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RESUMEN

La degradacion de los suelos por erosién hidrica afecta su potencial productivo. En el drea agricola argentina este problema esta
magnificado por la presencia de paisajes ondulados, lluvias intensas y elevada frecuencia de soja. Para estudiar este fenémeno
se han desarrollado modelos como la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y Water Erosion Prediction Project (WEPP).
Localmente se ha ajustado y validado USLE, aunque es necesario contar con modelos que estimen con mayor precision la
produccién de sedimentos y escurrimiento. Los objetivos de este estudio fueron comparar el escurrimiento medido en parcelas
con el estimado por WEPP y la produccién de sedimentos en parcelas de escorrentia con la estimada con USLE y WEPP. El estudio
se realizé sobre parcelas de escorrentia ubicadas en Parand (Argentina), en cuatro tratamientos: suelo desnudo, maiz, soja a 70
y a 35 cm entre hileras. Para evaluar los modelos se utilizaron el indice Nash-Sutcliffe (E), el R? el intervalo de confianza y el
coeficiente de variacién. Al comparar los datos promedios anuales de las parcelas con los estimados mediante WEPP, no se
encontré diferencia estadisticamente significativa para ninglin tratamiento, mientras que los estimados mediante USLE fueron
significativamente mayores en los tratamientos de suelo desnudo y maiz continuo. El modelo fisico WEPP presenté muy buena
eficiencia en la estimacion de la produccién de sedimentos (E de 0,17 a 0,61), superior a las predicciones del modelo USLE (E
de -8,94 a 0,14) para los cuatro tratamientos. En soja continua, WEPP exhibi6 alta eficiencia de estimacién de sedimentos
para altos valores de pérdida de suelo, mientras que USLE en valores extremos bajos y altos los sobre y subestimd, respectivamente.
La estimacion de escurrimiento con el modelo WEPP fue satisfactoria para los cuatro tratamientos (E de 0,27 a 0,44). El uso
del modelo fisico WEPP permitid representar mejor la realidad de la susceptibilidad a la erosién hidrica de distintos sistemas
productivos de la Regién pampeana Argentina.

Palabras clave. Erosién hidrica, sedimento, escurrimiento.

MAY WEPP IMPROVE SOIL EROSION PREDICTION COMPARED TO USLE?

ABSTRACT

Soil degradation due to water erosion affects the productive potential of arable lands. This problem is magnified by undulated
landscapes, intense rains, and high frequency of soybean crops in Argentinean agricultural fields. A number of models were
developed to study this phenomenon, including the Universal Soil Loss Equation (USLE) and the Water Erosion Prediction
Project (WEPP). Locally, USLE has been adjusted and validated, yet it is necessary to ensure models that allow us to account
for sediment production and runoff with a higher level of precision. The objectives of this study were to compare measured
and WEPP estimated water runoff and measured sediment yield in runoff plots with those estimated with USLE and WEPP.
The study was carried out in Parana (Argentina), in four runoff plots: bare soil, maize, soybean at 70 and 35 cm between
rows. Nash-Sutcliffe index (E), R? confidence interval, and coefficient of variation were used to evaluate the models.
Comparing average annual soil loss there were no statistical differences between measured and WEPP estimated values, while
USLE overestimated soil loss in continuous corn and bare soil treatments. Likewise, annual sediment estimation results
indicated a low efficiency of USLE model for all the treatments (E from -8.94 to 0.14), whereas WEPP showed good to very
good efficiency (E from 0.17 to 0.61). Runoff water was successfully estimated using WEPP model for the four treatments
evaluated (E from 0.27 to 0.44). USLE failed to predict extreme low and high soil loss values measured in continuous soybean
plots. The use of the WEPP physical model allowed to better represent the reality of the water erosion susceptibility for different
productive systems of Argentinean pampas region.
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INTRODUCCION

La capacidad productiva de los suelos se ve disminuida
por procesos de degradacion, entre los cuales la erosién
(hidricay edlica), es uno de los més importantes (FAO-
Unesco, 1975; Gligo, 1995; Stocking & Murnaghan, 2003).
Enlos paisesde América Latina, ladegradacion de los suelos
por erosidn es el problema ecoldgico més grave, loque ha
contribuido a generar estados mas pobres y con mayores
riesgosambientales (Abasto, 2004). Enla Argentina, el érea
afectada porerosion hidrica, crecié significativamente en
los ultimos 60 afios, pasando de 18 millones de hectéreas
en 1956,amas de 64 millonesen 2015 (Casas, 2005; Casas
& Albarracin, 2015).

Elincremento deldrea sembrada con el cultivo de soja
[Glycine max (L.) Merrill] observada en los ultimos afios
ha contribuido a crear condiciones favorables paralaac-
cion erosiva del agua, debido a que el suelo permanece
desprotegido durante mayor periodo de tiempo, lo cual
coincide conlaocurrenciade precipitacionesintensas (FAO,
2000; Paruelo et al, 2005; Castiglioni et al,, 2013). De esta
forma, el arrastre de sedimentos y laformacién de surcos
y cércavas son contingencias frecuentes en los campos
cultivados. Asimismo, la ampliacién de la frontera agro-
pecuariaincorpord tierras de menor aptitud agricolay con
mayor susceptibilidad aerosionarse (Viglizzo et al, 2002).
Esto pondriaenevidencialagravedad eimportanciaactual
del problema de la degradacion de suelos en general y la
erosion hidrica en particular.

