 1,55 13,5
410 24,4 46,9 0,89 26,9
610 22,2 48,3 0,43 29,5
710 22,8 45,8 0,3 28,9
PAP 990 28,5 40,4 0,15 25,6
1250 37,2 44 4 0,12 27,4
1410 39,3 47,3 0,1 33,5
1720 48,6 32,6 0,04 27
1900 55,7 28,9 0,02 24,5
2050 24,2 449 0,04 39,1

LE= La Estanzuela; PAP= Palo a Pique; MO= Materia Organica;
CIC= Capacidad de Intercambio Cati6nico

*® Fuente: Datos proporcionados por las Estaciones Experimentales.

95



ANEXO 2.4

Archivos de manejo de las parcelas, laboreo y secuencias de operaciones de
manejo

Tabla A-2.4-a Manejo de parcelas de escurrimiento de Estacion Experimental La Estanzuela, Colonia.

Parcela 1984 1985 1986 1987 1988
1 Campo Natural Campo Natural Campo Natural ~ Campo Natural Campo Natural
2 Suelodesnudo  Suelo desnudo  Suelo desnudo  Suelo desnudo Suelo desnudo
3 PraderallLR Pradera 2 Pradera 3 Pradera 4/Cult LR  CultLR
4 CultivolLR Cultivo 2 LR Cultivo/Prad LR Pradera 2 Pradera 3
5 CultContLR  CultContLR  CultContLR Cult Cont LR Cult Cont LR
6 PraderalSD Pradera 2 Pradera 3 Pradera 4/Cult SD  Cult SD
7 CultContLR  CultContLR  Cult Cont LR Cult Cont LR Cult Cont LR
8 CultContSD  CultContSD  Cult Cont SD Cult Cont SD Cult Cont SD

Cult= Cultivo

Tabla A-2.4-b Manejo de parcelas de escurrimiento de Unidad Experimental Palo a Pique, Treinta 'y Tres.

Parcela 1994 1995 1996 1997
1 Suelo desnudo  Suelo desnudo  Suelo desnudo Suelo desnudo
2 Campo Natural Campo Natural Campo Natural Campo Natural
3 Cultivo 1 LR Verdeo 2 LR Verdeo/Prad LR Pradera 2
4 Cultivo 1 SD Verdeo 2 SD Verdeo/Prad SD  Pradera 2
5 Praderal LR Pradera 2 Pradera 3 Pradera 4
6 Pradera 1 SD Pradera 2 SD Pradera 3 Pradera 4
7 Pradera 3 Pradera 4 Verdeo 1 LR Verdeo 2
8 Pradera 3 Pradera 4 Verdeo 1 SD Verdeo 2 SD
9 Cul.Cont SD Cul.Cont SD Cul.Cont SD Cul.Cont SD
10 CultContLR  CultContLR  CultContLR Cult Cont LR
Cult= Cultivo
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ANEXO 3.1

Tabla A-3.1. Andlisis textural, de materia organica y de CIC de suelos utilizados.

Profundidad Arena Arcilla MO CIC (pH7)
Suelo (mm) (%) (%) (%) (mEq/100g)
59.99 28.1 24.4 6.1 23.2
260.1 25.9 26.9 3.4 22.0
450.1 17.9 48.8 1.7 34.1
BELc 720.1 18.8 47.5 1.3 315
940.1 17.6 42 0.5 27.3
1280 15.3 39.3 0.2 26.3
1700 21.5 29.3 0.1 25.5
89.99 17.3 41.8 7.4 43.7
250 16.0 41.8 54 42.3
380 125 52.8 1.8 44.7
BETb 620 13.3 50.2 14 43.2
760 11.7 46.1 0.8 31.6
1070 10.3 43.1 0.5 26.9
1300 10.7 33.2 0.3 28.5
200 11.2 29.1 2.43 23.2
450.1 7.3 45.5 1.10 29.8
640.1 6.8 44.2 0.63 27.1
BETe 870 65 403 028 25.4
1180 6.3 39.5 0.12 26.7
1380 6.9 40.6 0.06 28.2
150 61.7 20.6 4.43 18.8
260 57.5 24.4 3.55 20.2
360 52.6 31.0 3.21 22.5
BSTc 470 48.2 39.6 2.31 28.6
570 45.2 40.1 1.83 30.3
670 50.7 33.9 1.16 28.8
850 56.4 21.3 0.77 23.3

MO= Materia Organica;
CIC= Capacidad de Intercambio Catidnico

97



Tabla A-3.2 Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura maxima diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios
de clima medido.

