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RESUMEN

Los modelos mateméticos son herramientas itiles para la prediccion de las pérdidas de suelo por erosion hidrica. El
desarrollo reciente del modelo WEPT y su utilizacién para evaluar los riesgos de erosidn en pastizales naturales ha
significado un avance interesante en ¢f campo de la erosién y laconservacién desuelos de estos ecosistemas. En este trabajo
examinamos laeficiencia del modelo WEPY para predecir los procesos hidrotogicos y de erosién det sueloen los pastizales
naturales semidridos del noreste e la provinciade Chubut. Seidentificaron tres comunidades de plantas ubicadas a folargo
deun gradiente de degradacién del suelo: estepa herbicea con arbustos aislados (EH), estepa herbéceo-arbustiva (EHA)
v estepa arbustiva degradada (EA). En cada una de estas comunidades se aplicé una lluvia simulada (100 mm h* durante
30 min) sobre parcelas de 1 m? (0,6 x 1,67 m) y s¢ colectd el escurrimiento y los sedimentos totales. A partir de los datos
de la condicién superficial de cada parcela se estimd el escurrimiento y la produccion de sedimentos mediante el modelo
WEPP. En este trabajo se observo una baja eficiencia del modelo WEPP para predecir el escurrimiento (Eficiencia, E=
0,14) y laerosién del suelo (E=-0,93). La prediccion def escurrimiento y pérdida de suelo del modelo WEPP mostré mayor
sensibilidad a canibios en los pardmetros de lluvia y pendiente del terreno y una sensibilidad moderada a cambios en la
coberfura, textura, erodabilidad del suelo y conductividad hidrduiica cfectiva. El escurrimiento y la produccion de
sedimentos estimados por WEPP fueron significativamente diferentes en las distintas comunidades de plantas {p <0,05).
La diferencia entre fos valores medios estimados y observados varid en las distintas comunidades. Asi, el escurrimiento
medio estimado fize un 55,5% mas elevado en la EH y la produccion de sedimentos fue un 69,6; 62,7 y 17,5% mas baja
enla EH, EHA y EA, respectoalos valores observados. Eluso del modelo WEI'P en los ecosistemas de pastizales naturales
constituye una importante herramienta para estimar la erosion, Sin embargo, estos resultados sugieren que es necesario
calibrar el modelo paralas condiciones locales ¢ incorporar una estratificacion de los pastizales de acuerdo alas diferentes
unidades de suelo y vegetacion.

Palabras clave, Modelos de erosién del suelo, analisis de sensibilidad, variabilidad espacial, pastizales naturales,
Patagonia.

EVALUATION OF THE WEPP MODEL TO PREDICT SOTL EROSION IN NORTHEASTERN
PATAGONIAN RANGELANDS

ABSTRACT

Mathematical models are useful tools to predict soil loss by water erosion. The recent development of the WEPP model
and its use in assessing the risks of erosion in rangelands has led to significant advances in the field of erosion and soil
conservation ofthese ecosystems. In this work we examine the efficiency ofthe WEPP model in predicting the hiydrological
processes and soil erosion in semiarid rangelands of the northeast Chubut Province. Three plant communities along a soil
degradation gradient were identified: grass with scattered shrubs (EH), grass-shrubs (EHA), and degraded shrub steppes
(EA}, Tn each of these communities simulated rainfall (100 mm b for 30 min) was applied on 1 m* (0.6 x 1.67 m) plots
and total runoff and sediment production were éollected. Using the soil surface condition data from each plot, runoffand
sediment production were estimated by means of the WEPP model. We found a low efficiency of the WEPP modei to
predictrunoff(Efficiency, E=0.14) and soil erosion (E=-0.93). The WEPP-estimated runoffand soil iosses showed high
sensitivity to changes in rainfali and slope parameters and moderate sensitivity to changes in soil cover, texture, soil
erodahility and effective hiydraulic conductivity. The runoffand sediment production estimated by the WEPP model were
significantly different among plant communities {p < 0.05). The difference between the estimated and observed mean
values varied in the different plant communities: runoffaccording to the WEPP model was 55.5% greater in the EH and
sediment production was 69.6, 62.7 and 17.5% lower, respectively, in the TH, EHA, and EA than the observed values.
These results suggest that it is necessary to calibrate the model for local conditions and to incorporate rangeland
stratification according to the different soil-vegetation units,
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INTRODUCCION :

Laerosionhidrica, induciday aceleradapor efecto del
pastoreo, hasido reconocida como uno de los principales
procesos de degradacion de los suelos en los ecosistemas
aridosy semidridos (Aresefal., 1990; Bestelmeyer, 2006;
Villagra et al., 2009). El mantenimiento a largo plazo de
elevadas tasas de erosion representa una de las mas im-
portantes causas de cambios irreversibles del suelo y la
vegetacion de los de pastizales naturales (Bestelmeyer e/
al., 2003; Chartier & Rostagne, 2006). En estos ambien-
tes, el desarrollo de programas de manejo sustentable debe
ir acompafiado de evaluaciones que refleien fehaciente-
mente el impacto de las acciones de manejo sobre [a esta-
bilidad de los suelos (SRM Task Group, 1995). Confa fina-
lidad de responder a estanecesidad, las agencias de mane-
Jjodelsuelodealgunos paises adoptaron diferentes técni-
cas de evaluacion del riesgo de erosién del suelo en los
ecosisternas de pastizales naturales (Nearing et al., 1990a).
En este sentido, la utilizacion de los modelos matemati-
cos seha convertido en una herramienta itil en la predic-
cién de las pérdidas de suelo por erosién hidrica. Lograr
unarapida determinacion del riesgo de erosion, acompa-
fiadadeunmonitoreo de las tasas de erosidn de suelos, ticne
una importancia relevante en torno a la conservacion de
los recursos, sobre todo donde la pérdida de unos pocos
centimetros de suelo puede implicar una pérdida irrever-
sible del potencial productivo de los pastizales 4ridos y
semiaridos (Schlesinger ef ., 1990; SRM Task Group,
1995).

