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Resumen

Desde 1980 se ha trabajado para adaptar y validar el modelo USLE/RUSLE a Uruguay, pero existen sobreestimaciones
de pérdida de suelo respecto a resultados experimentales. La hipotesis es que ello se debe a que el modelo no
considera el efecto del contenido de agua en el suelo. El objetivo de este estudio fue comprobar la hipotesis y
proponer y validar un procedimiento para estimar el factor «contenido de agua del suelo» e incluirlo en las estima-
ciones del modelo USLE/RUSLE. Se comprobé una mejora en la estimacion al incorporar el efecto del agua del
suelo a partir de datos medidos experimentalmente con la incorporacidon del subfactor «contenido de agua en el
suelo» del modelo RUSLE elimindndose la sobreestimacion. La pendiente de la regresion entre valores estimados y
medidos pas6 de 1.21 2 0.99 y el R?de 0.93 a 0.97. El modelo de balance hidrico que mejor estimo el contenido de
agua del suelo fue el de Témez (1977), calibrado para Uruguay por Genta et al., (2005). Estimando el contenido de
agua en el suelo por Témez, se logro pasar de una sobreestimacion de la erosion en USLE/RUSLE de 25 % a una
leve subestimacion de 4 %, con cambios en los valores de R?, Indice de Nash - Sutcliffe y PBIAS de 0.94 2 0.97, de
0.73 a 0.97 y de -56 a 4, respectivamente.
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Summary

Soil water content effect in the USLE/RUSL E model to estimate
erosion in Uruguay

USLE/RUSLE has been tested and used in Uruguay since 1980, but erosion is overestimated when compared with
experimental long-term data. It is hypothesized that this is due to not considering the effect of soil water content.
The objectives of this work were to prove the hypothesis and to develop a procedure to include the effect of SWC
into the erosion estimation with the model. Calculating the RUSLE soil water content subfactor, with experimental
data, and including it in the model, the linear regression coefficient between estimated and measured data changed
from 1.21 to 0.99 and R? from 0.93 to 0.97. The best soil water balance procedure to estimate SWC was the one of
Témez (1977) calibrated in Uruguay by Genta et al. (2005). Using this balance estimates to calculate the CA subfactor
and including it in erosion estimations with USLE/RUSLE, soil erosion overestimation changed from 25 % to 4 %,
and R?, Nash-Sutcliffe index and PBIAS changed from 0.94 to 0.97, 0.73 to 0.97 and -56 to 4, respectively.
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Introduccion

