100  Agrociencia Uruguay - Volumen 21 2:100-104 - diciembre 2017 - ISSN 1510 0839

NOTA TECNICA

Mejora de las estimaciones con USLE/RUSLE empleando resultados de
parcelas de escurrimiento para considerar el efecto del agua del suelo

Garcia Préchac Fernando?, Terra José?, Sawchik Jorge?, Pérez Bidegain Mario®

tUniversidad de la Republica, Facultad de Agronomia, Departamento de Suelos y Aguas. Garzén 780, 12900 Mon-
tevideo, Uruguay. *Correo electrénico: mperezb@fagro.edu.uy
2|nstituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) del Uruguay

Recibido: 2017-02-01  Aceptado: 2017-10-09

Resumen

Se parte de lainformacion experimental obtenida en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural en tres sitios con Argiudoles
en Uruguay: 1) Aguas Blancas, 1982-1986, cinco Usos y Manejos (UyM), 89 tormentas erosivas, 2) La Estanzuela, 1984-
1989, seis UyM, 144 tormentas erosivas y 3) Palo a Pique, 1994-1999, seis UyM, 137 tormentas erosivas, completando el
ciclo de la rotacion mas larga en cada sitio. La regresion lineal entre la erosion promedio anual estimada con USLE/RUSLE
y la medida fue: EroEst = 0,958EroMed + 1,485, r2= 0,96, cercana a 1.1. Tres de los UyM correspondieron a suelo
permanentemente desnudo, generando la mayor erosion, aproximadamente 40, 50 y 90 Mg.ha™.afio, respectivamente,
mientras los deméas UyM no superaron 20 Mg.ha*.afio%. En suelo desnudo el contenido de agua fue siempre cercano a
capacidad de campo porque sin transpiracion, al secarse pocos centimetros superficiales, se minimiza la evaporacion.
Descartando esos tres casos y considerando los 14 restantes, la regresion lineal fue EroEst = 1,447EroMed + 0,709,
r2=0,89, diferente de la relacion 1:1, mostrando sobrestimacion creciente con la magnitud de la erosion: si la estimacion fue
4 Mg.ha', el valor medido fue 3,25 (23 % de sobrestimacion), sila estimacion fue 8 Mg.ha', el valor medido fue 6,02 (33 %
de sobrestimacion). La sobrestimacion del modelo sin correccion por el contenido de agua en el suelo es relevante alrededor
de 7 Mg.ha*, el valor de tolerancia mas frecuente de los suelos agricolas (Argiudoles); se propone corregirla usando la
regresion obtenida en este trabajo.
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Improving USLE / RUSLE Estimations Using Runoff Plots Data to Consider
the Effect of Soil Water Content

Summary

Long-term experimental data were obtained in three Argiudolls in runoff plots under natural rainfall in Uruguay: 1) Aguas
Blancas, 1982-1986, five different Soil Management Systems (SMS), 89 erosive storms, 2) La Estanzuela, 1984-1989, six
SMS, 144 erosive storms, and 3) Palo a Pique, 1994-1999, six SMS, 137 erosive storms; in all sites, it was completed one
cycle of the longest rotation. The linear regression between annual soil erosion estimated with USLE/RUSLE and the experi-
mental one was: EroEst = 0.958EroExp + 1.485, r?=0.96, close to 1:1.The highest erosion occurred in the permanently bare
and tilled soil SMS, around 40, 50 and 90 Mg.ha.yr, respectively, when in the other SMS it was below 20 Mg.ha™.yr*. Bare
soil water content was always close to field capacity due to the extremely low evaporation after the upper few cm of soil are dry.
Not considering these three situations, the regression of the remaining 14 SMS situations having full evapotranspiration was
EroEst=1.447EroExp +0.709, r2=0.89, different of 1.1 relation, showing increasing overestimation with the magnitude of soil
erosion: if estimation was 4 Mg.ha%, the experimental value was 3.25 (23 % overestimation), if estimation was 8 Mg.ha', the
experimental value was 6.02 (33 % overestimation). The model overestimation not considering soil water content variation is
relevant around 7 Mg.ha!, the most frequent tolerance value for Argiudolls; it is proposed to correct it using the regression
obtained in the present work.