Temperatura Maxima ene-01  ene-02  ene-03 ENEROm feb-01  feb-02 feb-03 FEBm mar-01 mar-02 mar-03
Number of values 899 899 899 899 848 848 847 820 899 899 899
Minimum 18,5 17 19 18,3 15,1 16,3 17,6 15,5 13,5 15 12,6
25% Percentile 26,3 26,7 26,6 26,2 25,1 25 25,3 25,1 23,3 22,9 23,6
Median 28,9 28,8 29,1 29 27,7 27,5 27,7 27,6 25,7 25,7 26,1
75% Percentile 31,45 31,6 31,45 31,6 30,3 30,1 30,2 30,3 28,4 28,1 28,5
Maximum 39,9 43,2 40,3 39,6 38,2 41,3 40,5 36,8 37,3 38,7 37,3
Mean 28,82 28,98 29 28,96 27,68 27,57 27,83 27,68 25,79 25,53 26,01
Std. Deviation 3,667 3,722 3,642 3,707 3,81 3,717 3,707 3,622 3,833 3,719 3,875
Std. Error 0,1223  0,1241  0,1215 0,1236  0,1308 0,1277 0,1274  0,1265 0,1278 0,124 0,1293
Lower 95% Cl 28,58 28,74 28,76 28,72 27,42 27,32 27,58 27,43 25,54 25,29 25,76
Upper 95% Cl 29,06 29,22 29,24 29,2 27,94 27,82 28,08 27,93 26,05 25,78 26,27

Normality Test

KS distance 0,02469 0,02302 0,01958 0,02898 0,02045 0,02497 0,02567 0,03998 0,02114 0,02495  0,02106
P value pP>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>0.10 P>0.10
Passed normality test
(*=0.05)? Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
P value summary ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla A-3.2 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura maxima diaria por mes de 29 afios de clima generadoy un a
muestra de 29 afios de clima medido.

Temperatura Maxima MARmM abr-01 abr-02 abr-03 ABRILmM may-01 may-02 may-03 MAYOm jun-01 jun-02
Number of values 899 899 899 899 870 899 899 899 899 899 899
Minimum 15,4 9 10,5 11 12,7 6,2 75 51 5,8 4 2,5
25% Percentile 23,2 19,35 19,8 19,3 19,25 16 15,7 15,8 15,65 12,7 12,15
Median 26 21,9 22,1 21,6 21,9 18,6 18,2 18,5 18 15,1 14,9
75% Percentile 28,7 24,7 24,45 24,2 24,45 21,1 21,3 21,4 20,8 17,8 17,5
Maximum 37,2 34,1 32,1 33,7 33,3 30,5 31,7 33,5 31 25,8 24,8
Mean 25,99 22,04 22,1 21,75 21,95 18,6 18,46 18,57 18,35 15,13 14,81
Std. Deviation 3,745 3,942 3,654 3,596 3,759 3,9 4,055 3,975 4,015 3,759 3,697
Std. Error 0,1249 0,315 0,219 0,199 0,1274 0,1301 0,1352  0,1326 0,1339 0,1254 0,1233
Lower 95% ClI 25,75 21,78 21,87 21,52 21,7 18,35 18,2 18,31 18,09 14,88 14,57
Upper 95% ClI 26,24 22,3 22,34 21,99 22,2 18,86 18,73 18,83 18,61 15,37 15,05

Normality Test

KS distance 0,03126 0,03398 0,01958 0,02098 0,02284 0,02006 0,03574 0,02577  0,04596 0,02183  0,02417
P value pP>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>0.10 0,0448 P >0.10 P>0.10
Passed normality test

(*=0.05)? Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes No Yes Yes

P value summary ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
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Tabla A-3.2 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura maxima diaria por mes de 29 afios de clima generado y un
a muestra de 29 afios de clima medido.

Temperatura Maxima

Number of values
Minimum

25% Percentile
Median

75% Percentile
Maximum

Mean

Std. Deviation
Std. Error
Lower 95% CI
Upper 95% CI

Normality Test

KS distance

P value

Passed normality test
(*=0.05)?

P value summary

jun-03
899
2,6
12,6
15,2
17,75
27,1

15,22
3,789
0,1264
14,97
15,47

JUNIOm
870

5,8

12,4

15

17,7

26,2

15,14
3,672
0,1245
14,9
15,39

jul-01
899
1,9
11,7
14,5
17,8
29,3

14,72
4,379
0,146
14,43

15

0,02323 0,04678 0,02994
0,0444 P>0.10 P>0.10 P>0.0

P>0.10

Yes
Ns

No

*

Yes
ns

jul-02  jul-03
899 899

14 3
1155 13,05
14,7 16,5
17,9 19,8
28,3 30
14,77 16,5
4542 4,821
01515  0,1608
1447 16,18
1506 16,82
0,02227 0,02916

Yes Yes
ns ns

100

JULIOm
899

55

114

14,3

17,3

28,6

14,62
4,295
0,1433
14,34
14,9

0,04319

0,0699

Yes
ns

ago-01
899

3

13,1
16,6
19,9
30,6

16,56
4,855
0,1619
16,25
16,88

0,02998
P>0.10

Yes
ns

ago-02
899
1,3
13,3
16,4
19,9
32,6

16,55
4,71
0,1571
16,24
16,86

0,02606
P>0.10

Yes
ns

AGOSTO
ago-03 m sep-01
899 899 899
-3,6 5,8 58
13,35 13,2 15,3
16,5 16,4 18,2
19,6 19,75 20,9
29,3 79,4 331
16,45 16,81 18,25
4,715 5,07 4,353
0,1573 0,1691 0,1452
16,15 16,48 17,96
16,76 17,15 18,53
0,02086 0,04474  0,03181
P>0.10 0,0547 P>0.10
Yes Yes Yes
ns ns ns



Tabla A-3.2 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura maxima diaria por mes de 29 afios de clima generado y

un a muestra de 29 afios de clima medido.