El modelo Universal Soil Loss Equation - Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo, USLE (Wischmeier y
Smith, 1960) y su version revisada RUSLE (Renard et
al., 1997), es el mas utilizado en el mundo para la toma
de decisiones en planificacion de uso y manejo de sue-
los para minimizar la erosion a nivel predial. El mode-
lo fue desarrollado en la década de 1950, utilizando
informacion experimental de 10.000 combinaciones de
parcelas de escurrimiento, con eventos de lluvia natu-
ral durante varios aflos. Desde 1980, se avanzo en adap-
tar y validar el modelo a Uruguay (Puentes, 1981;
Garcia y Baethgen, 1982; Garcia Préchac, 1982; Puen-
tes y Szogi, 1983; Garcia Préchac, 1992 y 2003; Garcia
Préchac et al., 1997, 1998, 1999; Clérici y Garcia
Préchac, 2001). El trabajo incluydé un programa na-
cional de medicion experimental de erosion a largo pla-
zo en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural, con-
tinuado en varios proyectos hasta 2000, con cuyos da-
tos se elaboro el presente trabajo. El modelo, desarro-
llado en el hemisferio Norte, asume, explicitamente,
que el contenido de agua en el suelo siempre permane-
ce alto, ya que la principal estacion de crecimiento co-
mienza con el suelo completamente saturado de agua
luego del deshielo primaveral. Esto se mantiene duran-
te los periodos de mayor riesgo de erosion de los sue-
los, desde el comienzo de la preparacion del suelo para
la siembra hasta la cobertura del suelo por la parte aé-
rea de los cultivos. En nuestras condiciones donde la
siembra de cultivos de verano se realiza a mitad de pri-
mavera, generalmente el suelo no permanece desnudo
y puede presentar bajos contenidos de agua, al menos
en la parte superficial, lo que reduce el riesgo de ero-
sion. La informacion experimental obtenida durante
dos afos en parcelas de escurrimiento de Aguas Blan-
cas, Lavalleja, permitio calcular el subfactor «conteni-
do de agua en el suelo» segun RUSLE (Renard et. al.,
1997). Agregando este subfactor a la estimacion de
erosion para las cuatro alternativas de uso y manejo
ensayadas en ese sitio, excluyendo suelo desnudo, se
obtuvo una disminucion de la sobreestimacion del mo-
delo del orden de 20 % y una mejora del R* entre lo
estimado y lo medido de 0.88 a 0.97 (Garcia Préchac,
1992). Por tanto, la hipotesis de este trabajo es que, la
incorporacidn del subfactor «contenido de agua del sue-
lo» al modelo, mejorara la performance estimativa del
mismo. El objetivo de este trabajo fue comprobar di-
cha hipétesis, utilizando la informacion experimental
de erosion de largo plazo obtenida en el pais y desarro-
llar un procedimiento de balance hidrico para estimar
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el contenido de agua del suelo promedio anual e incor-
porarlo al modelo de estimacidon de erosiéon para las
condiciones de Uruguay.

Materiales y métodos

Estimacion de la pérdida de suelo: Modelo USLE y
su version revisada RUSLE

El modelo se basa en la ecuacion: A=R. K. L. S. C.
P, donde A, es la pérdida de suelo promedio anual por
unidad de superficie y se expresa en Mg ha' afio”'. El
Factor R, erosividad de la lluvia, es el producto acumu-
lado promedio anual de la energia cinética por la maxi-
ma intensidad de las lluvias erosivas en 30 minutos (ma-
yores a 13 mm, segiin Wischmeier y Smith, 1960), en
MJ mm ha' hr' ano”'. El Factor K, erodabilidad del
suelo, es la cantidad promedio de suelo perdido por
unidad de Factor R (Mg hr'ano! MJ"'mm "), cuando el
suelo en cuestion es mantenido permanentemente des-
nudo, con laboreo secundario a favor de la pendiente.
Los demas factores son relaciones a estandares sin uni-
dades. El Factor L, longitud de la pendiente, es la rela-
cion entre la erosion con una longitud de pendiente dada
y la que ocurre en el estindar de 22.1 m de longitud, a
igualdad de los demas factores. El Factor S, inclina-
cién de la pendiente, es la relacion entre la erosidon con
una inclinacién de pendiente dada y la que ocurre en el
estandar de 9 % de inclinacion, a igualdad de los demas
factores. El Factor C, uso y manejo, es la relaciéon pro-
medio anual entre la erosion de un suelo con un deter-
minado sistema de uso y manejo y la que ocurre en las
condiciones estandar en que se defini6 el Factor K, a
igualdad de los demas factores. El Factor P, practica
mecanica de apoyo es la relacion entre la erosidén que
ocurre con una determinada practica mecanica de apo-
yo y la que ocurre con la condicidn estandar de laboreo
a favor de la pendiente, a igualdad de los demas facto-
res.

Para estimar la pérdida de suelo en cada caso, se uti-
liz6 el programa EROSION 5.0 (Garcia Préchac et al.,
2005), que estima pérdidas de suelo a partir del mode-
lo USLE/RUSLE. La version actual del programa asu-
me que el contenido de agua del suelo, promedio anual,
es alto y constante.