Keywords: RUSLE, erosion, soil water content



Erosion estimada considerando agua en el suelo  Garcia Préchac Fy otros 101

Introduccion

El modelo empirico USLE (Universal Soil Loss Equa-
tion) de estimacion de erosion hidrica promedio anual, fue
presentado en 1960 por Wischmeier y Smith sobre una
base de datos de 10000 combinaciones de parcelas de
escurrimiento-afio, bajo lluvia natural. En Uruguay se aplicd
la metodologia de medicion de erosién con parcelas de
escurrimiento tipo «Wischmeier» (Hill et al., 2008), con la
cual se obtuvo informacion experimental en tres suelos con
capacidad de uso agricola. La regresion lineal entre la ero-
sién promedio anual estimada con USLE y la medida en las
parcelas de escurrimiento se presenta en la Figura 1 (Gar-
cia Préchac, 2003); incluye 17 puntos (el nimero de siste-
mas de Uso y Manejo que se realizaron en las parcelas de
escurrimiento de los tres sitios y suelos). Se ha entendido
que estos resultados validan razonablemente el modelo para
las condiciones del pais. Los componentes validados son
todos los que incluye el modelo (clima, suelo, topografiay
uso y manejo), excepto el que refiere a las practicas meca-
nicas de apoyo. El componente suelo (Factor K) fue tam-
bién validado independientemente, con lluvia simulada, en
otros siete suelos contrastantes (Garcia Préchac, Clériciy
Terra, 1999). Lo incorporado en la version revisada del
modelo (RUSLE, Renard et al., 1991, 1994 y 1997) para el
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componente uso y manejo (Factor C) fue validado con los
promedios mensuales de un afio en las parcelas de escu-
rrimiento de Palo a Pique (Garcia Préchac, Terray Clérici,
1998).

Considerando solamente los resultados del sitio mas
antiguo (Aguas Blancas), en los que se disponia de medi-
das del contenido de agua en el suelo quincenales 0 men-
suales, Garcia Préchac (1992) encontré una importante
mejora del ajuste de la correlacion (de r?=0,88 ar?=0,97)
y mayor aproximacion a la relacion 1:1 introduciendo en la
estimacion con USLE el subfactor contenido de agua del
suelo de RUSLE utilizado para la region Noroeste de los
EEUU (Renard et al., 1997). Esto se explica en que al no
hacer esta correccion en las estimaciones, se asume que
el contenido de agua del suelo no varia y es siempre alto,
cercano a capacidad de campo. En las parcelas de suelo
permanentemente desnudo, luego de secarse los prime-
ros centimetros superficiales en contacto con la atmdsfera,
se enlentece la evaporacion hasta practicamente anularse
y se mantiene ese alto contenido de agua, como lo de-
muestran los datos de agua en el suelo hasta 1,2 m de
profundidad medidos durante dos afios (Garcia Préchac,
1992). En cambio, en los casos normales de suelo con
vegetacion, en Uruguay dicho contenido de agua se reduce
paulatinamente desde la primavera hasta su minimo, a

1:1

y =0,9584x + 1,485
R? = 0,9632
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Figura 1. Regresion entre erosion medida en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural y estimada con USLE/RUSLE en

3sitios y suelos y 17 sistemas de uso y manejo.
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fines de verano, como lo demuestran los resultados de
dicha publicacion. Esto hace que la erodabilidad del suelo
sea mayor en otofio-invierno y menor en primavera-
verano.

Este problema fue estudiado por Hill et al. (2008) en los
tres sitios experimentales ya mencionados, demostrando
que la sobrestimacion de la erosién hidrica en todos los
sistemas de produccion, con la excepcion del caso de sue-
lo permanentemente desnudo, ocurre también en los otros
dos sitios ademas de Aguas Blancas. Por lo tanto, es un
problema general que debe resolverse para mejorar las
estimaciones de erosion hidrica en Uruguay. Hill et al. (2008)
propusieron un procedimiento de estimacion del contenido
de agua del suelo mediante el uso de modelos de balance
hidrico y por lo tanto, del subfactor contenido de agua del
suelo de RUSLE ya referido.