El modelo WEPP ¥ Ia 'predicci'(')n de Ia erosién hidrica
Conjuntamente al avance de la computacion, se ha
enfatizado en la necesidad de desarrollar tecnologias
basadas en los procesos fisicos para predeciry evaluar las
tasas de erosiény sedimentacién (Lane & Nearing, 1989).
En este sentido, en 1985 el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) se abocd a la generacidn
del modelo Water Erosion Prediction Project—WEPP
(Nearing et al., 1989; Flanagan & Nearing, 1995) para

desarrollar unanueva tecnologia de prediccion de laero-

sién del suelo. WEPP es un modelo de simulacion con-
tinua que permite cuantificar el desprendimiento de las
particulas de suelo, su transporte y sedimentacion, y est4
basado en los procesos de infiliracidn, escurrimiento su-
perficial, crecimiento de las plantas, descomposicion de
losresiduos, labranzas, manejo del ganado, consolidacién
delsueloy mecanismos de erosion (Flanaganefal., 1995).

Unade las caracteristicas distintivas del modelo WEPP
es que estd basado en procesos (fisicos e hidrolégicos),
lo que deberfa proveerle cierta generalidad o capacidad
para representar los mismos procesos bajo un amplio
rango decondiciones (Nearing etal., 1989; Nearing et al.,
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1990a). Por otro lado, et la generacion del modelo WEPP
se han incluido una gama diversa de vegetacién y carac-
teristicas del suelo para desarrollar una ecuacion general
que describa el proceso de erosion en el espectro de di-
ferentes tipos de pastizales (Simanton ef af., 1987;
Simanton & Renard, 1992; Alberts ef af., 1995). La uni-
versalidad del modelo pretende ampliar su aplicacion
pricticaen losambientes de pastizales (Laflenetal., 1991;
Pierson et al., 2002).

Aplicacion del modelo WEPP en ambientes
de pastizales

Elavance en el modelado de los procesos de erosién
del suelo en ambientes de pastizales naturales ha traido
aparejado unamayor compiejidad del modelo WEPP, sin
embargo la precision en la simulacién muchas veces es
perdida debido a la estimacion de gran cantidad de
pardmetros incluidos en el modelo (Loague & Freeze,
1985; DeCousey, [988; Blackburn & Pierson, 1994).
Incluso, laadecuada estimacién de los parametros de los
modeles muchas veces se ve limitada por la gran varia-
cidnespacial y temporal de los procesos deerosion en los
pastizales naturales (Blackburn eral., 1990; Wilcox et al.,
1992; Pierson et ai., 2002). El mejoramiento en las téc-
nicas de estimacién de los pardmetros del medelo y un
mayor entendimiento de la variacién inducida por la ve-
getacion y el suelo son necesarios para incrementar la
capacidad predictiva de la erosidn en los pastizales natu-
rales (Blackburn ef af., 1992).

Lainformacion publicada sobre la evaluacién o apli-
cacion del modelo WEPP en ambientes de pastizales de
la Argentinaesrealmenteescasa, Sibien se hanrealizado
trabajos tendientes a explorar el comportamiento de algu-
nos parametros, hasta el momento no se ha utitizado el
modelo WEPP para determinar el riesgo de erosién del
suelo en un ambiente determinado. Echeverria et al,
{2006) utilizarcn lluvias simuladas para evaluar el
paramefre de erodabilidad entre surcos (K7) bajo condi-
ciones de suelos cultivados del sur de laRegién Pampeana.
Estos autores encontraron que los valores de X7 estima-
dos por WEPP fueron entre 2,5 y 7 veces mayores respec-
1o de los valores medidos experimentalmente. Otros au~
tores han encontrado resultados similares en un estudio
realizado en el drea cultivada pedemontana del suroeste
de la provincia de Cérdoba, donde se aplico el modelo
WEPP para verificar el efecto de diferentes valores del
pardmetro de conductividad hidrautica efectiva (Ke) so-
bre el escurrimientoy produccién de sedimentos {(Becker

etal.,2006). Eneste trabajo se reporid que el escurrimiento.

y la pérdida de suelo estimados estuvieron fuertemente
correlacionados con los valores de Ke. Cuando se utiliza-
ron valores de Ke estimados a partir de las ecuaciones o




4

EVALUACION DEL MODELQ WEPF PAR A PREDECIR TA EROSION HIDRICA EN PASTIZALES.. 93

calculados automaticamente por WEPP se observaron
valores de escurrimiento y pérdidas de suelo mayores
respecto de cuando se utilizaron valores de Ke medidos
a campo.

Elobjetivodel presente trabajo fue examinar laeficien-
cia del modelo WEPP para predecir los procesos hi-
drolégicos y de erosion del suelo en los ambientes de pas-
tizalesnaturales semidridos delnoreste de Chubut. Ademas,
se examiné la sensibilidad del escurrimiento y 1a produc-
cidndésedimentos estimados ala variabilidad inducidapor
la vegetacién y las condiciones superticiales del sueto.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio ' o :

El estudio se llevd a cabo en Punta Ninfas, en el noreste de la
provineiade Chubut (43°00°S, 64° 30"W), El clima de estaregion
es drido y ventoso, con una precipitacion media anval de 258 mm
erzel periodo 1995-2004 (Chartier & Rostagno, 2006). La tempe-
ratura media anual es de 12,6 °C y 1a velocidad media del viento
es de 4,6 m g (Barros, [983).

El suelo dominante en el drea de éstudio es un Calciargid
xérico conunHaplocalcid xérico como subdominante (Soil Survey
Staft, 1999), El Calciargid xérico esunsuelo moderadamente pro-
fundo, con un horizonte A de espesor variable (10-25 cm) y tex-
tura areno franea a franca arenosa, un horizonte 2Bt (10-15 cm de
espesor) arcillo arenoso y un horizonte 2Btk de 20 2 30 cm de
espesor, conundrenaje moderadoy una permeabilidad moderada
a baja. En el horizonte argflico dominan las arcillas expandibles
del grupo de las esmectitas (Bouza ef al., 2007). El Haplocalcid
xérico es un suelo moderadamente profundo, corun horizonte A
de 30240 cm de espesor, de textura areno franca a franca arenosa
y un horizonte 2Bk de 15 a 20 cm de espesor, bien drenado y con
una permeabilidad moderada.