Sitios. Parcelas de escurrimiento

Se trabajo con datos de parcelas de escurrimiento
bajo lluvia natural existente en el pais, que se genera-
ron en experimentos de erosion en Aguas Blancas (AB,
Lavalleja), en el periodo 1982-1986; en la Unidad Ex-
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perimental Palo a Pique (PAP, Treinta y Tres), en el
periodo 1994-1999 y en la Estacion Experimental La
Estanzuela (LE, Colonia), en el periodo 1984-1989. El
tamafio estandar de las parcelas fue de 22.1 m de largo
por 3.5 m de ancho (Wiinsche, 1983), localizadas con
su largo en el sentido de la pendiente. El calculo de la
capacidad de captacion del sistema se hizo de acuerdo
a Bertoni et al. (1975). La metodologias de muestreo y
de laboratorio fueron las descritas por Cogo et al. (1978)
y Wiinsche (1983). La erosion generada en cada even-
to climatico individual se midié del escurrimiento su-

perficial y la concentracion de sedimentos. En el perio-
do considerado, se registraron en total 144, 137 y 89
tormentas de mas de 13mm que implicaron, en prome-
dio, 29,27 y 36 tormentas por afio, para LE, PAPy AB,
respectivamente. En los cuadros 1 y 2 se presenta las
caracteristicas de los suelos dominantes de las Unida-
des de Suelo de la Carta de Reconocimiento de Suelos
del Uruguay en las que se encontraban las parcelas de
escurrimiento, la ubicacion geografica de las mismas y
los parametros hidricos de dichas unidades.

Cuadro 1. Coordenadas geograficas, Factor K, Factor R, suelos dominantes de la Unidad y su corres-

pondiente en el Soil Taxonomy.

Sitio Coordenadas Factor Factor Pendiente Suelo Soil
geogr &ficas Kt R? % dominante®  Taxonomy”
MJ mm Mghr afio
ha™'rr MJ*mm™
tano™
AB 34°20° S 0.390 382 4 Brunosol Typic
550" W Eutrico Argiudoll
PAP 33°12°S 0.480 462 3,5 Argisol Abruptic
54°22"W Subéutrico Argiudoll
LE 34°25°S 0.230 532 3 Brunosol Vertic
58°0° W Eutrico Argiudoll

'Factor K (Puentes, 1981), 2Factor R (Garcia Préchac et al, 1999), *Carta de Reconocimiento de suelos del Uruguay 1:1.000.000

(MGAP-DSA, 1976), *Soil Taxonomy (Duréan et al., 1999).

Cuadro 2. Agua retenida a capacidad de campo y punto
de marchitez permanente de los suelos de las parcelas de

escurrimiento calculados en base a Silva et al., (1988).

SITIO Hor?! LI? cc? PM P*
cm. mm.

Ap 14 55.4 26.5

By 47 134.5 91.9

AB By 66 82.3 56.1
BC 120 193.5 113.2

Total 466 288

Ayl 16 72.9 25.6

B, 40 97.4 65.9

Boo, 58 77.7 53.5

PAP By 75 72.8 49.4
Cy 120 185.7 119.5

Total 507 314

A 24 99.4 47.4

B, 56 129.1 88.4

LE BC 75 80.9 55.8
Cy 120 191.1 129.3

Total 501 321

I“ horizonte, ? limite inferior del horizonte desde la superficie del
suelo, 3: capacidad de campo de todo el horizonte, *: punto de mar-
chitez permanente de todo el horizonte

Sistemas de uso y manejo de suelos

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

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

- Agricultura continua de Maiz (Zea mays) tradicio-
nal para la época. Se define como un cultivo realizado
sin fertilizacion, baja densidad de plantas (menor a
30000 plantas ha'), control de malezas mecanico, con
rendimiento promedio de 1Mg ha' de grano.

- Rotacion anual Maiz — Cobertura de invierno anual
de avena (Avena sativa) manejada bajo corte. El Maiz
se realizo con fertilizacion, poblacion de 50.000 pl ha,
control quimico de malezas y rendimiento promedio de
4 Mg ha'' de grano.
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- Rotacion cultivo (2 afios) — pastura (2 afios). La
parte agricola fue idéntica a la realizada en el sistema
de agricultura continua con cobertura de invierno anual
y una pastura de 2 afios de duracion, mezcla de trébol
rojo (Trifolium pratense) y raigras (Lolium multiflorum).