Sin embargo, el programa para el uso del modelo en
Uruguay (EROSION 6.0.20, Garcia Préchac et al., 2016)
no haincluido aun la consideracion de la variacion del con-
tenido de agua de los suelos para la realizacion de las esti-
maciones de la erosion promedio anual. Este programa es
la herramienta oficial para realizar dichas estimaciones en
el cumplimiento del requisito legal vigente en Uruguay de
presentacion de Planes de Uso y Manejo Responsable de
Suelos, que no deben sobrepasar los valores de tolerancia
de erosidn hidrica asignados oficialmente a los diferentes
suelos del pais.

En el futuro, posiblemente se llegara a usar RUSLE2
(http://fargo.nserl.purdue.edu/rusle2_dataweb/
RUSLE2_Index.htm), que considera el problema que se
discute haciendo variar el factor que representa la erodabi-
lidad del suelo (K) en funcion del contenido de agua que
estima el mismo modelo. Sin embargo, previamente se
debera validar RUSLE2 con los datos experimentales dis-
ponibles y luego, realizar el proceso para su difusion y uso
por parte de los técnicos, ademas de hacerlo conocido a
los productores agropecuarios al mismo nivel que hoy tiene
la version de USLE/RUSLE en uso a través del programa
EROSION 6.0.20. Por lo tanto, es esperable que durante
algunos afios se continlie usando este Ultimo. Al ser un
problema no resuelto el introducir en este programa el pro-
cedimiento desarrollado por Hill etal. (2008), el objetivo del
presente trabajo fue revisar la base de datos original en
busca de un procedimiento mas simple para considerar el
contenido de agua del suelo en las estimaciones de erosion
con USLE/RUSLE en Uruguay, a fin de corregir la sobre-
estimacion que genera el no hacerlo.

Materiales y métodos

Se utilizaron los datos experimentales promedio anual
provenientes de las parcelas de escurrimiento bajo lluvia
natural referidos en la introduccion. Se trata de tres sitios
experimentales en los que se usaron parcelas de escurri-
miento tipo «Wischmeier», de 3,5 m de ancho por 22,1 m
de largo. El primero ubicado en Aguas Blancas,
(34°31'11.72" Sy 55°24'22.67" W, Tipic Argiudoll), desde
1982 a 1986, cinco Usos y Manejos diferentes, habiéndose
registrado 89 tormentas erosivas. El segundo ubicado en
La Estanzuela (34°20'12.31" Sy 57°41'08.14" W, Vertic
Argiudoll), desde 1984 a 1989, seis Usos y Manejos, ha-
hiéndose registrado 144 tormentas erosivas. El tercero ubi-
cado en Palo a Pique (33°20'12.31" Sy 54°29'34.43" W,
Abruptic Argiudoll), desde 1994 a 1999, seis Usos y Mane-
jos, habiéndose registrado 137 tormentas erosivas. En to-
dos los sitios se completd un ciclo de la rotacion més larga
(cuatro o seis afios); por los detalles de los suelos, usos y
manejos e informacion adicional de los tres sitios, ver Hill et
al. (2008). Se realizaron las estimaciones de USLE/RUS-
LE para cada una de las combinaciones sitio (con diferente
erosividad de las lluvias)-suelo (con diferente Factor K)-
topografia (que al ser diferente hace variar el Factor S, incli-
nacion de la pendiente; el Factor L se fij6 para 100 m de
longitud de pendiente)-sistema de produccion (que hace
variar el Factor C), pero con valor 1 del Factor practica
mecénica en todos los casos, al haberse realizado todas
las labores en sentido de la maxima pendiente. La regre-
sion entre las medidas experimentales y las estimaciones
del modelo fue la ya presentada en la Figura 1.

Los tres usos y manejos de suelo permanentemente
desnudo en cada sitio experimental corresponden a los
casos en que el suelo mantiene alto contenido de agua,
muy cercano a capacidad de campo, determinando los
mayores valores de erosion tanto medidos como estima-
dos (aproximadamente 40, 50y 90 Mg.ha*.afio, en Aguas
Blancas, La Estanzuelay Palo a Pique, respectivamente).
Estos valores son el doble 0 mas que los mayores de los
restantes usos y manejos de la base de datos, que no
superan 20 Mg.ha*.afio. El peso de estos tres pares de
datos es evidente en la determinacion de la regresion refe-
rida, ya que son los que laacercan alarelacion 1:1. Lo que
se hizo fue recalcular la regresion eliminando los puntos
correspondientes a los tres casos de suelo descubierto
permanentemente.
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Resultados y discusion

Enla Figura 2 se presenta la regresion de 14 pares de
puntos, resultante de eliminar los tres casos de suelo des-
nudo. Se aprecia que el coeficiente de determinacion sigue
siendo alto, pero que larecta de regresion se aparta de la
relacion 1:1, siendo la pendiente de la linea de regresion
(1,44) diferente de uno (P < 0,008) y el intercepto (-0,7) no
diferente de cero (P <0,5).