Laprincipal fisonomia del drea es un mesaico de parches de
estepa herbicea con arbustos aislados que alternan conparches de
estepa arbustiva baja, de 50 a 150 cm de altura. Las principales
especies de arbustos son Chuguiraga avellanedae (quilembai),
Nasscuviafieguina(colapiche)y Mulinum spinosum (neneo). Las
especies herbaceas dominantes son Nassella tenuis (flechifla),
Jarava speciosa y Piptochaetium naposinense {flechilla negra).
La cobertura vegetal varia entre un 35 y 65% pero puede incre-
mentarse substancialmente en el periode luvieso (otofio-invierno),
cuando las plantas anuales contribuyen a la cobertura total
(Beeskow ef al., 1993). La produccién ovina es la principal acti-
vidad econdmica y es practicada bajo un esquema de pastoreo
continuo con cargas moderadas (0,25 2 0,30 ovinos ha'), en cua-
dros de gran tamafio que conuinmente exceden las 2.500hectdreas
(Parizek et al., 2002).

Simulacién de Huvia y parametros del modelo WEPP
Las simuiaciones de lluvia se realizaron en el periodo 2003-
2005 sobre un total de 120 parcelas de escurrimiento de 1 m? (0,60

x 1,67 m). Las parcelas se ubicaron al azar en las tres principales
comunidades de plantas: 32 parcelas en una estepa herbécea con
arbustos aislados (EH), 56 parcelas en una estepa herbaceo-
arbustiva (EI1A) y 32 parcelas en una estepa arbustiva (EA). El
mayor niimero de parcelas en la comunidad EHA responde auna
mayorvariabilidad observada en as condiciones superficiales del
suelo. Estas comunidades de plantas se encontraron asociadas
espacialinente a lo largo del gradiente de degradacidn del suelo,
desde la condicién mas conservada representada por la comuni-
dad EH hastala condicién mas degradadarepresentadaporla EA.
Enelexperimente se empled un simulador de lluvia de cono Heno
(Rostagno & Garayzar, 1995} y se aplicd una lluvia de 160 mm
ht de intensidad y 30 minutos de duracidn. En ef drea de estudio,
un evento de Huvia de estas caracteristicas tiene un periodo de
recurrencia de 100 afios (Vicenty ef al., 1984), Este simulador
produce una energia cinética equivalente al 66% respecto de un
evento de lluvia natural de {a misma intensidad. Nosotros consi-
deramos que una lluvia de estas caracteristicas puede ser suficien-
te para discriminar los parches de suelo estables de aquellos ines-
tables. Bl escurrimiento fue recogido aintervalos de 5 minutos en
contenedores individuales para cada parcela y postericrmente se
determiné el volumen. La produccidn de sedimentos fue obtenida
pordecantacion (72 horas). Unavezeliminado el sobrenadante los
sedimentos fueron secados por 48 horas a 60 °C y posteriormente
pesados.

Previo ala aplicacién de las lluvias simuladas se realizé una
caracterizacion de las condiciones superficiales de cadaparcela de
escurrimiento y se tomd unamuestra de suelo a una profindidad
de 0-5 cm en la adyacencia de cada parcela. En la caracterizacion
se determind la cobertura del suelo y el espesor del horizonte A.
En el laboratorio, se determiné la textura de suelo mediante el
método del hidrémetro (Bouyoucos, 1965)y ladensidad aparente
mediante ef empleo de un cilindro de 130 em® (Blake, 1965). El
carbono organico se determiné por combustion himeda (Nelson
& Sommers, 1982} y se aplicd el factor de 1,724 para calcular
posteriormente el contenido de materia organica del suelo, El
contenido de humedad a capacidad de campo fue estimado por
centrifugacion (10 min; 2,440 rpm) de muestras de suelo satura-
das (Parizek ef al., 2002). El espesor del horizonfe A fue determi-
nado por la profundidad al horizonte Bt en ura calicata abierta en
la adyacencia de cada parcela, Ademds, se determiné la biomasa
de raices y el contenido de gravas por tamizado (tamiz de 2 mm})
y la capacidad de intercambio catiénico (CIC) mediante la satu-
racitn de las muestrad con acetato de Na 1 N a pId 8,2. La signi-
ficancia de las diferencias en las medias de las caracteristicas su-
perficiales y subsuperficiales del suelo entre las comunidades de
la ptantas (EH, EHA y EA) se corroboraron mediante un andlisis
de la varianza de una via (Norusis, 1997). La comparacion nuil-
tiple de las medias se realizd mediante 1a prueba de la diferencia
minimasignificativadeFisher (LSD). Elnivel designificanciafue
fitado en 0,03.

A partirdelainformacion proveniente de la caracterizacion de
las parcelas de escurrimiento y de las caracteristicas de la lluvia
simulada se completaron los diferentes archivos requeridos eryel
modelo WEPP. Enlasimulacién se utiliz6 la versisn WEPP 2006.5
para planos de pendientes, en el modo de simulacién de un tnico
evenio de lluvia (WEPP, 2006). Lalluviasimulada se aplic sobre
unsuclo conmuy bajo contenido de humedad porlo que enel modelo
se considerd una humedad inicial promedio del 5%.
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Anilisis estadfstico de los datos :

Laspredicciones del modelo WEPP para el volumen escurri-
doylaproduccion de sedimentos fueran comparadas coti los valores
medidos a campo sobre las parcelas de escurrimiento, La calidad
de taprediccién se determinémediante el cleulo de un coeficiente
de eficiencia de ajuste del modelo (Nash & Sutcliffe, 1970):

i (Qoi — Qci)’
=l
> (Qoi —Qo)*

donde, E es Ia eficiencia de] modelo, Qoi representa el valor ob-
servado del evento i, Oci es el valor computado del evento iy Qo
eslamedia delos valores observados. Este coeficiente puede variar
entre e a 1. Una eficiencia de 1 {E = 1) corresponde a un ajuste
perfectoentre losvalores observados y estimados. Un eficienciade
0(E = 0) indica que las predicciones del modelo son tan precisas
como lamedia de los datos observados, mientras que una eficien-
cianegativa indica que lamedia observada es mejor que fa predic-
ci6n obtenida a partir del medeto.