Temperatura Maxima
Number of values

Minimum

25% Percentile
Median

75% Percentile
Maximum

Mean

Std. Deviation
Std. Error
Lower 95% CI
Upper 95% ClI

Normality Test
KS distance
P value

Passed normality test

(*=0.05)?

P value summary

sep-02
899
6,3
15,25
18,4
21,3
32,6

18,3
4,428
0,1477
18,01
18,59

0,02393
P>0.10

Yes
ns

sep-03
899
5,8
15,3
18,1
21,25
29,9

18,19
4,258
0,142
17,91
18,47

0,02581

SEPTm oct-01

899 899
8,1 9,2
15,05 18,8
18 21,7
21,1 24,2
31,7 34
18,24 21,5
4,335 4,125
0,1446  0,1376
17,96 21,23
18,52 21,77

0,03418 0,03512

oct-02
899
54
18,7
21,4
23,8
33,6

21,28
4,048
0,135
21,02
21,55

0,02648

oct-03
899

9

18,6
21,2
24,5
35,9

21,57
4,48
0,1494
21,28
21,86

0,03345

OCTm
899
11,7
18,4
21,3
24,4
33,8

21,44
4,116
0,1373
21,17
21,71

0,02797

p>010 P>010 P>010 P>010 P>010 P>0.10

Yes
ns

Yes Yes
ns ns

Yes
ns

101

Yes
ns

Yes
ns

nov-01
899
10,4
21,4
24,3
27,1
37,7

24,13
4,313
0,1439
23,85
24,41

0,02506

P>0.10

Yes
ns

nov-02
899
9,5
21,5
24,2
27,1
35,8

24,32
4,187
0,1396
24,05
24,59

0,0197

P>0.10

Yes
ns

nov-03
899
10,1
20,9
24,3
27,4
36

242
4,384
0,1462
23,91
24,48

0,03071

P>0.10

Yes
ns

NOVm
899
8,9
20,9
23,9
27,3
36,7

23,91
4,696
0,1566
23,6
24,22

0,02766

P>0.10

Yes
ns



Tabla A-3.2 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura maxima diaria por mes de 29 afios de clima generado y un
a muestra de 29 afios de clima medido.

Temperatura Maxima dic-01 dic-02 dic-03 DICm

Number of values 899 899 899 899
Minimum 15 16,5 15,9 16,5
25% Percentile 24,8 24,6 24,9 24,6
Median 27,4 27,5 27,6 27,6
75% Percentile 30,1 30,2 30,4 30,1
Maximum 40,7 40 39,3 39,7
Mean 27,52 27,51 27,58 27,38
Std. Deviation 4,002 4,14 4,035 3,884
Std. Error 0,1335 0,1381 0,1346 0,1295
Lower 95% ClI 27,26 27,24 27,32 27,13
Upper 95% Cl 27,78 27,78 27,85 27,64

Normality Test

KS distance 0,0225 0,02382 0,01899 0,03151
P value P>010 P>010 P>010 P>0.10
Passed normality test

(*=0.05)? Yes Yes Yes Yes

P value summary ns ns ns ns
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Tabla A-3.3 Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura minima diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios
de clima medido

Temperatura Minima ene-01  ene-02 ene-03 ENEROm  feb-01  feb-02  feb-03 FEBm mar-01  mar-02  mar-03
Number of values 930 930 930 899 847 848 847 820 930 930 930
Minimum 7,8 7,9 9 9,4 8 8,4 8 8,5 55 6,1 6,5
25% Percentile 15,5 15,4 15,7 15,6 14,9 14,8 15,3 15,35 13,3 13,2 13,4
Median 17,5 17,3 17,7 18 16,9 16,8 17,2 17,4 15,5 15,5 15,4
75% Percentile 19,5 19,3 19,7 19,8 19,1 18,95 18,9 19,4 17,5 17,7 17,7
Maximum 254 27,1 25,1 26,7 26,6 26,5 26 24,2 23,3 27,1 24,9
Mean 17,44 17,34 17,65 17,66 16,98 16,8 17,04 17,25 15,48 15,51 15,47
Std. Deviation 2,885 3,023 2,912 2,957 3,086 3,018 2,773 2,944 2,979 3,124 3,055
Std. Error 0,09461 0,09912 0,09549 0,09861 0,106 0,1036 0,09527 0,1028 0,09767 0,1024  0,1002
Lower 95% ClI 17,26 17,15 17,46 17,46 16,77 16,59 16,86 17,05 15,29 15,31 15,27
Upper 95% Cl 17,63 17,54 17,84 17,85 17,19 17 17,23 17,46 15,67 15,71 15,67