De acuerdo con laregresion obtenida, se observa que la
sobrestimacidn de la erosién con el modelo crece con la
magnitud del valor de erosion. Si se calcula la diferencia
entre la erosion hidrica estimada y la medida experimental-
mente y se la expresa como porcentaje de la Ultima, se
obtiene la relacion que se presenta en la Figura 3. Silo
medido, que es la mejor aproximacion de la erosion real, es
muy bajo (2 Mg ha.afio™, representativo de lo medido en
pasturas naturales) la sobrestimacion es pequefia, del or-
den de 7 %. Pero a valores de erosion medida proximos a
7 Mg ha'.afio?, que es latolerancia més frecuente reporta-
da para Argiudoles, la sobrestimacion es de alrededor de
35 %. Avalores mayores al anterior, la tendencia del por-
centaje de sobrestimacion tiende a hacerse asintota a un
valor de 40 %.

El efecto del contenido de agua del suelo sobre la ero-
sion hidrica no se tuvo en consideracion en las versiones
del modelo USLE (Wischmeier y Smith, 1960, 1978). Re-
cién aparece considerado en la primera version de RUSLE
(Renard et al., 1997), pero solo para la region noroeste de
los EEUU y luego, en su version de uso actual RUSLE2
(http://fargo.nserl.purdue.edu/rusle2_dataweb/
RUSLE2_Index.htm), variando el valor del Factor K en fun-
cion de una estimacion del contenido de agua del suelo
diferente al propuesto en Renard et al. (1997). Como los
datos de nuestro trabajo lo demuestran, en las condiciones
edafoclimaticas del Uruguay la no consideracion de dicho
efecto determina una importante sobrestimacion con el
modelo. Pensamos que la diferente importancia entre el
grueso de la zona agricola de los EEUU para la que se
desarroll6 originalmente USLE en los afios 1950-60 y el
Uruguay, es que mientras en la primera durante el invierno
los suelos estan mayoritariamente congelados hasta algu-
na profundidad y cubiertos de nieve, ello no ocurre en Uru-
guay. Ademas, la informacion experimental recogida en
nuestras parcelas de escurrimiento (Garcia Préchac, 1992
y posterior no publicada), indican que la mayoria de la ero-
sion promedio anual en Uruguay ocurre desde fines del
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Figura 2. Regresion entre erosidn medida en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural y estimada con USLE/RUSLE en
3sitios y suelos y 14 sistemas de uso y manejo, excluyendo suelo permanentemente desnudo.
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Figura 3. Porcentaje de sobrestimacion de la tasa de erosién promedio anual con USLE/RUSLE, en relacion a la medida
experimentalmente en parcelas de escurrimiento bajo lluvia natural.

otofio, durante el invierno y hasta el comienzo de la prima-
vera, coincidiendo con el periodo de mayor contenido de
agua en los suelos por disminucion de la radiacion y por lo
tanto, de la evapostranspiracion potencial, mientras no dis-
minuye en igual proporcion la precipitacion pluvial.

Conclusiones

Como aproximacion para solucionar la sobrestimacion
de la erosion hidrica promedio anual que realiza el modelo
USLE/RUSLE en las condiciones de Uruguay, por no con-
siderar la variacion del contenido de agua del suelo y por
tanto asumir que es siempre alto y cercano a capacidad de
campo, parece razonable transformar la estimacion que
realiza el modelo a la medida experimentalmente, usando
la regresion Erosion Estimada = 1,4475 (Erosion Medida)
-0,7087 hallada en este trabajo. Esa estimacion de erosion
medida es representativa de la que ocurre en la realidad.
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