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RESUMEN

Los modelos matematicos son herramientas utiles para la prediccion de las pérdidas de suelo por erosion hidrica. E1
desarrollo reciente del modelo WEPP y su utilizacién para evaluar los riesgos de erosion en pastizales naturales ha
significadounavance interesante en el campo de la erosiony la conservacion de suelos de estos ecosistemas. En este trabajo
examinamos la eficiencia del modelo WEPP para predecir los procesos hidrologicos y de erosion del suelo en los pastizales
naturales semiaridos del noreste de la provincia de Chubut. Se identificaron tres comunidades de plantas ubicadas alo largo
de un gradiente de degradacion del suelo: estepa herbacea con arbustos aislados (EH), estepa herbaceo-arbustiva (EHA)
y estepa arbustiva degradada (EA). En cada una de estas comunidades se aplic6 una lluvia simulada (100 mm h! durante
30 min) sobre parcelas de 1 m? (0,6 x 1,67 m) y se colecto el escurrimiento y los sedimentos totales. A partir de los datos
de la condicion superficial de cada parcela se estimo 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)ylaerosiondel suelo (E=-0,93). Laprediccion del escurrimiento y pérdida de suelo delmodelo WEPP mostré mayor
sensibilidad a cambios en los parametros de lluvia y pendiente del terreno y una sensibilidad moderada a cambios en la
cobertura, textura, erodabilidad del suelo y conductividad hidraulica efectiva. 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 los valores medios estimados y observados vari6 en las distintas comunidades. Asi, el escurrimiento
medio estimado fue un 55,5% mas elevado en la EH y la produccion de sedimentos fue un 69,6; 62,7 y 17,5% mas baja
enlaEH, EHA y EA, respecto alos valores observados. Eluso del modelo WEPP 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 para las condiciones locales e incorporar una estratificacion de los pastizales de acuerdo a las diferentes
unidades de suelo y vegetacion.

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

EVALUATION OF THE WEPP MODEL TO PREDICT SOIL 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 of these ecosystems. In this work we examine the efficiency of the WEPP model in predicting the hydrological
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). In each of these communities simulated rainfall (100 mm h! for 30 min) was applied on 1 m? (0.6 x 1.67 m) plots
and total runoff and sediment production were collected. 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 model to
predict runoff (Efficiency, E=0.14) and soil erosion (E=-0.93). The WEPP-estimated runoffand soil losses showed high
sensitivity to changes in rainfall and slope parameters and moderate sensitivity to changes in soil cover, texture, soil
erodability and effective hydraulic 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: runoff according 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 EH, 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 acelerada por efecto del
pastoreo, ha sido reconocida comouno de los principales
procesos de degradacion de los suelos en los ecosistemas
aridosy semidridos (Ares et al., 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 et
al., 2003; Chartier & Rostagno, 2006). En estos ambien-
tes, el desarrollo de programas de manejo sustentable debe
ir acompafiado de evaluaciones que reflejen fehaciente-
mente el impacto de las acciones de manejo sobre la esta-
bilidad delos suelos (SRM Task Group, 1995). Conla fina-
lidad de responder a estanecesidad, las agencias de mane-
jodelsuelo de algunos paises adoptaron diferentes técni-
cas de evaluacion del riesgo de erosion del suelo en los
ecosistemas de pastizales naturales (Nearing et al., 1990a).
En este sentido, la utilizacion de los modelos matemati-
cos se ha convertido en una herramienta titil en la predic-
cion de las pérdidas de suelo por erosion hidrica. Lograr
unarapida determinacion del riesgo de erosion, acompa-
nadadeunmonitoreo delas tasas de erosion de suelos, tiene
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 aridos y
semiaridos (Schlesinger et al., 1990; SRM Task Group,
1995).

El modelo WEPP y la prediccion de la erosion 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 erosiony sedimentacion (Lane & Nearing, 1989).
En este sentido, en 1985 el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA) se aboc6 a la generacion
del modelo Water Erosion Prediction Project-WEPP
(Nearing et al., 1989; Flanagan & Nearing, 1995) para
desarrollar una nueva tecnologia de prediccion de la ero-
sion 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 esta
basado en los procesos de infiltracion, escurrimiento su-
perficial, crecimiento de las plantas, descomposicion de
losresiduos, labranzas, manejo del ganado, consolidacion
del suelo y mecanismos de erosion (Flanagan et al., 1995).

Unadelas caracteristicas distintivas del modelo WEPP
es que esta basado en procesos (fisicos e hidrologicos),
lo que deberia proveerle cierta generalidad o capacidad
para representar los mismos procesos bajo un amplio
rango de condiciones (Nearingetal., 1989; Nearingetal.,
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1990a). Por otro lado, en la generacion del modelo WEPP
se han incluido una gama diversa de vegetacion 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 et al., 1987;
Simanton & Renard, 1992; Alberts et al., 1995). La uni-
versalidad del modelo pretende ampliar su aplicacion
practicaen los ambientes de pastizales (Laflenetal., 1991;
Pierson et al., 2002).