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

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

- Agricultura continua, con doble cultivo anual. Como
especies de invierno se sembraron avena o trigo en
mezcla con raigras, y en verano sorgo (Sorghumbicolor)
o moha (Setariaitalica). Tanto los cultivos de invierno
como los de verano se cosecharon por corte y retiro de
restos. Uno de los sistemas se realizo con siembra di-
recta (SD) y otro con laboreo reducido (LR), que con-
sistié 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
anos de pastura de trébol blanco (Trifolium repens),
lotus (Lotus corniculatus), dactylis (Dactylis glomerata)
y festuca (Schedonorus arundinaceus). Esta rotacion
se realizé usando dos sistemas de laboreo, LR y SD.
Estas rotaciones, al realizarse en 3 parcelas cada una,
determinaron que en cada afio se encuentren la mitad
de los componentes de cada rotacion al mismo tiempo,
los correspondientes a los afios pares en un afo y los
correspondientes a los aflos impares en el otro.

Sistemas de uso y manejo en La Estanzuela (Garcia
Préchac, 1992)

- Agricultura continua, con doble cultivo anual bajo
LR y SD. Se sembro6 sorgo en la primera quincena de
octubre en todos los sistemas. A este le siguid un culti-
vo de invierno: cebada (Hordeum vulgare) o trigo
(Triticum aestivum) y luego girasol (Heliaantus annus)
de segunda, sembrado inmediatamente después del cul-
tivo de invierno.

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

Por lo tanto, la base de datos combinada de los tres
sitios experimentales defini6 17 sistemas de uso y ma-
nejo en 24 parcelas: campo natural, suelo desnudo, do-
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ble cultivo anual en LR, doble cultivo anual en SD, ro-
tacion cultivo pastura en LR, rotacion cultivo pastura
en SD, rotacidn cultivo pastura con LC y agricultura
continua con LC.

M edidas de agua en el suelo

En los sitios experimentales AB y PAP se realizaron
determinaciones de contenido de agua en el suelo con
sonda de neutrones segin el método de Hignett y Evett,
(2002), en tubos de acceso, ubicados en cada parcela.
La frecuencia de medicion fue variable para cada loca-
lidad. Las mediciones se hicieron hasta una profundi-
dad de 120 cm.

Estimaciones de agua en el suelo

Variables Climaticas

Los datos de precipitacidon utilizados para estimar
agua en el suelo se tomaron de INIA GRAS para LE
(www.inia.org.uy/GRAS) y de estaciones meteorologi-
cas instaladas en los sitios experimentales donde se en-
contraban las parcelas para AB y PAP. La
evapotranspiracion de referencia (ET ) para el calculo
de la evapotranspiracion real (ETR) de cultivos y como
ETR de campo natural y praderas permanentes, se cal-
cul6 por el método de Penman (Doorembos y Pruitt,
1976). Los coeficientes de cultivo (K_), que multipli-
cados por la ET,, estiman la ET, de cada cultivo o pas-
tura en cada etapa del crecimiento, se utilizaron para
estimar la evapotranspiracion respecto al cultivo de re-
ferencia (Allen et al.,1998 ), en ambos procedimientos
de estimacion de contenido de agua en el suelo.