Posteriormente, los valores de escurrimiento y produccitn de
sedimentos fzeron agrupados segiin 1as distintas comunidades de
plantasidentificadas enel pastizal: EH, EHA yEA. Lasignificaneia
de las diferencias en las medias del escurrimiento y la preduceién
de sedimentos estimados para cada comunidad fusron evaluadas
pormedio deun analisis de la varianza deuna via(Norusis, 1997),
Lacomparaciénmiltiple delasmedias serealizé mediante la prueba
de ladiferenciaminima significativa de Fisher (LSD). Elnivel de
significancia fue fijado en 0,05,

Andlisis de sensibilidad del modelo WEPP

Elandlisis de sensibilidad evaliialamagnitud relativa de cam-
bio en 1a respuesta del modelo en funcién del cambio en el valor
deun detenminado pardmetro de entrada (Nearing et. al, 1990b),
En el presente estudio se evalud la sensibilidad segén el rango de
variacién observado a campo para cada pardmetro. Bn lamedida
en: que se evalud fasensibilidad de un determinado parametro, las
restantes variables de entrada del modelo (parametros de Jluvia,
de pendiente, de cobertura y fisico-quimicos del suelo) fueron
mantenidos en los valores medios observados. El coefliciente de
sensibilidad S est dado por la ecuacion:

g = (Rz 'Rl)/Rlz
(Pe, -Pe)/ Pe,,

donde, R,y R, son el valor mds bajo y més alto en la respuesta del
modelo (escurrimiento o produccién de sedimentos) para los va-
lores més bajo y més alte de los pardmetros de entrada (Pe Y Pe),
segin el rango de variacion abservado para cada variable analiza-
da, R, es el promedio de los dos resultados del modelo y Pe,, es
el promedio de Pe, y Pe,. El parametro S representa un cambio
relative normalizado en las variables permitiendo de esta manera
ta comparacion de las sensibilidades de los parmetros de entrada,
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los cuales gereralmente tienen distinfos 6rdenes de magnitud
(Nearing ef al., 1990b), Valores de S cercanos a cero indicarian
que el modelo s poco sensible a cambios en ¢l parametro de en-
trada evaluado. Por el contrario, valores positives de Sindicarian
incrementos enlarespuesta delmodelo en lamedidaque aumenta

elvalordel parémetro de entrada, y lo contrario ocurriria con valores -

negativos de 5. El valor absoluto del pardmetro de sensibilidad
indicaria el grado del cambio o importancia de 1a sensibilidad.

RESULTADOS

Las principales comunidades de plantas identificadas
dentro del pastizal presentaron valores contrastantes en
cuantoa las caracteristicas superficiales y subsuperficiales
delsueio(Tabla1). Lascoberturasherbaceay de mantillo
presentaron los valoresmas elevados en la comunidad EH
y disminuyeron haciala EA. De manera opuesta, en ésta
tltima comunidad se registraron los méximos valores de
cobertura de gravas. La comunidad EHA presenté valo-
res intermedios de cobertura con respecto a las restantes
comunidades. Respecto de las caracteristicas fisico-qui-
micas del suelo, la proporcién de arena y limo, asi como
el espesor del horizonte superficial, labiomasa de raices,
el contenido de carbono organico y 1a conductividad hi-
driulica efectiva presentaron los mayores valores en la
comunidad EHy losmenores en lacomunidad EA : Porel
contrario, la fraccion de arcilla estuvo asociada con el
contenido de humedad a capacidad de campo, la capaci-
dad de intercambio catidnico, la densidad aparente v la

erodabilidad del suelo; estas variables presentaron los

meneres valores en la comunidad EH comparado con las
comunidades EHA y EA.

Eicontraste entre el volumen escurridoy laproduccion -

desedimentos estimados por el modelo y losvalores obser-
vadosacamposepresentanenlaFigura 1. Elmodelo WEPP
predijoelescurrimiento conunamayoreficiencia(FE=0,14;
Fig. 1A) comparado a la produccion de sedimentos (E = -
0,93; Fig. 1B). Sin embargo, el ajuste del modelo mejord
notablemente cuando los valores estimados por el modelo
y aquellos observados acampo fueron promediados para
cada comunidad de plantas, tanto para el escurrimiento
(Fig.2A)comopara laproduccion desedimentos (Fig. 2B).
Los valores medios estimados mostraron diferencias sig-
nificativas (p<0,05} entre las comunidades EHy EHA res-
pecto de EA en el escurrimiento, y entre las tres comuni-
dades de plantas evaluadas respecto de laproduccion de se-
dimentos (p < 0,05).

Analisis de sensibilidad del modelo WEPP

Elanalisis de sensibilidad mostré que el escurrimiento
vy Ia produccién de sedimentos estimados por el modelo
WEPP fueronfuertemente sensibles alalaminaaplicada,
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Tabla 1. Valores medios (errores cstandar) de difcrentes caracteristicas del suelo (0-5 cin} para cada comunidad del pastizal:
estepa herbacea (EH), esiepa herbicco-arbustiva (EHA) y estepa arbustiva (EA).

Table 1. Mean values (standard errors) of different soil characteristics (0-3 cm) for cach rangeland plant community: (EH)
grass steppe, (EHA) grass-shrub steppe, and (EA) shrub steppe.