Normality Test

KS distance 0,0233 0,02351 0,02484 0,05326 0,0209 0,02324 0,03034 0,05171 0,02361 0,02502 0,02859
P>
P value P>0.10 P>0.10 P>0.10 0,0122 0.10 P>0.10 P>010 10,0249 P>0.10 P>0.10 P>0.10
Passed normality test (*=0.05)? Yes Yes Yes No Yes Yes Yes No Yes Yes Yes
P value summary ns ns ns * ns ns ns * ns ns ns
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Tabla A-3.3 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura minima diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de
29 afios de clima medido

MARZOm abr-01 abr-02 abr-03 ABRILm may-01 may-02 may-03 MAYOm jun-01  jun-02  jun-03 JUNIOm  jul-01  jul-02

899 900 900 900 870 930 930 930 899 900 900 900 870 930 930
6,4 19 0,9 18 2,5 -5,6 -4 -2,1 -0,2 -51 -51 -4,6 -2,1 -6,7 -4,3
14 98 10,05 9,9 10,1 6,5 6,4 6,5 6,6 3,8 3,7 4 4,05 3,3 3,2

16,2 12,1 12,3 12,2 12,7 8,9 9 8,8 9,2 6,2 6,1 6,5 6,45 59 57

18,2 14,4 14,5 14,3 15,15 11,45 11,4 11,6 11,95 8,8 8,8 8,7 9,3 8,4 8,1

24,7 21,8 22 20,6 21,9 20,8 21,1 18,2 22,9 18,3 16 16,7 19,7 17,1 20,6

1598 12,09 1231 12,08 12,62 8,942 8,888 8,928 9,418 6,258 6,194 6,446 6,853 5,866 5,726
3,098 3,358 3,474 3,343 3,532 3,597 3,605 3,539 3,822 3,749 3,649 3,571 3,862 3,725 3,611
0,033 0,1119 0,1158 0,1114  0,1198 0,118 0,1182 0,116  0,1275 0,125 0,1216 0,119 0,1309 0,1221 0,1184

15,77 11,87 12,08 11,87 12,38 8,71 8,656 8,7 9,168 6,013 5,955 6,213 6,596 5,626 5,494
16,18 12,31 12,54 12,3 12,85 9,173 9,12 9,156 9,669 6,503 6,433 6,68 7,11 6,106 5,959

0,0496 0,0179 0,0246 0,0208 0,02477 0,02313 0,02679 0,03157 0,02985 0,02444 0,02007 0,02098 0,05104 0,02241 0,01601

P> P> P>
0,024 0.10 0.10 0.10 P>010 P>0.10 P>0.10 P>0.10 P>010 P>0.10 P>0.10 P>0.10 0,0215 P>0.10 P>0.10
No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes No Yes Yes
* ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
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Tabla A-3.3 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura minima diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de
29 afios de clima medido

jul-03 JULIOm ago-01 ago-02 ago-03 AGOm sep-01  sep-02  sep-03 SEPTm oct-01  oct-02  oct-03 OCTm nov-01
930 930 930 930 930 930 900 900 900 900 930 930 930 930 900

-6,8 -3 -2,9 -4,2 -6,2 -2,4 -4,6 -1,5 -2,1 -0,4 11 -1,5 -1,8 1,9 2,3
3,2 3,2 41 4,2 4,2 4,6 58 5,7 55 59 8,5 8,5 8,3 8,8 10,8
5,75 6 6,4 6,5 6,6 7 8,1 8,1 8 8,3 10,8 10,8 10,4 11,2 13,2
8,2 9,2 9 9 8,9 9,7 10,5 10,5 10,2 10,7 13,1 13,1 13,2 13,75 15,4

18,4 20,2 16,4 17,7 16,9 19,6 18,7 19,2 17,4 20,5 20,9 20,3 20,8 20,8 21,8

5,672 6,397 6,51 6,602 6,478 7,364 8,053 8,094 7,869 8,418 10,84 10,78 10,63 11,19 13,15
3,738 4,187 3,56 3,55 3,55 3,816 3,424 3,452 3,446 3,487 3,294 3,322 3,402 3,405 3,341
0,1226  0,1373 0,1167 0,1164 0,1164 0,1251 0,1141 0,1151 0,1149 0,1162 0,108 0,1089 0,1115 0,1117 0,1114

5431 6,127 6,281 6,374 6,25 7,118 7,829 7,868 7,644 8,19 10,63 10,56 10,41 10,97 12,94
5,912 6,666 6,739 6,831 6,707 7,61 8,277 8,32 8,094 8,646 11,06 10,99 10,85 11,41 13,37