Model os de balance hidrico utilizados

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

El modelo TM, propuesto originalmente en 1955
(Pizarro et al., 2005) asume que el suelo tiene una ca-
pacidad de almacenamiento de agua (S,). Ademas, dada
una precipitacion (P,) y una evapotranspiracion poten-
cial (ETP,), el almacenamiento de humedad al final del
periodo (S,) viene dado por:

Si =min(P- ETP.+ S_,@) siP » ETP,
Si=S_ x ePFIPCAAD si P <ETP.
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Se producira excedente cuando el aguatotal del sue-
lo exceda su capacidad de almacenamiento siendo este
excedente Ti, el que se expresa por:

T,=(P-ETP)+S,-@
T,=0

sS=0
sS<@

El modelo de Témez, (Pizarro et al., 2005), supone
que el perfil del suelo esta dividido en una zona supe-
rior insaturada, y otra inferior que se halla completa-
mente saturada, asemejando su comportamiento a un
embal se subterraneo que desagua en lared superficial.
El agua precipitada (P), se divide en evapotranspiracion
(ET,) y excedente (T,), cuyo calculo se efectiasegin la
siguiente ecuacion:

T.=0 sP<P
(Pi-PO)Z .
Ti - P-5.-2P s p> PO
[ 0
Donde:

T, es el excedente del mes,
P eslaprecipitacion del mes,

=H,_, -S-1+ETFi
I30 = CPO X (Hmax - Sll)
CP, esla precipitacion minima para que exista
escurrimiento
H_., eslamaxima capacidad de almacenamiento
en la capa superior del suelo
S, esel contenido de aguaen el sueloen el mes |
ETP, eslaevapotraspiracion potencial del mes,

La ETR, con la condicion de que la méaxima es la
ETPes:

ETR =min{H,+ ,-T, ETP}

ETP Penman = 1.38 x ETP Thorntwaite

La humedad en el suelo al final del mes esta repre-
sentada por:

§=ma{0;-§,-P- T - ETP}

L os parametros que utilizael modelo fueron calibra-
dos para Uruguay por Genta et al., (2005) y son los
siguientes:

H,. = 0.916 x Aguadisponible (AD)

mi

CP,=0.30

Incorporacién del efecto del contenido de agua
en el modelo

La relacion de pérdida de suelo (RPS), pérdida de
suelo de un determinado uso y manejo respecto al
estandar, se estim6 con el modelo USLE/RUSLE para
cada periodo de cultivo. USLE proporciona tablas de
datos de pérdida de suelo basados en informacién em-
pirica. RUSLE proporciona un submodelo basado en
ecuaciones que estiman un valor concreto de RPS apartir
de informacion cuantitativa basada en determinaciones
experimental es directas de | as siguientes variables. co-
bertura por residuos, coberturay alturavegetal, rugosi-
dad superficial, uso previo y contenido de agua en el
suelo. Las variables generan subfactores que multipli-
cados dan el RPS del periodo en consideracion. Unade
esas variables genera el subfactor «contenido de agua»
(CA). Este subfactor, fue calculado en base al conteni-
do de agua promedio medido y estimado en el suelo.
Dicho subfactor vale 0 cuando el contenido de agua del
suelo esigual o menor a punto de marchitez perma-
nente (PMP), 1 cuando esigual o mayor acapacidad de
campo (CC) y varialinealmente entre 0 y 1 con conteni-
dos de agua en el suelo en el rango de agua disponible.
Este subfactor se calcul 6 para periodos en el que lave-
getacion presente es uniforme («periodo de cultivo»,
Wischmeier y Smith, 1978). Estos periodos son: barbe-
cho rugoso, siembra - emergencia, establecimiento, cre-
cimiento - maduraciony rastrojo, (Brady y Weil, 2002).

El procedimiento seguido en este trabajo es multipli-
car la RPS promedio anual de cada periodo de creci-
miento, por el subfactor CA promedio anual de cadauno
de esos mismos periodos.

Validaciéon de los modelos

Se compararon los valores estimados y medidos del
contenido de agua en el suelo mediante el ajuste de una
regresion lineal simpley su ajuste con intercepto 0.