Caracteristicas superficiales Comunidades de plantas

v subsuperficiales del suelo EH EHA EA
Coberlura herbécea (%) ' 44,1 (2,4) a 16,9 (0,9) b 53 (L1} ¢
Cobertura basal herbicea (%) 10,8 (0,6) a S 42(0,2) b 1,3(0,3) b
Cobertura de mantiilo (%) 35223 a 20,7(1,6) b 48 (1.1} ¢
Cebertura de gravas {%) 0,5(0,1) a 59(0,9) b 46,5(2,4) ¢
Arena (%) - 72,2 (0,8) a 73,1 (0.5) a 64,8 (14) b
Limo (%) ' 22,1 (0,7) a 18,9 (0,3) b 17,7 (0,8) b
Arcilla {%) 57(04) a 7.9(0,4) b 158 (1.4) ¢
Contenido de gravas (%) 62 (0,8 a 12,7 (0,8) b 11,0 (0,9) b
Biomasa de raices (0-10 cm) (kg m?) 0.4 (0,05)a 0,2 (0,05b 0,1 (0,02)c
Densidad aparente (g cm™) 1,2 (0,02)a 1,3 (0,01)b 1,3 (0,02)Yb
Humedad a capacidad de campe (%6} 18,1 (0,6) a 18,4 (0,4) a C298 (14 b
Espesor del horizonte A (cm) 264 (1,1) a 16,9(1,2) b 3.6 (04) ¢
Materia orgénica (%) _ 1,9°(0,1Da 1,2 (0,04)b 1,2 {0,063b
Capacidad de intercambio catiénico (meg/100 g) 10,7(0,4) a 99(0,3) a 132(0,8) b
Erodabilidad entre surcos Ki x 10° (kg s m™) 1,7 (0,08)a 1,8 (0,06)a. - 2,3 (0,13)b
Erodabilidad en surcos Kr x 107 (s m) : 0,5 (0,02)a 0,5 (0,01)a 0,7 (0,04)b
Tensién critica de corte hidrdulico te (Pa)- . ) 0,8 (0,05)a 0,6 (0,03)a 1,0 (0,0Nb
Conductividad hidraulica efectiva Ke (mm h%} - - 14,3 (0,8) a 142{(0,4) a 4,7(0,6) b

Vatores medios con letras distintas indican diferencias significativas (p <0,05; »= 120) entre las comunidades de plantas.
Mean values with different letters indicate significant differences (p < 0.03; #=120) among plant communities.
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Figura 1. Comparacion de los valores observados y estimados por WEPP de escurrimiento (A} y produccion de sedimentos
(B) para cada parcela ubicada en el pastizal. £ es la eficiencia en ¢l ajuste del modelo y 7 es el nimero de parcelas. Diferentes
simbolos en la figura distinguen las distintas comunidades de plantas: (L1} estepa herbdcea, (A) estepa herbaceo-arbustiva
v {0} estepa arbustiva.

Figare 1. Comparison of observed and WEPP cstimated runoff(A) and sediment production (B) fér éach individual plot lbcatéd
in the rangeland. E is the efficiency of the model and » is the aumber of samples, Different symbols in the figure dsstmguxsh
different plant communities: () grass steppe, (A) grass-shrub steppe, and () shrub steppe.
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Figura 2. Comparacidn de los valores medios (errores estandar) observados y estimados por WEPP de escurrimiento (A} y
produccién de sedimentos (B) para cada comunidad de plantas del pastizal. Diferentes simbolos en fa figura distinguen las
distintas cormunidades de plantas: ([1) estepa herbacea, (A) estepa herbécco-arbustiva y (0) estepa arbustiva, Las medias
de comunidades con letras distintas indican diferencias sigaificativas (p < 0,05) en el escurrimiento y la produccion de se-

dimentos estimados por el modelo WEPP.

Figure 2. Comparison of mean (standard errors) observed and WEPP estimated runoff (A) and sediment production (B) for
cach rangeland plant community. Different symbols in the figure distinguish different plant communities: (LI} grass steppe,
(A} grass-shrub steppe, and (0) shrub steppe. Plant community means with different letters indicate significant differences

{p < 0.05} in the WEPP estimated runoff and sediment production,

Tabla 2. Valores de sensibilidad a los parametros de lluvia del modelo de erosién WEPP,
Table 2. Sensitivity values for rainfall parameters of the WEPP erosion model,

Pardmet Valor® Escurrimiento  Sedimento Sensibilidad (S)
arametros alor {mm) (kg m?) Escurrimiento Sedimento
Precipitacion 25 7.45 1
40 18,53 5 1,68 - 2,31
55 32,62 14
Intensidad de lluvia 50 16,83 2
100 27,1 10 0,50 1,43
150 28,15 12

# Unidades: Precipitacion (mm) e intensidad de lluvia (mm k).
* Units: Precipitation (mem) and intensity {mm h™).

y en menor grado a la intensidad de lluvia (Tabla2). Bl - a la pendiente, resultando en una mayor cantidad de se-
escurrimiento estimado por el modelo WEPP semostrd  dimentos removidos ante incrementos en el largo e incli-
insensible frente a cambiosen lapendiente (Tabla3)yen  nacidn de la pendiente.

[a cobertura del suelo (Tabla 4). Por el contrario, lapro- Por otraparte, la produccion de sedimentos mostré una
duccion de sedimentos mostré una elevada sensibilidad  elevaday negativa sensibilidad ante cambios en los dife-

Cr. SueLo (ArGENTRA)Y 28(1): 91-103, 2010
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Tabla 3. Valores de sensibilidad a los pa.l'ﬁinﬁtl'()s de pendiente dei modelo de erosidn WEPP,

Table 3. Sensitivity values for slope parameters of the WEPP erosion model.

Sedimento . Sensibilidad (8)

Parametros Valor® Escurrimiento s -
_ {mm) (kg m?) Escurrimiento Sedimento

Inclinacion 0,1 29.91 1

15 30,42 35 0,00 0,98

30 30,42 67
Largo de la pendiente 2 30,42 15 ) :

6 30,42 50 0,00 0,86
10 30,42 128

* Unidades: Inclinacion (%)} y largo (m) de Ja pendiente.
* Units: Slope gradient (%) and length (m).

Tabla 4. Valores de sensibilidad a los parametros de cobertura del suelo del modelo de erosién WEPP.

Table 4. Sensitivity values for soil cover parameters of the WEPP crosion model.

Pardmelros Valor" Escurrimiento  Sedimento .S{?nsibi[idad 3) ‘
A {(mm} (kg m®) Escurrimiento Sedimento

Cobertura vegetal adrea 0,1 30,21 25
40 30,21 6 0,00 -0,67
80 30,21 5

Cobertura basal 0,1 30,21 47 _
10 30,21 5 - 0,00 -0,85
20 30,21 2 B

Cobertura de mantiilo 0,1 30,21 37
40 30,21 3 0,00 -0,67
80 30,21 3

Cobertura de gravas 0,1 30,21 15
40 30,21 3 - 0,00 -0,93
80 30,21 3 '

*Unidades: Coberturas (%).
*Units: Cover {%).

rentes factores de cobertura de suelo mientras que la frac-
cidn de arenaafecto positivamente tanto el escurrimiento
como ala produccion desedimentos (Tabla ). Sinembar-
£0,ambas variables derespuestadel modelo mostraronuna
escasasensibilidad ante cambios en el contenido de gravas,
el contenido de materia orgdnicaylacapacidad de intercan -
biocationico. La produccion de sedimentos, adiferenciadel

escurrimiento, presentd una elevada sensibilidad a los
parametros de erodabilidad del suelo entre surcos (Ki) y en
surcos (Kr}y alatension criticade corte hidraulico (f¢). La
conductividad hidraulica (Ke) afectd de manera significa-
tiva tanto al escurrimiento como a la produccion de sedi-
mentos, disminuyendo el valor deestas variables de respoes-
tas ante incrementos del parametro Ke.