0,02291 0,04464 0,02995 0,01865 0,02397 0,04488 0,02051 0,01731 0,02379 0,03608 0,01802 0,01991 0,03635 0,03373 0,01933
P>0.10 0,0491 P>0.10 P>0.10 P>0.10 10,0472 P>0.10 P>0.10 P>0.10 P>0.10 P>0.10 P>0.10 P>0.10 P>0.10 P>0.10
Yes No Yes Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

ns * ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla A-3.3 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de temperatura minima diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de
29 afios de clima medido

nov-02 nov-03 NOVm dic-01 dic-02  dic-03 DICm
900 900 900 930 930 930 913

2,9 1,2 -1 4,8 4,9 6,7 0,5
11,1 11 111 13,75 13,6 13,5 13,75
13,2 13,2 13,5 16 15,9 15,7 16,3
15,5 154 16 18,1 18,1 18 18,4

24,6 25,2 22,8 24.8 24,3 25,9 23,4
13,27 13,16 13,29 1591 1584 15,81 15,89
3,325 3,208 3,737 3,184 3,234 3,245 3,428

0,1108 0,1069 0,1246 0,1044 0,106 0,1064 0,1134
13,06 12,95 13,04 15,71 15,63 15,6 15,67
13,49 13,37 13,53 16,12 16,04 16,02 16,12

0,02588 0,02896 0,03904 0,02425 0,0206 0,02819 0,05771

P>
P>010 P>0.10 P>0.10 P>0.10 0.10 P>0.10 0,0046
Yes Yes Yes Yes Yes Yes No
ns ns ns ns ns ns kel
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Tabla A-3.4 Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de radiacion diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios de clima
medido

Radiacion ene-01 ene-02 ene-03 ENEROm feb-01 feb-02 feb-03 FEBm mar-01 mar-02 mar-03 MARmM

Number of values 930 930 930 930 847 848 847 848 930 930 930 930
Minimum 137 109 101 0 79 135 25 52,9 162 104 94 0
25% Percentile 536 540 514 551,9 478 474 482 4341 379,5 376,5 3815 3425
Median 643 644 647 693,6 574 575 570 607,8 460 463 463 4993
75% Percentile 711 711 712,5 747.8 637 639 632,5 683,5 519,5 519 521 575,5
Maximum 804 803 804 1241 761 753 752 929,5 659 657 654 829
Mean 613,7 615,4 608,5 637,4 552,8 551,7 549,2 557,7 4449 4472 446,4 456,5
Std. Deviation 120,5 121,7 129,2 1915 110,1 112,2 110,9 188,3 97,42 97,71 99,57 167,7
Std. Error 3,953 3,991 4,236 6,278 3,782 3,855 3,811 6,466 3,195 3,204 3,265 5,498
Lower 95% ClI 605,9 607,6 600,2 625,1 545,3 5442 541,7 545 438,7 440,9 440 4457
Upper 95% Cl 621,4 623,3 616,8 649,8 560,2 559,3 556,6 570,4 451,2 4535 452.8 467,3

Normality Test

KS distance 0,1309 0,239  0,1413 0,1319 0,09657 0,113 0,09521  0,1178 0,07511 0,08008 0,09105 0,1101
P value P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Passed normality test
(*=0.05)? No No No No No No No No No No No No
P Va|Ue Summal‘y *kk *kk *k*k *kk *k*k *k*k *kk *k*k *kk *kk *k*k *k*k
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Tabla A-3.4 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de radiacion diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios de
clima medido

abr-01 abr-02 abr-03 ABRILm may-01 may-02 may-03 MAYOm jun-01 jun-02 jun-03 JUNIOm  jul-01  jul-02  jul-03 JULIOm  ago-01

900 900 900 900 930 930 930 930 900 900 900 900 930 930 930 930 930
28 95 33 32,1 76 38 20 32,1 22 62 45 32,1 54 10 52 3 45
273,5 280 273 219,1 207 207 212 160,6 164 161 163 108 179 1815 181 122,1 242
336,5 340 332 351,2 252 253 255 264,9 199 195 195 197,7 216 213 218 228 291
387 387 384 4247 293 294 297 314 230 226 228 260,8 249 252 253 285,2 347

497 510 502 1016 389 382 407 673,1 318 315 312 420,2 342 362 341 4548 462
327,2 333 327 330,5 2482 2482 2513 2437 198 194 196 187,5 213,7 2144 2157 2111 290,55
78,89 73,35 75,63 1349 5691 58,68 58,31 94,62 4999 46,51 48,06 79,03 52,4 5187 52,12 89,5 71

2,63 2445 25521 4497 1,866 1,924 1912 3,103 1,666 155 1,602 2634 1,718 1,701 1,709 2935 2,328
322,1 3282 3221 321,77 2446 2444 2475 2376 1947 191 192,8 182,3 2103 2111 2123 205,3 286
3324 337,8 332 339,3 2519 252 255 249,8  201,2 197 1991 1926 2171 2177 219 216,8 2951