Para estudiar este fenémeno se han desarrollado di-
versos modelos que representen el proceso de erosion, en-
trelos cualesla Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (US-
LE) (Wischmeier & Smith, 1978) es el méas difundido uni-
versalmente. Este es unmodelo empirico que estima pér-
didas medias anuales de suelo por erosién laminary en mi-
cro surcos para periodos largos de tiempo. Tiene utilidad
para el disefio de estructuras de control de erosidn, eva-
luacién deluso de latierra, practicas de gestion y planifi-
caciénambiental (Scotta et al,, 1986; Tiwari et al,, 2000).

Sinembargo, elmodelo USLE posee algunas limitacio-
nesya que requiere experimentacion previa (ajuste y ca-
libracién) para cadaclima, sueloy manejo (con parcelasde
escorrentia),y los resultados no pueden ser extrapolados
asitios con caracteristicas diferentes. Elmodelo USLE sélo
permite estimar tasas de erosién promedio anual, no de
eventosindividuales de precipitacion. Tampoco puede uti-
lizarse para estimar erosién a nivel de cuenca, solo a nivel
de ladera (Jorge et al, 2010). Estas limitaciones fueron
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estudiadas por Yoder et al. (1992), quienes realizaron
modificaciones que fueron incorporadas en su version
Revisada (RUSLE) (Renard & Farreira, 1993). Sinembargo,
estasrevisiones tuvieron poco efecto sobre laeficienciaen
laestimaciéndelmodeloRUSLE respectoa USLE (Rapp, 1994).

Dado que los modelos empiricos no tienen en cuenta
la depositacion de sedimentos en laladera, se ha produ-
cido una tendencia a desarrollar modelos de simulacién
basados en procesos fisicos (Lane & Nearing, 1989; Nearing
etal,1990). Elmodelo Water Erosion Prediction Project
(WEPP) (Flanagan & Nearing, 1995) surge para intentar
suplir el déficit de los anteriores. Este modelo tiene la ca-
pacidad de predecirlaerosién (escurrimientoy sedimento)
entormentasindividuales, incluyendo eventos catastroé-
ficos, y losriesgos asociados con el transporte de sustan-
cias quimicas llevadas en los sedimentos. Ademas, WEPP
puede estimar eventos extremos, periodos de retorno,
tiemporeal de erosiony elriesgo de escorrentia (Laflen et
al, 2004). Este modelo es sensible a las diferencias obser-
vadas en las practicas de cultivos, labranzay otras formas
demanejo, yaque estimadiariamente el estado delsuelo
y de lavegetacidn, y si hay precipitacion, calcula infiltra-
ciény escurrimiento. Hasido estudiado en unaampliagama
de ambientes y paises (Tiwari et al, 2000; Pandey et al.,
2008; Demény et al,, 2010; Jorge et al, 2012, 2015).

Enla Argentina, hay escasos antecedentes del uso de
este modelo (Becker et al,, 2006; Echeverria et al., 2006;
Chartier & Rostagno, 2010). Los mismos ponen en eviden-
cia la necesidad de contar con mayor informacion para
ajustar localmente modelos que se adaptenalos escena-
rios actuales de la agricultura y que tengan en cuenta el
avance tecnoldgico, que puedan combinar distintos tipos
desuelos asociados a diferentes paisajes y volimenes de
aguaescurrida.

Anivellocal, USLE hasido ampliamente utilizado para
estimar erosién hidrica (Scotta et al, 1986; Echeverria et
al, 2006; Irurtia et al, 2007; Cisneros et al,, 2012). Sin
embargo, es necesario continuar generando investigacio-
nes que nos permitan predecir no solo la produccién de
sedimentos, sinotambién de escurrimiento conmayor nivel
de detalle para contribuiramejorar el manejo de cuencas
hidricasy practicas asociadas al control de la erosién, asi
como cuantificar los riesgos de contaminacién. Los obje-
tivos de este estudio fueron comparar:i) el escurrimiento
medido en parcelas con el estimado por WEPP, yii) la pro-
duccién de sedimentos en parcelas de escorrentia con la
estimada con USLE y WEPP.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realizd sobre parcelas de escorrentia ubica-
dasenlaEEA ParanadelInstituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (31°50’S - 60°32'0), provincia de Entre Rios (Argen-
tina). Los datos climaticos se obtuvieron de la estacién agro-
meteoroldgicadela EEA Parand, yaque eslaque tiene lamayor
cantidad de registros continuos diarios termo-pluviométricos
(Saluso, 2008). La precipitacién media anual es de 1030 mm
(periodo 1934-2010), con unrango de 494 a 1818 mm. La dis-
tribucién mensual de la precipitacionindicaque el 47y el 34%
de las lluvias se concentran en los meses de enero a abril y de
octubre a diciembre, respectivamente. La temperatura mini-
ma promedio es 13,3 °C y la temperatura méxima promedio
es de 23,6 °C (periodo 1934-2010).

El suelo pertenece a la Serie Tezanos Pinto, familia “fina,
mixta, térmica”’ clasificada como Argiudol acuico. Estos son
suelos profundos, moderadamente bien drenados, con un epi-
peddn oscuro, franco arcillo limoso a franco limoso, y un ho-
rizonte argilico oscuro, franco arcillo limoso a arcillo limoso,
conmoteados de hierro-manganeso. Estan desarrollados sobre
loess calcdreo, de textura franco limosa, con concreciones de
calcéreoy calcéreo libre hasta 5% (Plan Mapa de Suelos, 1998).