Laerosion mediday laestimada se comparé median-
te unaregresion lineal y se estudio la bondad de ajuste
del modelo a través del coeficiente de determinacion
(R?). El procedimiento es altamente sensible avalores
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extremos, poco sensible a diferencias proporcionales
entre valores medidosy estimadosy se pueden obtener
altos valores de R? alin cuando |los valores estimados y
medidos sean diferentes (L egatesy M cCabe, 1999). Por
lo anterior, se utilizaron ademas, otros dos procedimien-
tos estadisticos:

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

Sesgo en % (PBIAS) (Guptaet al.,1999), queindica
la tendencia promedio de los valores estimados a ser
mayores 0 menores a los valores medidos.

Moriasi et al. (2007) recomienda la metodologia
propuesta para datos diarios o promedios mensuales.
En el presente trabajo se utilizaron promedios anuales.
Los procedimientos citados se aplican a los model os
antes y después de laincorporacion del efecto del con-
tenido de agua en las estimaciones de erosion.

Resultados y discusion

Erosién medida experimentalmente ver sus erosion
estimada

En el cuadro 3 se presentan los valores de Factor C
paralos sistemas de uso y manejo de los sitios estudia-
dos. Estos son coincidentes con las estimaciones reali-
zadas en el pais para sistemas similares de uso y mane-
jo del suelo (Clérici y Garcia Préchac, 2001).
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De acuerdo alos criterios de Puentes (1981), la pér-
dida tolerable para los suelos de los tres sitios es
7 Mg ha' afio™.

LaFigura 1 muestra que existe una sobreestimacion
de la erosién promedio anual medida, cuya magnitud
depende de la erosion real. Por ejemplo para una ero-
sion medidade 10 Mg ha! afo? laerosion estimada es
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Figura 1. Relacién entre erosion promedio anual esti-
mada mediante el modelo USLE RUSLE sin conside-
rar el contenido de agua medido en el suelo y erosién
promedio anual medida experimental mente en parcelas
de escurrimiento de tres localidades (la linea recta re-
presenta g uste perfecto).

Cuadro 3. Valores de Factor C generados por el generados por el modelo USLE/RUSLE para
cada sistema de uso y manejo del suelo en cada sitio experimental

Sitio Uso y Mangjo del suelo Factor C
AB Maiz tradicional con laboreo convencional 0.527
Maiz — coberturainvernal con laboreo convencional 0.190
Rotacién cultivo pastura con siembradirecta 0.134
PAP Cultivo continuo con laboreo reducido 0.230
Cultivo continuo con siembra directa 0.057
Rotacién cultivo pastura con laboreo reducido 0.085
Rotacién cultivo pastura con siembra directa 0.036
LE Cultivo continuo con laboreo 0.203
Cultivo continuo con siembra directa 0.076
Rotacion cultivo pastura con laboreo reducido 0.096
Rotacion cultivo pastura con siembra directa 0.041
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16 Mg ha' afio, 0 sea 60 % mas alta. Esta es muy im-
portante en situaciones de alta erosion, ya que puede
llevar a tomar la decisidon de no adopcidn de determina-
dos sistemas de uso y manejo del suelo por superar los
limites tolerables de pérdida de suelo.

Introduccién del subfactor «contenido de agua en el
suelo» en modelo USLE/RUSLE, calculado con el con-
tenido de agua medida experimentalmente.

La Figura2 muestra una sobreestimacion de la pér-
dida de suelo para los sitios AB y PAP, coincidiendo
con los valores de sobreestimacion encontrados cuan-
do se consideraron las tres localidades. En este caso no
se incluye LE debido a que no habian datos de conteni-
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Figura 2. Relacion entre erosion promedio anual
estimada mediante el modelo USLE RUSLE sin
considerar el contenido de agua medido en el suelo
y erosion promedio anual medida experimentalmen-
te en parcelas de escurrimiento localizadas en los
sitios experimentales AB y PAP.

do de agua en el suelo lo que impidié calcular el
subfactor CA para dicha localidad. Sin embargo, cuan-
do se incorpora el subfactor CA calculado en base al
contenido de agua en el suelo medido experimentalmen-
te, para el calculo del Factor C, se elimina la
sobreestimacion. (Figura 3). Esta mejoria en la estima-
cion de erosion es importante para Uruguay, donde exis-
te una alta variacion del contenido de agua del suelo en
las distintas situaciones de uso y manejo (Figura 4).