0,0618 0,05176 0,0452 0,07356 0,04229 0,04187 0,04472 0,09575 0,02801 0,02525 0,02491 0,09632 0,02086 0,02435 0,02475 0,1026 0,04198

P> P> P> P> P> P>
0,0021 0,0161 0,0506 0,0001 0,0718 0,0768 0,0485 P<0.0001 0.10 0.10 0.10 P<0.0001 0.10 0.10 0.10 P<0.0001 0,0754
No No Yes No Yes Yes No No Yes Yes Yes No Yes Yes Yes No Yes
kel * ns Fhx ns ns * Fhx ns ns ns Fkk ns ns ns falalad ns
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Tabla A-3.4 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de radiacion diaria por mes de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios de
clima medido

nov-  nhov-
ago-02 ago-03 AGOm sep-01  sep-02 sep-03 SEPTm oct-01  oct-02 oct-03 OCTm nov-01 02 03 NOVm dic-01
930 930 930 900 900 900 900 930 930 930 930 900 900 900 900 930

1 100 32,1 74 67 43 32,1 55 45 123 10,8 125 107 57 32,1 113

248 245 181,1 335 333 326 264,7 386  390,5 393 319,1 491 484 490 434,6 531,5
299 299 3191 403 397 393 421,8 471 4745 4675 520,7 590 587,5 587 634,5 629,5
344 345 378,6 459 460 455 503,1 555 544 551 621,5 682 6725 673 714,2 728
461 475 815,2 596 592 617 926 726 735 709 898,4 797 793 800 1050 812

2934 2938 289,7 3952 3916 3896 390,8 466 465  467,3 478,8 57355 570,2 5694 5741 614,8
71 70,13 1254 88,9 89 88,02 1578 117,2 1134  106,8 193,1 1251 127 1242 207,8 125,1
2,328 2,3 4,111 2,963 2,967 2,934 5,259 3,842 3,719 3,502 6,332 4,17 4234 4,142 6,927 4,101

288,8  289,2 2816 3894 3858 3838 380,5 4584 457,7 460,4 466,3 565,3 5619 561,2 560,5 606,8
298  298,3 297,8 401 3974 3953 4012 4735 4723 4742 491,2 581,7 5785 5775 587,7 622,8

0,04014 0,03281 0,09761 0,04243 0,04852 0,04469 0,08447 0,03544 0,03924 0,04026 0,09277 0,08745 0,0711 0,0682  0,1191 0,096

P> P> P>
0,0998 0.10 P<0.0001 0,0783 0,0289 0,0549 P<0.0001 0.10 0.10 0,0981 P<0.0001 P<0.0001 0,0002 0,0005 P<0.0001 P<0.0001
Yes Yes No Yes No Yes No Yes Yes Yes No No No No No No
ns nS **k* nS * ns *** ns ns ns **k%* *** **k%* **k%* *** *kx
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Tabla A-3.5 Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de precipitacién mensual de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios de clima
medido

Precipitacion mensual ene-01  ene-02 ene-03 ENEROm  feb-01 feb-02 feb-03 FEBm mar-01 mar-02 mar-03 MARmM
Number of values 29 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 29
Minimum 41,3 38,8 23,1 22,5 17,7 15,5 19,1 31,3 16,3 26,3 20,5 27,5
25% Percentile 60,75 74,9 57,6 47,45 59,15 53 757 5245 7855 60,6 64,1 59,6
Median 84,4 1229 1049 85,9 1079 84 1071 88,7 133,7 1075 1075 95,2
75% Percentile 126,3 150,7 129 138 1296 156,7 1494 1324 1791 146  173,8  156,6
Maximum 279,4 286,3  259,6 2021 2514 2612 292 2992 266,3 2823 4939 4416
Mean 100,6 118 109,9 96,09 1043 1057 1176 108,8 130,1 1181 133,33 130
Std. Deviation 56,27 53,28 63,51 53,31 56,3 69,03 6543 73,79 69,14 63,84 9559 100,6
Std. Error 10,45 9,727 11,6 9,809 10,28 126 11,95 137 1262 1166 17,45 18,68
Lower 95% ClI 79,22 98,1 86,18 7581 8331 7993 93,15 80,71 104,3 94,29 97,64 91,7
Upper 95% Cl 122 1379 1336 116,4 1254 1315 142 1369 1559 142 169  168,2

Normality Test

KS distance 0,1477 0,07705 0,1806 0,143 0,255 0,1696 0,1143 0,2277 0,1137 0,1336 10,2287 0,2162
P> P> P> P> P> P> P> P>
P value 0.10 P>0.10 0.10 P>0.10 0.10 0.10 0.10 0,0987 0.10 0.10 0,0866 0.10
Passed normality test (*=0.05)? Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
P value summary ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla A-3.5 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de precipitacion mensual de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios de
clima medido

abr-01 abr-02 abr-03 ABRILm may-01 may-02 may-03 MAYOm jun-01 jun-02 jun-03 JUNIOm  jul-01  jul-02  jul-03 JULIOm