C1. SUELO (ARGENTINA) 28(1): 91-103, 2010
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Tabla 5. Valores de sensihilidad a los pardmetros fisicos y quimicos del suelo del modelo de erosién WEPP.

Table 5. Sensitivily values for soil physical and chemical parameters of the WEPP erasion model.

Pardmet Valor' Escurrimiento  Sedimento Sensibilidad (S)
arametros ' . (mm) (kg m™) Escurrimiento Sedimento
Fraccidn de arena 60 23,50 10
70 29,22 11 0,85 0,91
80 32,37 13
Fraccidn de arcilla 5 28,48 11 )
15 33,24 14 0,18 0,23
25 36,15 15
Materia orgdnica 1 29.86 12 oo
30,45 12 0,03 0,00
3 30,85 12
Capacidad de intercambio 5 29,87 12
catiénico 15 30,10 12 0,01 0,00
_ 25 30,10 12
Contenido de gravas 0,1 29,60 12 ) :
15 30,40 12 ©- 0,03 : 0,00
30 31,38 12 '
Erodabilidad laminar 50,000 30,10 7
del suelo Ki 200.000 30,10 13 0,00 0,62
3506.000 30,10 19
Erodabilidad del suelo 0,0005 30,10 12
en surcos Kr 0,0010 30,10 16 0,00 0,55
' 0,0015 30,10 21
Tensién critica de corte f¢ 0.5 30,10 19
i 30,10 7 0,00 -0,92
) 1.5 30,10 7
Conductividad hidraulica 2 44,50 20
efectiva Ke 12 31,10 12 © 0,40 0,38
C 22 22,12 7

r

* Unidades: Fracciones de arena y arcifia (%), contenidos de materiaorgéanica y gravas (%), capacidad de intercambio catidhico {meq
100 g1), erodabilidad laminar (kg s m™), erodabilidad en surcos {s m}, tensidn critica de corte hidraulico (Pa} y conductividad

hidréulica efectiva (mm ).

* Units: Clay and sand fractions (%}, organic matter and gravel content (%), cation exchange capacity (meq 100 g, interrill erodability
(kg s m*), rilt erodability (s m™), eritical shear stress ofthe flow {Pa), and effective hydraulic conductivity (mm ht).

DISCUSION -
Prediccién def escurrimiento y proﬂuccién de
sedimentos

~ Losresultados de este estudio mostraron que, bajo las
condiciones del pastizal evaluado y las caracteristicas del
evento de lluvia simulado, el modelo WEPP predijo con
una baja eficiencia el escurrimiento y la produccién de -
sedimentos. En fa produccién de sedimentos, el valor

Ct. SUELO (ARGENTINA) 28(1): 91-103, 2010

negativo de eficiencia indica que los valores medios ob-
servados proveen una mejor estimacion que aquella ob-
tenida con el modelo. :

Segin puede observarse en las Figuras 1B y 2B, el

modelo WEPP subestimé la produccién de sedimentos

respecto de los valores observados, Ello ocurrid a pesar
que la remocién de sedimentos obtenidos a campo en las
parcelas de escurrimiento podria haber sido inferior a
aquelia producida bajo una lluvia natural de las mismas
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caractetisticas, debidoa lamenor energla cinética propor-
cionada por la lfuvia simulada (Rostagno & Garayzar,
1995). De todas maneras, los valores de pérdida de suelo
hallados en el presente estudio, con un promedio de 40 g
m® (equivalente a 0,4 Mg ha') y una variacion que se
encuentraentre 0y 120 gm?, estuvieron dentro delrango
de variacién de los resultados reportados para ofros am-
bientes del noreste de la Patagonia, obtenidos mediante

iluvia simulada (Rostagno, 1989; Parizek er al., 2002) o '

bajo condiciones naturales (Coronato & del Valle, 1993;
Rostagno er al., 1999).

Factores relacionados con 1a prediccién del
escurrimiento y la produccién de sedimentos
Estdciertamente probado queen los experimentos de
simulaciénde lluviaellargo de laparcelade escurrimiento
afecta y determina en gran medida el proceso de erosion
que toma lugar dentro de ella (Mutchler ef al., 1988). El
tamafio de parcela utilizado en ¢l presente estudio (0,6 x
1,67 m) permitiria una adecuada evaluacién del proceso
delaerosiénentre surcos (Simanton etal., 1987; Simanton
& Renard, 1992; Alberts ef al., 1995). Mis aun, autores
del proyecto WEPP sugieren que «el estudio de laerosion
hidricacn los pastizales naturales deberfa focalizarse sobre
laerosion por salpicadoy laminaryaque en lamayoria de
estos ecosistemas el flujo del escurrimiento es predomi-
nantemente laminars (Nearing com. pers.). Sinembargo,
apartirdelas 120 simulacionesrealizadascon WEPP pudo
observarse que cuando el proceso deerosiénen surcosera
suprimido en la comunidad EA, a diferencia de lo que
ocurria en la comunidad EH, la cantidad de sedimentos
estimados era despreciable y similaralaencontradaenla
comunidad EHA (datos no mostrados). Esto estarfa indi-
cando que al menosbajo las condiciones superficiales mds
deterioradas (EA), laerosion en surco tomarfaunrol mas
activo en la contribucion del sedimento total estimado. En