Estimacién del contenido de agua en el suelo

Se buscd un procedimiento de balance hidrico ade-
cuado y sencillo para estimarlo, que permita ser utili-
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Figura 3. Relacion entre erosion promedio anual
estimada mediante el modelo USLE RUSLE incor-
porando el subfactor CA y erosion promedio anual
medida experimentalmente en parcelas de
escurrimiento localizadas en los sitios experimenta-
les ABy PAP.

(mm)

Contenido de agua en el suelo

verano otofio invierno

primavera

OCNOSdes OCCLRECC SDEROT LREROT SD

Figura 4. Contenido promedio de agua en el suelo a
una profundidad de 75 cm, en cada estacion en la

Unidad Experimental Palo a Pique.

CN: campo natural, Sdes: suelo desnudo, CCLR, cultivo continuo
con LR, CCSD: cultivo continuo en SD, ROT LR: Rotacion culti-
vo pastura con LR, ROT SD: rotacién cultivo pastura con SD.

zado para el calculo del subfactor «contenido de agua
en el suelo (CA) en las mismas condiciones en que se
realiz6 la estimacion de erosion.

En todos los casos, existe una sobreestimacion del
contenido de agua en el suelo respecto al agua medida
en el caso del método TM. Esto resultaria en una
sobreestimacion de la erosion. Para el caso del mode-
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lo TG, no se observa un sesgo sistematico (Figura 5),
siendo el agua estimada con el modelo TG en promedio
4 % inferior que la medida, indicando una leve subesti-
macion (Figuras 6y 7).
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Figura 5. Relacion entre la estimacion del promedio
mensual de contenido de agua en el suelo estimado por
el método de balance indicado (TM y TG) y el prome-
dio mensual del contenido de agua medido experimen-
talmente con sonda de neutrones, hasta 120 cm. de pro-
fundidad, en 66 oportunidades, en las parcelas bajo cam-
po natural en PAPy AB.
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Figura 6. Relacion entre contenido de agua en el
suelo en mm estimada a partir del método TM y
contenido de agua en el suelo medido experimen-
talmente en las parcelas de escurrimiento.
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Figura 7. Relacion entre contenido de agua en
el suelo en mm estimada a partir del método TG
y contenido de agua en el suelo medido experi-
mentalmente en las parcelas de escurrimiento.

El mejor ajuste del modelo de TG para estimar el
agua en el suelo, se debe a que éste considera el
escurrimiento superficial, a diferencia del de TM, que
asume que toda la precipitacion es igualmente efectiva,
no existiendo escurrimiento superficial ni drenaje pro-
fundo en tanto no se haya colmado primero el almace-
naje en el suelo. Esto es probablemente la razén de la
sobreestimacion ya que, de acuerdo a los datos experi-
mentales en parcelas de campo natural, para PAP, el
coeficiente de escurrimiento superficial fue en prome-
dio para el periodo considerado de 25 %. Esto, es de
suma importancia en afios de abundantes precipitacio-
nes, con mayor probabilidad de escurrimiento.

Se destaca la facilidad de aplicacion del método de
balance mencionado en nuestras condiciones a partir
del trabajo de adaptacion a las condiciones de Uruguay.

Introduccion del subfactor «contenido de agua en el
suelo» en modelo USLE/RUSLE, calculado en base al
contenido de agua estimado por el modelo TG.

La Figura 8 muestra que la pérdida de suelo estima-
da considerando el contenido de agua en el suelo esti-
mado a partir del modelo TG, tiene una relacion con la
erosion medida cercanaa 1 a1, lo que logra mejorar la
estimacion de pérdida de suelo eliminando la
sobreestimacion, tal como se logro considerando el agua
medida experimentalmente.