30 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 29
15,3 16,6 6,9 10,5 2,3 0,6 0,3 3,7 0,3 8,4 9,9 0 7,3 2,5 2,6 7,4
42,05 39,4 35,4 35,05 56,6 24,95 54,2 33,2 20,7 37,25 25,05 27,9 3535 43,15 36,15 38,55
79,85 81,2 59,35 81,2 103,9 74,45 73,1 75,2 38 57,25 49,5 60,9 64,2 54,05 59,35 45,8
1238 1276 1321 149,2 165 1354 131 1173 955 1103 1106 1111 99,85 92,1 94,35 79,2
334,2 241 1925 276 2743 2819 2394 3554 1846 3412 3213 2822 1789 150,2 130,1 137,9

95,67 91,1 74,39 97,63 1112 90,67 94,49 87,13 56,13 8388 71,99 79,47 7454 66,75 64,39 57,09
71,85 59,06 50,7 70,24 66,18 79,23 62,55 72,29 47,89 74,7 67,551 68,88 4527 3522 34,9 31,21
13,12 10,78 9,257 13,04 12,08 14,47 11,42 13,42 8,744 1364 12,33 12,79 8,265 6,43 6,372 5,795

68,84 69,05 5546 70,92 86,51 61,08 71,14 59,63 38,24 5599 46,78 53,26 57,63 53,59 51,36 45,22
1225 113,2 93,33 124,4 1359 1203 1179 1146 74,01 1118 97,2 105,7 91,44 799 77,43 68,96

0,2125 0,1197 0,2028 0,1169 0,08942 0,1366 0,1978 0,1271 0,2509 10,1728 0,1982 0,1646 0,1209 0,164 0,1072 0,1906

P> P> P> P> P> P> P> P> P> P>

0.10 0.10 0.10 P>010 P>0.10 0.10 0.10 P>0.10 0,0458 0.10 0.10 P>0.10 0.10 0.10 0.10 P>0.10
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla A-3.5 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de precipitacion mensual de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios de
clima medido

ago-01 ago-02 ago-03 AGOm  sep-01 sep-02 sep-03 SEPTm  oct-01 oct-02 oct-03 OCTm  nov-01 nov-02 nov-03

30 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30 29 30 30 30
0,6 1,6 7,3 6,4 2,7 7,7 0 24,8 24,5 23,5 43,4 13,5 23,4 18,6 244
37,25 41,65 56,8 32,75 48,4 32 31,45 379 53,85 50,3 87,55 54,35 86,7 61 64,7
77,35 76,7 84,8 619 69,15 6575 54,2 63,7 1128 75,8 1157 1005 1351 97 96,25

123,3 106  117,1 99,75 90,3 106,7 110,3 1124 1357 1257 1608 1533 1873 125,2 134,5
235,1 201,3 2271 186,7 1924  238,7 3259 178,7 2446 2952 2942 2896  600,3 219,2 198,5

86,08 78,43 9153 71,52 73,1 75558 799 7687 1041 9429 1319 1115 1489 99,34 102
61,52 46,63 49,64 49,97 4137 56,84 6799 4735 49,16 59,62 59,15 67,57 1114 51,3 46
11,23 8,513 9,063 9,28 7553 10,38 1241 8,793 8975 10,89 10,8 1255 20,34 9,366 8,398
63,11 61,02 7299 5251 57,65 54,36 5451 5886 8571 72,03 1098 8575 1073 80,19 84,8
109,1 9585 110,21 90,53 88,54 96,8 1053 9488 1224  116,6 154 1372  190,5 118,5 119,2

0,12 0,09269 0,1235 0,1228 0,1378 0,412 0,1724 0,177 0,1217 0,1442 0,1561 0,1113 10,1773 0,09965 0,07392

P> P> P> P> P> P> P> P> P> P> P> P>

0.10 P>0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 P>0.10 P>0.10
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla A-3.5 (cont.) Resultados de Estadisticos Descriptivos de 3 muestras de precipitacion mensual de 29 afios de clima generado y un a muestra de 29 afios de
clima medido

NOVm  dic-01 dic-02 dic-03 DICm
29 30 30 30 29

20 28,2 3,5 58 16,3
61,1 445 56,15 53,05 44,1
1112 91,35 88,3 85,65 77,3
1492 1403 1286 1252  160,2
4013 258,2 462,6 219,7 2469

1155 1025 1033 9399 1011
7486 64,84 8568 51,73 67,61
139 11,84 1564 9,445 12,55

86,99 78,24 7127 74,67 7542
1439  126,7 1353 1133 126,9

0,1533 0,1557 0,2101 0,1576 0,155
P> P> P> P> P>
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Yes Yes Yes Yes Yes
ns ns ns ns ns
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ANEXO 3.6

Tabla A3.6-a. Periodos de retorno para valores diarios de escurrimiento, pérdida de
sedimento, tasa pico de precipitacién y ldmina de precipitacion (pp). Suelo BELc, 3% de
pendiente, rotacion soja-trigo.