Las parcelas de escorrentia se construyeron en elafio 1970
enlaEEAParana de INTA paramedir los coeficientes de cultivos
(factor C) con el fin de ajustar la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (Convenio FAO-INTA 1969-1974). Las mismas tienen
25 m de largo y 4 m de ancho (100 m?), y estén provistas en
su extremo de dos piletas colectoras. En dichas piletas, luego
de cada lluvia, se midié el volumen total de agua escurrida y
se extrajeron tres alicuotas de 1 L cada una y en laboratorio

se determind el peso del sedimento mediante secado de las
muestras en estufa a 105 °C hasta peso constante (Fig 1).

Tratamientosevaluados
Se evaluaron cuatro tratamientos: suelo desnudo, maiz
continuo, soja a 35 cm y soja a 70 cm (Tabla 1y Fig 2).

Ajuste local del modelo USLE

La obtencidn del factor de erosividad de la lluvia, expre-
sadoenMJ.mm.ha'hr'afo (R), se realizé através de la ecua-
cién obtenida por Wischmeier & Smith (1958). Se seleccio-
narontodas las fajas pluviogréficas correspondientes a tormen-
tas mayores a 13,5 mm. Luego para cada tormenta se evalué
la energia cinética total (Ec), mediante la ecuacion 1.

Ec =210 + 89 log10 * | 1)

donde | es la intensidad de las precipitaciones (mm h-")
IE = Imaxso ™ EC 2)

En la ecuacion 2, el indice de erosividad (IE) se obtiene de
producto de Ec por laintensidad méaxima en 30 minutos (I.so-)
para cada lluvia individual. La sumatoria de los IE permite ob-
tener el valor de erosividad estacional o anual para una loca-
lidad dada.

A partir del uso de esta metodologia se obtuvo para la EEA
Parand, un R de 621 (Toneldmetros ha afio), para el periodo
1950-2005 (Saluso, 2008).

El valor de erodabilidad (factor K) se calculé usando los
datos del suelo de las parcelas, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Wischmeier & Smith (1965), para los suelos en
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Figura 1. Esquema de una parcela de escurrimiento del INTA EEA Parana.

Figure 1. INTA EEA Parana runoff plot scheme.
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Tabla 1. Resumen de la base de datos de las parcelas de escorrentia del INTA EEA Parané en el periodo 1971-1999.
Table 1. Summary of INTA EEA Parana runoff plots database from 1971 to 1999.

. - N dias N de N de
Periodo Afos de .
Parcela ulio-iunio evaluacion Labores con lluvia eventos con eventos con
julio-) > 13.5mm Escurrimiento Sedimento
Suelo desnudo 1971-1997 21 Barbecho con laboreo
afindeotofo y fin | apores primarias: 1373 578 405
de primavera arado de rejas
Maiz continuo 1985-1998 14 Siembra 15/09 al  cincel o rotoiller.
15/10 Labor secundaria: 638 143 103
Cosecha marzo laboreo
) superficial
Soja 70 cm 1983-1999 16 Siembra 15/11 al para preparar 736 220 117
¢ 05h/01 b la cama de
Soja 35 ¢m 1983-1999 16 osecha an siembra 732 188 114
TOTAL 3479 1129 739

Figura 2. Parcelas de escorrentias ubicadas en INTA EEA Parana. a) parcela de suelo laboreado y sin cobertura. b) paso de cincel para preparar la
siembra de maiz continuo. c) pileta de la parcela de soja continua recolectando agua de escurrimiento.

Figure 2. Runoff plots located at INTA EEA Paran4. a) bare soil. b) chisel plowing to prepare seeding bed for continuous corn. ¢) continuous soybean
pool collecting runoff water.

los que la fraccién limo + arenamuy fina (2-100 pm) no supera Para una pendiente (S) del 3,5% y longitud (L) de 25 m,

el 70% (Ecuacién 3). se obtuvo un LS de 0,32.
100 K = 1.292*[2 1 M4 (10-4) (12_a) +325 Elfactor Cutilizado, correspondié a los registros obtenidos
(b-Z) + 2,5((:_3)] 3) en el periodo comprendido entre 1971-2000, en los que se mi-

dieron las pérdidas de agua por escurrimiento superficial y de
sedimentos en cada evento de precipitacién: C suelo desnudo
=1, maiz continuo = 0,10, Csojaa 70 cm = 0,18y Csojaa 35
cm=0,15(Scotta et al, 1986; Gvozdenovich etal, 2013; Scotta
& Gvozdenovich, 2014), siguiendo el procedimiento propues-

M = (% Limo + % Arena muy Fina) * (100 - % Arcilla)
a = % Materia organica. b = estructura. ¢ = permeabilidad.

El factor K calculado con esta metodologia y con la infor-

macion de la serie Tezanos Pinto, publicada por el Plan Mapa
de Suelos (1998), fue de 0,47. to por Wischmeier & Smith (1962). Dichos valores se obtuvie-

rona partir del ajuste de las pérdidas de suelo medidas en estas
Para determinar el factor LS de la ULSE (Ecuacidn 4), se

i ., ) ) ) mismas parcelas, por lo tanto las estimaciones calculadas em-
utilizé la ecuacién propuesta por Wischmeier & Smith (1978).

pleando USLE en el presente trabajo, no serian totalmente in-
LS = 03 (28,832 *S2 4+ 18009 *S + 0'0257) - dependientes de las pérdidas de suelo medidas en estas mis-
pendientes de 1a 3% 4) mas parcelas.
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Ajuste local del modelo WEPP

A partir de la informacién proveniente de la caracteriza-
cion de las parcelas de escurrimiento y de las caracteristicas
climaticas de la zona, se completaron los diferentes archivos
requeridos por elmodelo WEPP (WEPPversionv.2012.8):a) clima
(datos diarios de temperatura méaxima y minima, precipitacion
maxima y minima, duracién, tiempo al pico maximo de inten-
sidad, radiacion solar, velocidad del viento y punto de rocio), b)
topografia (longitud de la ladera y pendiente), ) suelo (mate-
ria organica, porcentaje de limo, arcilla y arena en cada pro-
fundidad de los horizontes, conductividad hidraulica efectivaen
flujo saturado, esfuerzo cortante critico, erosionabilidad entre
surcos y en surcos) y d) manejo (fechas y tipos de operaciones,
componentes ecofisiolégicos de los cultivos).