1a comunidad EA, la escasa cobertura herbacea desuni--

formemente distribuiday lapresencia de gravas en super-
ficie podrfan interrumpir el flujo laminar, concentrando
el escurrimiento y favoreciendo la formacion de surcos
(Poesenetal., 1994; Poesen et al., 1999). Sumadoaesto,
en los suelos donde la cobertura de gravas es dominante,
lamayot tasa de escurrimiento, lamenor rugosidad super-
ficial y lamayor continuidad de los parches de suelo des-
nudo podrian también favorecer la formacién de vias de
escurrimiento concentrado (Weliz ef al., 1998; Kuehl ef
al.,2001; Nash ef al.,2003). Estas vias de escurrimiento
concentrado en comparacion con el escurrimiento lami-
nar, son mas eficientes en el desprendimientoy transpor-
te de sedimentos del suelo (Morgan, 1980). En este con-
texto, la formaci6n de surcos podrfa ser iniciada cuando
seregistran reducciones delacobertura vegetal causadas
por sequias prolongadas, sobrepastoreo, ocurrencia de

fuego o cuando los arbustos, con escasa vegetacion herba-
ceaen las dreas entre arbustos, representan las bioformas
dominantes en los planos de pendiente (Pierson ef al.,
2002).

Porotraparte, lacondicion basica o de referencia que
asume el modeio WEPP en la estimacién de los principa-
les parametros representa claramente unalimitaciénen su
aplicacién bajo condiciones de pastizales naturales. Los
parametros del modelo para infiltracion, escurrimientoy
produccién de sedimentos son inicialmente estirados a

partir de unacondicion de suelo desnudoy posteriormen-,

te son ajustados enfumcion de lacobertura vegetaly de las.
caractetisticas superficiales def suelo. Mientras las con-
diciones de referencia pueden ser apropiadas para tas
condiciones relativamente homogéneas de los cultivos,
donde los suelos son frecuentemente roturados con imple-
mentos mecanicos, parece norepresentar adecuadamen-
te las condiciones de pastizales naturales.

Es importante destacar que el presente estudio se rea-
1iz6 con el modelo WEPP sin calibrar, por lo queninguna
de las ecuaciones para estimar los diferentes pardmetros
fue modificada. De estamanera, s¢ asume que lasrelacio-
nes entretodas las variables que intervienen en el modelo
se mantienen bajo las condiciones del pastizal evaluado.
Este supuesto se encuentra respaldado considerando que
WEPP, por ser un modelo basado en procesos fisicos,
presentaciertageneralizaciéno capacidad pararepresen-
tar adecuadamente los mismos procesos bajo un amplio
rango decondiciones{Nearinge/al., 1989; Nearingetal.,
1990a). Por otra parte, enJageneracién del modelo WEPP
se haincluido una gama diversa de tipos y caracteristicas

depastizales los cuales fueron agrupados o promediados.

para desarrollar un (nico algoritmo o ecuacién general
para describir un proceso en el espectro de diferentes ti-
pos de pastizales (Alberts ef al., 1995). Esta universali-
dad del modelo WEPP permitirfa su aplicacion en los
ambientes de pastizales (Simanton ef al., 1987; Laflen ef
al., 1991; Pierson et al., 2002). Sin embargo, es posible
que para las condiciones particulares de los pastizales de
Punta Ninfas las relaciones entre las variables pudicran

noser las mismas, difiriendo quizisen el valor oenlaforma

de la pendiente.

Analisis de sensibilidad del modelo WEFP
Losresultados del analisis de sensibilidad indican que,
bajo las condiciones del pastizal estudiadoe y para las
caracteristicas del evento de lluvia simulado, la laminay
1a intensidad de lluvia fueron los pardmetros que mas
afectaron los voliimenes escurridos y la produccion de
sedimentos estimados por el modelo. Por otra parte, el
largo einclinacién de la pendientenotuvieron efecto sobre
el volumen escurrido. Esto difiere de lo reportado por
Nearing et al. (1990b), quienes estudiaron lasensibilidad

C1. SueLO (ARGENTINA) 28(1): 91-103, 2010




100 MARCELQ P CHARTIER & CESAR M ROSTAGNO

delmodelo WEPP sobre planos de pendientes bajo varias
condiciones de pastizales del oeste de EE.UU. y encon-
traron que las pendientes mas largas producian mayor
escurrimiento. A diferencia de lo observado en el escurri-
miento, ambos factores de la pendiente tuvieron un fuerte
efectopositivosobre laproduccién de sedimentos. Asimis-
o, la refacitn entre los procesos de erosién en surcos y
laminar parece estar relacionada con el largo de la pen-
diente (Nearing et al., 1990b). Estos autores encontraron
que larelacion entre erosién en surcos y laminar aumenta
de 0,20 a 3,2 cuando el largo de la pendiente se incre-
mentabade 52300 m, revelando unamayor participacion
de los surcos en el resultado total de la erosién con pen-
dientes mas largas.

El escurrimiento estimado por WEPP no respondio
antecambios en los factores de cobertura del suelo. Coin-
cidentemente con lo reportado por otros autores, quienes
trabajaron con lluvias simuladas en un amplio rango de
pastizales del oeste delos EE.UU. (Simanton efaf., 1991 :
Simanton & Renard, 1992), la cobertura vegetal tuvo un
efectoreducido sobre el escurrimiento y la infiltracion del
suelo. Estos autores concluyeron que la contribucién di-
rectade cobertura herbacea sobre la proteccion del suelo
contraelimpacto delas gotas de luviano es suficiente para
controlar el escurrimiento. Por el contrario, los efectos
indirectos de la vegetacion como los niveles deseables de
estructura delsuelo, materia orgénicay mantillo en super-
ficieson importantes contribuyentes a la conservacion del
agua'y del suelo (Wilcox ef al., 1988). Respecto de la
erosion, lacobertura vegetal aérea y basal, el mantilloy las
gravas en superficie, mostraron una elevada sensibilidad
negativa, disminuyendo laproduccién desedimentos esti-
mados con incrementos en los valores de cobertura, Adi-
cionalmente, el efecto que tiene la cobertura aérea sobre la
erosion del suelo parece estar relacionada con la pendien-
te, de tal manera que las pendientes mas cortas y de menor
grado son las condiciones donde la cobertura vegetal pre-
senta las mayores sensibilidades (Nearing ef al., 1990b).
Bajoestascondiciones, lamayor sensibilidad ante cambios
delacoberturaherbaceadeberiaestarrelacionadacon el pro-
ceso de erosion laminar, en el cual el desprendimiento de
las particulas del suelo ocurre principalmente poref impacto
de las gotas de Huvia.