Largo de Periodo Escurrimiento Pérdida de Tasade pp. Léaminade

Pendiente  de retorno diario sedimento diario  pico diaria  pp. diaria
(m) (afios) (mm) (Mg/ha) (mm/h) (mm)

100 2 63.6 1.6 126.2 94.2

5 81.5 2.1 142.2 117.1

10 95.3 2.6 151.1 1335

20 111.2 3.1 163.9 143.1

25 111.4 35 164.3 148.5

50 131.4 4 170.9 152.8

200 2 65.7 2.1 87.4 94.2

5 83.7 3 116.3 117.1

10 95.9 3.9 129.3 1335

20 112 4.9 142.4 143.1

25 113.2 5.2 146.6 148.5

50 137.8 6.5 151.1 152.8

300 2 66.5 2.6 67.8 94.2

5 85.2 4.1 93 117.1

10 99.5 5.3 111.8 1335

20 112 6.5 123.6 143.1

25 1145 6.7 123.8 148.5

50 140.2 9.7 129.4 152.8
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Tabla A3.6-b. Periodos de retorno para valores diarios de escurrimiento, pérdida de
sedimento, tasa pico de precipitacién y ldmina de precipitacion (pp). Suelo BETb, 3% de
pendiente, rotacion soja-trigo.

Largo de Periodo Escurrimiento Pérdida de Tasa de pp. Laminade

Pendiente  de retorno diario sedimento diario  pico diaria  pp. diaria
(m) (afios) (mm) (Mg/ha) (mm/h) (mm)

100 2 66.7 1 116.8 94.2

5 83.4 14 139.8 117.1

10 101 2 152.5 133.5

20 112.6 2.6 159.8 143.1

25 117.3 2.6 160.9 148.5

50 139.8 2.7 167.9 152.8

200 2 69.1 1.3 82.2 94.2

86.2 21 109.1 117.1

10 106 3 127.6 133.5

20 116.7 3.9 142.1 143.1

25 117.4 4.2 142.2 148.5

50 142.9 5.6 146.5 152.8

300 2 70 1.8 66.4 94.2

85.1 2.9 90 1171

10 107.6 4 110.9 1335

20 117.2 5.6 118.9 143.1

25 119.5 5.8 124.8 148.5

50 143.3 7.9 129.1 152.8
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Tabla A3.6-c. Periodos de retorno para valores diarios de escurrimiento, pérdida de

sedimento, tasa pico de precipitacién y ldmina de precipitacion (pp). Suelo BETe, 3% de

pendiente, rotacion soja -trigo.

Largo de Periodo  Escurrimiento Pérdida de Tasade pp. Laminade
Pendiente de retorno diario sedimento diario  pico diaria  pp. diaria
(m) (afios) (mm) (mm/h) (mm)

100 2 70.6 15 124 94.2

5 85.7 2 144.8 1171

10 102.2 2.9 156.3 133.5

20 116.3 4 164.6 143.1

25 118.4 4.2 165.2 148.5

50 140.1 4.3 170.6 152.8

200 2 71.3 2 89.1 94.2

5 87.5 3.1 119 117.1

10 106.4 4.3 134.1 1335

20 117.4 55 144.6 143.1

25 118.4 5.9 145 148.5

50 141.1 6.8 149.9 152.8

300 2 71.5 2.8 72.3 94.2

5 88.1 4.4 96.5 117.1

10 108 5.2 118.3 133.5

20 117.8 7 128.4 143.1

25 118.4 8 129.4 148.5

50 142.8 9.5 130.9 152.8
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Tabla A3.6-d. Periodos de retorno para valores diarios de escurrimiento, pérdida de
sedimento, tasa pico de precipitacién y lamina de precipitacion (pp). Suelo BSTc, 3% de
pendiente, rotacion soja-trigo.

Largo de Periodo Escurrimiento Pérdida de Tasadepp Laminade

Pendiente de retorno diario sedimento diario pico diaria pp diaria
(m) (afios) (mm) (Mg/ha) (mm/h) (mm)

100 2 52.7 24 119.9 94.2

67.5 3.2 140.5 117.1

10 77.1 3.7 147.9 133.5

20 82.2 4.3 159.2 143.1

25 83.2 4.3 159.3 148.5

50 91 4.7 165.1 152.8

200 2 52.7 2.6 85.3 94.2

67.5 3.6 119.9 117.1

10 77.1 4.3 127.9 133.5

20 82.1 5 134.7 143.1

25 85.9 5 137.2 148.5

50 94.9 54 147.6 152.8

300 2 50.7 2.7 59.3 94.2

67.6 3.7 87.8 117.1

10 77 4.4 99.2 133.5

20 82.8 5.8 117.2 143.1

25 87.1 6 118.7 148.5

50 97.6 6.4 130.9 152.8
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