La erosion en las parcelas con vegetacion disminuy6
durante el verano y comienzo del otofio. En el periodo
estival, el subfactor CA toma valores bajos, sobre todo
cuando hay vegetacién densa en activo crecimiento
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Figura 8. Relacion entre erosion promedio anual
medida en parcelas experimentales y erosion pro-
medio anual estimada por USLE/RUSLE, consi-
derando el contenido de agua en el suelo estimado
por el modelo TG.

como el caso del CN (Figura 9). Para el caso de los
cultivos anuales, el contenido de agua en el suelo res-
ponde al estado fenoldogico siendo noviembre y diciem-
bre el periodo de implantacién, de bajo consumo de
agua, lo que determina que el subfactor CA sea en pro-
medio 0.7.

Validaciéon del Modelo

Si bien los valores de intercepto y pendiente, asi como
el R? son altamente satisfactorios, por las limitantes
anteriormente mencionadas, se presentan en el cuadro
4 los estadisticos utilizados.
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0,104
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Figura 9. Subfactor CA promedio calculado en base al
contenido de agua estimado por TG para las parcelas de
campo natural (CN) y cultivo continuo (CC) en AB, PAP
y LE.

Se observa un buen ajuste para el modelo USLE/
RUSLE, que considera el contenido de agua en el suelo
con el subfactor CA. Los indices para el modelo ajusta-
do por contenido de agua en el suelo, entran en el rango
«muy bueno». De acuerdo a PBIAS, el modelo ajusta-
do muestra una leve subestimacion dentro del rango
«muy bueno». El nivel de sobreestimacion del modelo
cuando no se tiene en cuenta el contenido de agua en el
suelo esta fuera del rango que los autores indican como
«buenos» y «muy buenosy.

Conclusiones

El modelo USLE/RUSLE aplicado en nuestras con-
diciones sin tener en cuenta el contenido de agua del
suelo produce una sobreestimacion de pérdida de sue-
lo.

Lo anterior se comprueba al incorporar el efecto del
contenido de agua en las estimaciones, logrando una
relacion estrecha entre la pérdida de suelo medida y

Cuadro 4. Valores de los métodos estadisticos utilizados para la validacion del modelo USLE/RUSLE
pre y luego de incluir el subfactor CA 'y rangos estadisticos recomendados como aceptables (Moriais

et al., 2007).
Sin Con 2
s 1
Estadistico sub(fzictor Subfactor CA Rango muy bueno Rango bueno
R’ 0.94 0.97
Intercepto 3.70 -0.69
Pendiente 1.25 1.02
NASH 0.73 0.97 0.75<NSE<1 0.65<NSE<0.75
PBIAS -56 4 <15 15 <PBIAS<20

'=Los valores de los rangos se refieren a promedios mensuales.

2= Para produccion de sedimentos.
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estimada, lo que soluciona la actual tendencia a la
sobreestimacion que muestra el modelo.

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

El método de Balance Hidrico Thornthwaite y Mather
(1957) mostr6 una sobreestimacion promedio del or-
den de de 13 % del contenido de agua en el suelo en
todas las situaciones. La estimacion del contenido de
agua en el suelo, a través del modelo precipitacion-
escurrimiento de Témez (1977), calibrado para Uru-
guay por Genta et al. (2005), ha mostrado un buen ajuste
con el contenido de agua medido experimentalmente por
lo que se incorpora como metodologia para el calculo
del subfactor contenido de agua a ser usado en la esti-
macion de pérdida de suelo por erosion en el modelo
USLE/RUSLE. Esto se debe a que tiene en cuenta el
escurrimiento superficial que puede generarse previo
al ingreso de agua al suelo, sobre todo en situaciones
de altas precipitaciones que son a su vez las que provo-
can mayores pérdidas de suelo por erosion.

Lo validacion del modelo con la incorporacion del
efecto del contenido de agua en el suelo, en base a las
estadisticas utilizadas, es consistente y permite ser uti-
lizado en las condiciones de Uruguay.
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