Para los archivos de entrada de clima y precipitaciones,
se alimentd el generador climético CLIGEN, usando la infor-
macién climéatica correspondiente al periodo 1970-2010. Este
modelo fue ajustado localmente por Gvozdenovich et al. (2017),
quienes procesaron y ajustaron pardmetros atmosféricos de
temperatura, precipitacién, humedad relativa, radiacién so-
lar, punto de rocio y velocidad del viento.

Para topografia, se usaron como archivos de entrada los
datos de las parcelas de escorrentia relevados a campo. Para
cargar los componentes del suelo requeridos por WEPP, se tuvo
en cuenta las propiedades del mismo que influyen en los pro-
cesos basicos de erosidn hidrica, infiltracion y escorrentia su-
perficial, utilizando las ecuaciones desarrolladas por Risse et
al. (1994) y las descriptas en el manual del usuario de WEPP
(Alberts et al, 1995).

El parametro de erosionabilidad entre surcos (Ecuacion
5) (Ki), se expresa en kg s m™y refleja la susceptibilidad del
suelo a ser desprendido por el impacto de la gota de lluvia y
los flujos superficiales.

Ki = 6054000 - 55130 * % arcilla 5)

En este caso se utilizé la ecuacién para suelos con menos
de 30% de arena, para la serie Tezanos Pinto (arcilla = 27%),
obteniendo un Ki = 4532412, considerado dentro del rango
aceptable (Risse et al, 1994, Alberts et al,, 1995).

El pardmetro de erosionabilidad en surcos (Kr) se expresa
ensm™, yrefleja la susceptibilidad del suelo a ser desprendido
por el agua que fluye en el surco (Ecuacion 6).

Kr = 0,0069 + 0,134 * EXP (-0,20 * arcilla) 6)

Seusd laecuacion para suelos con menos del30% de arena
y mas del 10% de arcilla, obteniendo para el suelo evaluado
un valor de erosionabilidad en surcos de 0,0074

El corte critico (T.) se expresa en N m?, y es un valor umbral
por debajo del cual no se produce desprendimientos en surcos. Pa-
ra suelos con menos de 30% de arena se usa el valor de Tc= 3,5.

Otro parametro clave para el modelo WEPP es la conduc-
tividad hidraulica efectiva de Green y Ampt (Ke), que se utiliza
para estimar la infiltracién. El modelo se ejecuté mediante el
uso de la conductividad efectiva base (Kb), que se ajusté auto-
maticamente dentro de los célculos de simulacién continua en
funcién de las caracteristicas de manejo del suelo y del cultivo
(Ecuacion 7).

Kb = - 0,265 + 0,0086 * Arena'® + 11,46 * CEC %7
7)
Eneste trabajo se utilizd la ecuacién para suelos con menos
de 40% de arcilla, obteniendo un Kb = 4,02

Analisis estadistico

Las predicciones del modelo para el volumen escurrido
(WEPP) y la produccién de sedimentos (USLE y WEPP), fueron
comparadas con los valores medidos a campo sobre las par-
celas de escurrimiento en los distintos tratamientos evalua-
dos. La calidad de la estimacién se determiné mediante co-
eficiente de eficiencia (E) del modelo desarrollado por Nash
& Sutcliffe (1970) (Ecuacion 8), eficiencia de ajuste del modelo
a través del R?, intervalo de confianza propuesto por Laflen et
al. (2004), y el coeficiente de variacién para parcelas de esco-
rrentia (Nearing, 1998, 2000; Nearing et al, 1999). El coeficiente
de eficiencia del modelo de Nash & Sutcliffe (1970) se utiliza
para evaluar el poder predictivo de modelos hidroldgicos y es
destacado por su sensibilidad a los valores extremos.

ST(QQL)
tT:1(Qf)_Qo )2

E=1

Donde,

Q, es la media de los valores observados,
Q' son los valores obtenidos por el modelo,
@', son los valores observados.

Los valores de eficiencia (E) pueden tener un rango desde
-0 a 1. Una eficiencia de E = 1, corresponde a un ajuste per-
fecto entre los valores observados y estimados. Una eficiencia
de E = 0, indica que las predicciones del modelo son tan pre-
cisas como el promedio de los datos observados, mientras que
una eficiencia negativa (E < 0), indica que la media observada
es mejor que la prediccién obtenida a partir del modelo, en
otras palabras, cuando la varianza residual (descrito por el
numerador en la expresion anterior), es mayor que la varianza
de los datos (descrito por el denominador).

La metodologia propuesta por Nearing (1998, 2000) y
Nearing et al. (1999) (Ecuacién 9) demostré que el coeficien-
te de variacion (CV) para parcelas de escorrentia es una fun-
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cién del valor de la erosién del suelo medido, expresado en Mg
ha (M).