Losresultados de lasimulacién con WEPP mostraron
unaclevadasensibilidad ala fraccién de arenay en menor
medida a la fraccién de arcilla del suelo, tanto para el
escurrimiento como para la produccién de sedimentos. La
textura es una propiedad importante del suelo en el mo-
delo WEPP, la cual afectadirecta e indirectamente varios
de los procesos internos involucrados (Neating ef al.,
1990b). En este sentido, gran parte de la sensibilidad a la
textura se deberia a que ésta interviene en el célculo de
varios parametros del suelo tales como: laconductividad

CL Surro (aArGENTINAY 28(1): 91-103, 2010

hidrdulica efectiva, Ia erodabilidad entre surcos, la ero-
dabilidad de los surcos y latension critica de corte hidréu-
lico {Alberts ef al., 1995). La conductividad hidrautica
efectiva (Ke) tuvo una moderada sensibilidad, disminu-
yendo tante el escurrimiento como la produccion de sedi-
mentos estimado cuando aument el valor de Ke. La con-
ductividad hidraulica efectiva es el parémetro hidrol6gico
mas importante del modelo WEPP en términos de infiitra-
cion (Rawls et al., 1989; Wilcox ef al., 1992). Asimismo,
Ketuvoun efectonegativo sobre laproduccién desedimen-
tos, lo cual pedria ser atribuido a que en la estructura del
modelo WEPP, incrementos en este parimetro aumentan
lainfiltracion limitando la remocin de particulas del sue-
fe. La produccién de sedimentos estimados mostré una
elevadasensibilidad alaerodabilidad del suelo, aumentan-
do la erosién con incrementos en los pardmetros Ki y K.,
Latension criticade corte hidraulico (f¢) resulté en lama-
yorsensibilidad de los parametros de suelo, conunamayor
produccion de sedimentos estimados cuando disminuye
elvalor del pardmetro. Esteresultadopodriadeberse aque
el pardmetro fc es un factor dominante en el calculo de fa
capacidad de desprendimientoy transporte de los sedimen-
tos en los surcos.

Varios investigadores hanrealizado diferentes analisis
desensibilidaden elmodelo WEPP, especialmente para los
pastizales de los Estados Unidos (Nearing ef al., 1990b:
Chaves & Nearing, 1991; Tiscareno-Lépez et af., 1993).
Losresultados de estos analisis de sensibilidad acuerdanen
granmedida con [o encontrado en el presente trabajo, don-
de los parmetros de la lluvia (profundidad de la l4mina,

duracion, e intensidad) y los parémetros que afectan la

infiltracion (cobertura del suelo y conductividad hidrauli-
ca) tienen el mayor impacto sobre el escurrimiento; mien-
tras que lacoberturadel sueloy los pardmetros de erodabi-
lidad tienen lamayor influencia sobre la pérdida del suelo.

Anilisis en diferentes comunidades de plantas

A partir del apélisis de los valores medios puede
observarse que el modelo WEPP fue capaz de detectar [a
variacion en el escurrimiento y en la produccién de sedi-
mentos de las diferentes comunidades del pastizal. El
incremento medio en elescurrimientoy lapérdidade suelo
estimados estuvieron fuertemente asociados al gradiente
de degradacién del suelo desde lacomunidad EH ala EA.
Adicionalmente, la diferencia entre los valores medios
estimados y observados varié en [as distintas comunida-
des de plantas, tanto para el escurrimiento como parala
erosién. Asi, el escurrimiento medio fue sobreestimado en
un 55,5% en la EH y la produccién de sedimentos fue
subestimada en un 69,6, 62,7y 17,5% en la EH,EHAvYy
EA respectivamente, respecto de fos valores observados,
Lafaltade unbuenajuste delmedelo podria deberse aque
el conjunto de variables que intervienen o [as relaciones
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entre ellasnorepresentan adecuadamente los procesos de
escurtimiento y etosién en los pastizales evaluados.

Losresultados de este estudio revelan la necesidad de
calibrar el modelo WEPP para suaplicacion bajolas con-
diciones locales. Asimismo, coincidiendo con loreporta-
do para otros ecosistemas de pastizales naturales (Black-
burn & Pierson, 1994; Spaeth et al., 1994, 1996, Weltz
etal.,2000; Mergenetal., 2001 ; Piersonetal., 2002}, los
resultados obtenidos sugieren lanecesidad de incorporar
en los modelos hidrologicos una estratificacién de la
vegetacion de los pastizales naturales. En este sentido, si
la vegetacién de los pastizales exhibe un patrén espacial
heterogéneo y las unidades funcionales estdn
correlacionadas con el comportamiento hidrologico del
suelo, estainformacion podria ser utilizada paradesarro-
lar ecuaciones predictivas especificas para cada comu-
nidad e plantas. La estratificacion de los pastizales ari-
dos y semiaridos podria mejorar notablemente la capaci-
dad predictiva de los actudlesmodelos de erosién del suelo,

CONCLUSIONES .

Enestetrabajo, bajolas condiciones de! pastizaleva-
luado v las caracteristicas del evento de lluvia simulado,
se pudo observar una baja eficiencia del modelo WEPP
para predecir el escurrimiento y la erosion del suelo. La
prediccidn del escurrimiento y pérdida de suelo pot parte
del modelo mostraron las mayores sensibilidades frente a
cambios en los pardmetros de lluvia y pendiente del terre-
no,yenmenor medida, alacobertura, textura, erodabilidad
del suelo y conductividad hidraulica efectiva.

Fiuso del modelo WEPP en los ecosisternas de pasti-
zales naturales constituye una importante herramientapara
estimar laerosiony seleccionar pricticas adecuadas dema-
nejo para la conservacién del aguay del suelo. Sin embar-
go, a partir de los resultados se concluye que es necesario
calibrar previamente el modelo para las condiciones loca-
les. Asimismo, se sugiere incorporaren losmodelos hidro-
16gicos unaestratificacién de los pastizales deacuerdoa las
diferentes comunidades de plantas para lograr una mejor
capacidad predictiva en estos ambientes.
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