CV =0,73 M 0306 9)

Se analizé el intervalo de confianza (IC) y los limites su-
perior e inferior (Laflen et al, 2004) (Ecuacién 10). Elintervalo
de confianzase establece sobre los valores de pérdidas de suelo
medidos, donde un valor de pérdida de suelo predicho proba-
blemente cae dentro del intervalo. Suponiendo que la varia-
bilidad en las tasas de erosidn del suelo se distribuye normal-
mente sobre el valor de medicidn, el intervalo de confianza
sobre el valor medido est4 dado por:

IC = t,,, M*CV (Mg ha) 10)

(o+1

Donde,

t: es el valor de distribucién acumulativa para (o + 1) / 2, para
un ndmero infinito de puntos, &: es el nivel de probabilidad
seleccionado).

Para un intervalo de confianza de 0,95 (Ecuacién 11) y
utilizando la ecuacién 9 para CV, el IC puede calcularse como:

IC,yg = 1,43 MO 1)

También se calculé el limite inferior (LB) y limite superior
(UB), con un intervalo de confianza del 95, ecuacién 11

LB =M-IC,,y UB=M+IC,_ 12)

Para comparar las pérdidas de suelo de las parcelas de
escorrentia con aquellas estimadas mediante con WEPPy USLE,
se us6 el analisis de la varianza, y cuando las diferencias entre
tratamientos fueron significativas, las medias se separaron a
través de un test de Duncan. Todos los andlisis se realizaron
con el software INFOSTAT (Di Rienzo et al, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacién de escurrimiento con WEPP

El modelo WEPP estimé el escurrimiento en forma
satisfactoria para suelo desnudo, maiz continuo, sojaa 70
cmysojaa35cm (E =0,28;0,27;0,44y 0,41, respecti-
vamente).

Enlas cuatro parcelas, elmodelo WEPP mostré una le-
vetendenciaasobreestimarabajos valores de escorrentia
(16, 14,17 y 14%, respectivamente), similar a lo encon-
trado por Ghidey & Alberts (1996), Pieri et al. (2007),
Chartier & Rostagno (2010) y Jorge et al. (2010). Sin
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embargo, convalores de escurrimiento mayoresa 200 mm
ensuelo desnudo (Fig 3a), mayores a 300 mm en maiz (Fig
3b) y valores cercanos alos 400 mmensojaa 70y 35cm
(Fig 3cy 3d), el modelo estim¢ satisfactoriamente, lo-
grando unarelacién entre datos observados y predichos
cercana a la relacién 1:1.

Las pérdidas de agua por escorrentiaenambas parcelas
de soja continua fueron superiores a las de maiz continuo.
Este mayor escurrimiento podria deberse aque ennuestra
region el periodo de lluvias intensas comienza en octubre,
fechaenla cual el cultivo de maiz ya se encuentra propor-
cionando coberturaalsuelo, mientras que, enelcasodela
soja, elsuelose encuentra descubierto o con pocacobertura
de rastrojos ya que se siembra a partir de noviembre.

Estimacion de sedimentos con USLE

La parcelade suelo desnudo analizada abarcé un perio-
dode27afosenelqueseregistraron 1373 eventosde lluvia,
578 mediciones de escorrentiay 405 datos de sedimentos.
Enestaparcela, elmodelo USLE sobreestimé los valores de
pérdida de suelos, excepto paralos extremos altos donde los
subestimd, encontrandose muy baja eficiencia delmodelo
(R?=0,04yE =-8,94) (Fig 4a). Esto coincide con lo repor-
tado por numerosos autores (Risse et al, 1993; Nearing,
1998; Tiwari et al, 2000), quienes sefialaron que elmodelo
USLE tiende a sobreestimar la pérdida de suelo abajos va-
lores de erosidn y a subestimar con altos valores.

La parcela con maiz continuo, similar a lo observado
enladesuelodesnudo, presentd bajaeficiencia (R2=0,14)
(Fig 4b), entanto que la E mostré que la varianza residual
fue mayor que la varianza de los datos (E = -1,39), indi-
cando labajaeficiencia de prediccién de USLE. Este mode-
lotendid asobreestimarabajos valores de erosiény a su-
bestimar la pérdida de suelo con altos valores, similaralo
encontrado por Risse et al. (1993) y Nearing (1998). Los
resultados obtenidos en maiz mediante USLE en este tra-
bajo, coinciden con loinformado por Tiwari et al. (2000),
quienestrabajaron con parcelas de escorrentiaen 20sitios
de Estados Unidos, con diferentes suelos, longitudy grado
delapendiente, climay manejo. Ellos reportaron un bajo
ajuste entre USLE y datos de pérdidas de suelo observados
pero mayor que en este trabajo (E=0,38 vsE=-1,39),lo
que pudo deberse a que los sitios con alta pérdida media
desueloresultaron en eficiencias comparativamente altas
del modelo en maiz.

Alanalizarlas parcelas de monocultivo de sojaa 70cm
y sojaa 35 cm (Fig 4cy 4d) con el modelo USLE, la esti-
macion de la erosién mediaanual tuvo una baja eficiencia,
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Figura 3. Escurrimiento medido vs. estimado con WEPP para los cuatro tratamientos evaluados: a) suelo desnudo; b) maiz continuo; c) soja a 70 cm
y d) soja a 35 cm. “E” indica la eficiencia del modelo de acuerdo a Nash-Sutcliffe (1970). La linea de puntos indica la relacion 1:1.
Figure 3. Measured vs. WEPP estimated runoff for the four treatments evaluated: a) bare soil; b) continuous corn; c) soybean at 70 cm and d) soybean
at 35 cm. “E” indicates model efficiency, according to Nash-Sutcliffe (1970). Dotted line indicates 1:1 relationship.
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Figura 4. Erosion promedio anual medida vs. estimada mediante USLE (Mg ha!) para: a) parcela de suelo desnudo, b) parcela de maiz continuo, c)
sojaa 70 cmy d) soja a 35 cm. “E” indica la eficiencia del modelo de acuerdo a Nash-Sutcliffe (1970). La linea de puntos indica la relacion 1:1.
Figure 4. Average annual measured soil erosion versus simulated by with USLE (Mg ha™') for: a) bare soil, b) continuous corn, ¢) soybean at 70 cm,
and d) soybean at 35 cm. “E” indicates model efficiency, according to Nash-Sutcliffe (1970). Dotted line indicates 1:1 relationship.
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R?=0,22 y R?=0,05, respectivamente. Mientras que, al uti-
lizarla E, observamos que la estimacién de la erosién anual
con elmodelo USLE fue tan precisa como la media de los
datos observados (E=0,14y E=0,07, respectivamente).
También se observé en ambos manejos que, con valores
de erosién debajo de 13 Mg ha, el modelo sobreestimé
las pérdidas de sueloy cuando las pérdidas superaron dicho
valor, hasta llegar a los 35 Mg ha™, el modelo subestimé
las pérdidas, hasta con valores de més de 80 Mg ha™". Este
resultado es coincidente con loinformado por los autores
citados anteriormente que trabajaron con distintos tipos
desuelos, rotaciones de cultivos, diferentes pendientesy
afos de ensayos (Risse et al,, 1993; Nearing, 1998; Tiwari
et al, 2000; Laflen et al,, 2004).

Estimacién de sedimento con WEPP

Se comparé la produccién de sedimentos anual y
mensual medida en las parcelas de escorrentia bajo suelo
desnudo con la estimada mediante WEPP (Fig 5). En el
promedio anual, WEPP (Fig 5a) siguié el patrén de sobre
y subestimacién evidenciado por USLE, con una baja efi-
ciencia (aunque mayor que USLE) (R2=0,12yE=0,17).
De manerasimilar Ghidey & Alberts (1996), encontraron
que elmodelo WEPP sobreestimd la perdida de suelo pro-
medio para suelo laboreado en un 27%.

Comparando ambos modelos, WEPP estimé mejor la
pérdida de sedimentos que USLE, observando unamarca-
dadiferenciaenlaeficienciaanualdelosmodelos,E=0,17
vsE = -8,94, respectivamente.
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Analizando los datos mensuales (Fig 5b), se procesa-
ron 324 meses de datos (27 afios), lo que permitic deter-
minar que elmodelo WEPP fue menoseficiente quelamedia
delos datos observados parala parcela de suelo desnudo
(E =-0,43). Estos resultados indican que para suelo des-
nudo es mas confiable usar WEPP con el promedio anual
de pérdida de suelo que con los datos obtenidos de la me-
diamensual, lo cual se debe a que al promediar los datos
anuales se minimizan elimpacto de los valores extremos
mensuales. ELmodelo WEPP estimé volimenes de sedi-
mentos mas altos que los valores medidos, de la misma
forma que a escala anual. La estimacién de valores ex-
tremos, mayores a 80 Mg ha™', fue mejor simulada por
WEPP enrelaciéna USLE. Amore et al. (2004) comparan-
do WEPPy USLE endiferentes escalas de cuencas, con dis-
tintos suelosy mdltiples usos de latierra, encontraron que
la estimaciéon de WEPP fue mucho mads cercana al valor
medido que el valor estimado por USLE.

Al analizar la parcela de maiz continuo (Fig 6), donde
seregistraron 638 lluvias erosivas (14 afios), la eficiencia
de WEPP aumentd conrespecto alade suelo desnudo. EL
modelo WEPP predijo muy eficientemente la produccién
anual de sedimentos (R? = 0,93y E = 0,61), sobreesti-
méndola levemente para bajosy altos valores observa-
dos (Fig. 6a). Tiwari et al. (2000) quienes evaluaron maiz
continuo, tambienreportaron unaalta eficienciade WEPP
(E =0,54).

Otros autores como Ghidey & Alberts (1996); Laflen
et al. 2004), trabajando en maiz continuo, encontraron
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Figura 5. Erosion medida en parcela de suelo desnudo vs simulada con WEPP, en base a) anual y b) mensual. “E” indica la eficiencia del modelo de

acuerdo a Nash-Sutcliffe (1970). La linea de puntos indica la relacion 1:1.

Figure 5. Soil erosion measured in bare soil plot vs estimated using WEPP, on a) annual and b) monthly basis. “E” indicates model efficiency, according

to Nash-Sutcliffe (1970). Dotted line indicates 1:1 relationship.
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que WEPP sobreestimd entre un 13y un 22% la produc-
cién de sedimentos a bajas tasas de erosién, mientras que
lasubestimd a altas tasas. Por otro lado, Pieri et al. (2007),
quienes también evaluaron monocultivo de maiz, encon-
traron que WEPP tendid a subestimar la produccién de
sedimentos entodo el rango de datos observados, atribui-
doporlosautoresala falta de calibracién de los pardme-
tros de erodabilidad del suelo del modelo. Parala estima-
cién mensual de erosién (Fig 6b) (168 datos) el modelo
WEPP mostré menor eficiencia que la estimacién anual (R?
= 0,29y E = 0) en esta parcela de maiz.
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Erosion estimada anual (Mg ha?)

En la Figura 7ay 7b, se presenta la produccién anual
de sedimentos para las parcelas de Soja continua, sembra-
dasa70cmy 35cm, respectivamente, en base a un anali-
sisde mas de 730 tormentas erosivas, de las cuales menos
del 16 % produjeron sedimentos. En ambos manejos no
se observd tendencia a sobreestimar a bajos valores de
erosién medida. Mientras que, entre 10y 35Mgha’ se ob-
servé que el modelo WEPP subestimd la produccién de
sedimentos. Paraambos espaciamientos entre hileras, el
modelo mostré una alta eficiencia (E = 0,50, para soja a
70cmyE=0,58, parasojaa35cm).Se observd que, para
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Figura 6. Erosion medida en parcela de maiz continuo vs simulada con WEPP, en base a) anual y b) mensual. “E” indica la eficiencia del modelo de
acuerdo a Nash-Sutcliffe (1970). La linea de puntos indica la relacion 1:1.

Figure 6. Soil erosion measured in continuous maize vs simulated by WEPP, on a) annual and b) monthly basis. “E” indicates model efficiency, according
to Nash-Sutcliffe (1970). Dotted line indicates 1:1 relationship.
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Figura 7. Erosion anual medida en parcelas de soja vs estimada con WEPP en los tratamientos a) soja a 70 cmy b) sojaa 35 cm. “E” indica la eficiencia
del modelo de acuerdo a Nash-Sutcliffe (1970). La linea de puntos indica la relacién 1:1.

Figure 7. Annual erosion measured in soybean plots vs estimated by WEPP for treatments: a) soybean at 70 cm and b) soybean 35 cm. “E” indicates
model efficiency, according to Nash-Sutcliffe (1970). Dotted line indicates 1:1 relationship.
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valores extremos de pérdida anual de suelos mayoresa80
Mgha, elmodelo WEPP estimd laerosién anualen forma
satisfactoria, cercano alarelacién 1:1. Ghidey & Alberts
(1996)y Laflen et al. (2004), trabajando en parcelas de so-
ja, observaron que WEPP sobreestimd la produccién de se-
dimentos conrespectoalos datos medidosenun 28y 87%,
respectivamente.

Enelandlisis mensual de los datos paraambas parce-las
de soja se utilizaron 192 meses de datos (Fig 8), el modelo
WEPP fue tan preciso en la estimacién de la erosién como
la media de los datos medidos (E = 0), no presentando en
este caso una tendencia a sobreestimar a bajos valores de
erosion y a subestimar en altos valores medidos.

Intervalo de confianzay coeficiente de variacion

Al evaluar los datos de produccién de sedimentos a
través del IC, se analiz6 el porcentaje de los valores pre-
dichos que se encontraron dentro delintervalo construido
con las formulas propuestas por Nearing (1998, 2000) y
Nearing et al. (1999).

Paraeltratamiento de suelo desnudo, se observé que
el 8y 38% de los valores estimados mediante el modelo
USLE y WEPP, estuvieron contenidos dentro delICrespec-
tivamente. Las estimaciones realizadas con WEPP no su-
peraron los 70 Mg ha™' para ninguno de los eventos re-
gistrados, mientras que para USLE ningunaestimacién es-

tuvo por debajodelas 45Mgha™, llegando a predecir has-
ta 175 Mg ha™' (Fig 9a).

Enmaiz continuo, el 29y 79% de los datos estimados
con USLE y WEPP se ubicaron dentro del IC respectiva-
mente. Las predicciones se mantuvieron cercanas a la
relacion 1:1hasta 7 Mgha'. Porencimade ese valor, WEPP
sobreestimd los valores de pérdidas de suelo. En tanto USLE
sobreestimd todos los valores de pérdidas de suelo hasta
7Mgha" (Fig9b), por encimade dicho valor, USLE estimé
en forma mas eficiente que WEPP.

En la parcela de soja a 70 cm, el 47% de los valores
estimados con ambos modelos estuvieron contenidos
dentrodelIC.Elmodelo WEPP realizé una prediccién muy
eficiente del valor extremo observado (100,2 Mg ha'vs
94,2 Mgha"), mientras que USLE fue poco eficiente (26,3
Mghavs 94,2 Mg ha™') para predecir dicho valor (Fig 9c).

Ensojaa35cm, el 50y 63% de los datos se ubicaron
dentrodelIC para USLEy WEPP respectivamente. Asimis-
mo, WEPP predijo de formamés eficiente el valor extremo
observado, mientras que USLE subestimé marcadamente
dicho valor (Fig 9d).

Utilizando el coeficiente de variacién para evaluar la
eficiencia de los modelos se observé que este indicador
tendid asermayor cuando los valores medidos de pérdida
desuelo fueron relativamente pequefios (Tabla 2), coin-
cidente por lo reportado por Nearing et al. (1999). Sin
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Figura 8. Erosion mensual medida en parcelas de soja vs. simulada usando WEPP (Mg ha™!) para: a) sojaa 70 cmy b) soja 35 cm. “E” indica la eficiencia
del modelo de acuerdo a Nash-Sutcliffe (1970). La linea de puntos indica la relacion 1:1.

Figure 8. Monthly erosion measured in soybean plots vs. simulated by WEPP (Mg ha™!) for: a) soybean at 70 cm and b) soybean at 35 cm. “E” indicates
model efficiency, according to Nash-Sutcliffe (1970). Dotted line indicates 1:1 relationship.
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Figura 9. Intervalo de Confianza del sedimento medido vs estimado (Mg ha™') mediante WEPP (cuadrados vacios) y USLE (cuadrados llenos) para los cuatro
tratamientos evaluados: a) suelo desnudo. b) maiz continuo. c) soja a 70 cm y d) soja a 35 cm. Linea de puntos indican Intervalo de Confianza.

Figure 9. Confidence Interval of measured vs. estimated sediment delivery (Mg.ha™) using WEPP (empty squares) and USLE (filled squares) models for
the four treatments evaluated: a) bare soil. b) continuous corn. ¢) soybean at 70 cm and d) soybean 35 cm. Linea de puntos indican Intervalo de Confianza.

Tabla 2. Coeficiente de variacion (CV), intervalo de confianza del 95% (IC) y limites superiores (UB) e inferiores (LB)
para las mediciones de pérdida del suelo calculadas en las parcelas de escorrentia del INTA EEA Paran4 en el periodo

1971-1999.

Table 2. Coefficient of variation (CV), 95% confidence interval (Cl), and upper (UB) and lower (LB) limits for soil loss
measurements from INTA EEA Parané runoff plots (1971-1999).

Pérdida Ll’lmite L|’mitle
de Suelo C . Coeficiente de Variacion (CV) Inferior (LB) Superior
(Mg ha") del 95% 95% IC (UB) 95% IC
Medido WEPP USLE (Mg ha') (Mg ha')
0,1 0,29 1,48 0,68 0,30 -0,19 0,39
10 7 0,36 0,49 0,28 2.9 17,1
20 11 0,29 0,35 0,33 8,6 31,4
40 18 0,24 0,44 0,30 21,5 58,5
60 25 0,21 0,51 0,37 355 84,5
80 30 0,19 0,23 0,34 50,1 109,9
100 35 0,18 0,30 0,38 65,1 1349
120 40 0,17 0,25 0,28 80,3 159,7
140 44 0,16 0,45 0,32 95,9 184,1
160 48 0,15 0,31 0,29 111,6 208,4
180 53 0,15 0,47 0,27 1275 232,5
200 57 0,14 0,42 0,36 1435 256,5
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embargo, Wendt et al.(1986) encontraron que los coefi-
cientes de variacion de los eventos fueron, relativamen-
te constantes para la escorrentiay pérdida de suelo, y las

tormentas mas erosivas tendian amostrar el menor gra-
dodevariabilidad.

Erosién anual promedio en parcelas de escorrentia
vs WEPP y USLE

Enlas cuatro parcelas analizadas, WEPP predijo siem-
pre mejor la pérdida de suelo comparado con USLE. En
coincidencia con nuestros resultados, Amore et al. (2004),
utilizando un Sistema de Informacién Geografica como
herramienta paramanejary administrar los datos parala
aplicacién delos modelos, encontraron que WEPP tuvo un
mejor comportamiento para estimar la produccién de
sedimentos comparado con USLE.

La pérdida de sedimento real en la parcela de suelo
desnudo fue 12 veces mayor que en la de maiz continuo
yde 1,9a2,6 vecesmasqueen lasdesojaa70ya35cm,
respectivamente (Fig 10). La pérdida de suelo en la soja
continua a 70 cm fue 6,6 veces mayor a la del maiz con-
tinuo, entantoladesojaa35cmfue4,7 vecesmayor. Estos
resultados indican que la pérdida de suelo fue muy sen-
sible al efecto de los cultivos y practicas de manejo, como
sostienen numerosos autores (Scotta et al., 1986;
Wischmeier & Smith. 1978; Castiglioni et al,, 2013).
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Alcompararlos datos promedio anuales de las parcelas
con los estimados mediante WEPP, observamos que no se
encontré diferencia estadisticamente significativa para
ningun tratamiento (Fig 10). Sin embargo, los promedios
anuales de pérdidas de suelo estimados mediante USLE
fueronsignificativamente mayores en los tratamientos de
suelo desnudoy maiz continuo, mientras que parasoja a
70ya35cmfuetanprecisoenlaestimacion comolamedia
de los datos observados (E=0,14y E = 0,07, respectiva-
mente) (Fig 10).

CONCLUSION

El modelo WEPP estimé adecuadamente el escu-
rrimiento paratodos los tratamientos analizados, presen-
tandomayor eficiencia paraelcultivodesojaa 70cmymaiz
continuo respecto a suelo desnudo y soja a 35 cm. Sin
embargo, este modelo mostré una leve tendenciaasobre-
estimar el escurrimiento a bajos valores registrados.

La produccién de sedimentos fue mejor estimada por
elmodelo WEPP en comparacién con elmodelo USLE para
los cuatro tratamientos analizados. En las parcelas de soja
continua, USLE sobreestimo la produccién de sedimentos
para valores bajos medidos y los subestimo para valores
altos, mientras que WEPP mantuvo unaalta eficienciade
estimacion de sedimentos aun para altos valores de per-
dida de suelo.

Soja 70 Soja 35

Figura 10. Erosion anual promedio (Mg ha™) para las parcelas Suelo desnudo, Maiz continuo, Soja a 70 cm'y Soja a 35 cm. Datos medidos en parcelas
de escorrentfa (M), estimados con WEPP (W) y USLE (U). Letras iguales en cada tratamiento indican que no hay diferencias significativas (Duncan,

o=0,05).

Figure 10. Annual erosion (Mg ha™) for bare soil, continuous maize, soybean 70 cm, and soybean 35 cm treatments. Comparison of measured data
in runoff plots (M), estimated with WEPP (W), and USLE (U). Same letters in each treatment indicates that there are no significant differences (Duncan,

o=0,05).
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Estos resultados indican que el uso del modelo fisico
WEPP representé mejorlarealidad de la erosién hidricade
sistemas de produccién agricolas de nuestraregion, desta-
cédndose como una herramienta Util para disefiar alternati-
vas productivas mas eficientes que contribuyan enlatoma
de decisiones estratégicas para la conservacién de suelos.
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