Aplicacién del modelo WEPP en ambientes
de pastizales

El avance en el modelado de los procesos de erosion
del suelo en ambientes de pastizales naturales ha traido
aparejado una mayor complejidad del modelo WEPP, sin
embargo la precision en la simulacion muchas veces es
perdida debido a la estimacion de gran cantidad de
pardmetros incluidos en el modelo (Loague & Freeze,
1985; DeCousey, 1988; Blackburn & Pierson, 1994).
Incluso, la adecuada estimacion de los pardmetros de los
modelos muchas veces se ve limitada por la gran varia-
cion espacial y temporal de los procesos de erosion en los
pastizales naturales (Blackburn ez al., 1990; Wilcox etal.,
1992; Pierson et al., 2002). El mejoramiento en las téc-
nicas de estimacion de los parametros del modelo y un
mayor entendimiento de la variacion inducida por la ve-
getacion y el suelo son necesarios para incrementar la
capacidad predictiva de la erosion en los pastizales natu-
rales (Blackburn et al., 1992).

Lainformacion publicada sobre la evaluacion o apli-
cacion del modelo WEPP en ambientes de pastizales de
la Argentina es realmente escasa. Sibien se hanrealizado
trabajos tendientes a explorar el comportamiento de algu-
nos parametros, hasta el momento no se ha utilizado el
modelo WEPP para determinar el riesgo de erosion del
suelo en un ambiente determinado. Echeverria ef al.
(2006) utilizaron lluvias simuladas para evaluar el
parametro de erodabilidad entre surcos (K7) bajo condi-
ciones de suelos cultivados del sur de laRegién Pampeana.
Estos autores encontraron que los valores de Ki estima-
dospor WEPP fueron entre 2,5y 7 veces mayores respec-
to de los valores medidos experimentalmente. Otros au-
tores han encontrado resultados similares en un estudio
realizado en el area cultivada pedemontana del suroeste
de la provincia de Cordoba, donde se aplicéd el modelo
WEPP para verificar el efecto de diferentes valores del
parametro de conductividad hidraulica efectiva (Ke) so-
bre el escurrimiento y produccion de sedimentos (Becker
etal.,2006). En este trabajo se reportd 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
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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.

Elobjetivo del presente trabajo fue examinar la eficien-
cia del modelo WEPP para predecir los procesos hi-
drologicos y de erosion del suelo en los ambientes de pas-
tizales naturales semiaridos del noreste de Chubut. Ademas,
se examino la sensibilidad del escurrimiento y la produc-
cionde sedimentos estimados ala variabilidad inducida por
la vegetacion y las condiciones superficiales del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en Punta Ninfas, en el noreste de la
provinciade Chubut (43°00°S, 64°30°W). El clima de estaregion
es arido y ventoso, con una precipitacion media anual de 258 mm
enel periodo 1995-2004 (Chartier & Rostagno, 2006). La tempe-
ratura media anual es de 12,6 °C y la velocidad media del viento
es de 4,6 m s”! (Barros, 1983).

El suelo dominante en el 4rea de estudio es un Calciargid
x¢érico conun Haplocalcid xérico como subdominante (Soil Survey
Staft, 1999). El Calciargid xérico es un suelo moderadamente pro-
fundo, con un horizonte A de espesor variable (10-25 cm) y tex-
tura areno franca a franca arenosa, un horizonte 2Bt (10-15 cm de
espesor) arcillo arenoso y un horizonte 2Btk de 20 a 30 cm de
espesor, conun drenaje moderado y una permeabilidad moderada
a baja. En el horizonte argilico dominan las arcillas expandibles
del grupo de las esmectitas (Bouza et al., 2007). El Haplocalcid
x¢érico es un suelo moderadamente profundo, con un 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.

La principal fisonomia del area es un mosaico de parches de
estepa herbacea con arbustos aislados que alternan con parches de
estepa arbustiva baja, de 50 a 150 cm de altura. Las principales
especies de arbustos son Chuquiraga avellanedae (quilembai),
Nassauvia fueguina (colapiche) y Mulinum spinosum (neneo). Las
especies herbaceas dominantes son Nassella tenuis (flechilla),
Jarava speciosa 'y Piptochaetium napostaense (flechilla negra).
La cobertura vegetal varia entre un 35 y 65% pero puede incre-
mentarse substancialmente en el periodo lluvioso (otofio-invierno),
cuando las plantas anuales contribuyen a la cobertura total
(Beeskow et al., 1995). La produccion ovina es la principal acti-
vidad econdmica y es practicada bajo un esquema de pastoreo
continuo con cargas moderadas (0,25 a 0,30 ovinos ha™'), en cua-
dros de gran tamafo que comunmente exceden las 2.500 hectareas
(Parizek et al., 2002).

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

‘ Evaluacién del modelo.pmd 93

x 1,67 m). Las parcelas se ubicaron al azar en las tres principales
comunidades de plantas: 32 parcelas en una estepa herbacea con
arbustos aislados (EH), 56 parcelas en una estepa herbaceo-
arbustiva (EHA) y 32 parcelas en una estepa arbustiva (EA). El
mayor nimero de parcelas en la comunidad EHA responde a una
mayor variabilidad observada en las condiciones superficiales del
suelo. Estas comunidades de plantas se encontraron asociadas
espacialmente a lo largo del gradiente de degradacion del suelo,
desde la condicion mas conservada representada por la comuni-
dad EH hasta la condicion mas degradadarepresentada porla EA.
En el experimento se empled un simulador de lluvia de cono lleno
(Rostagno & Garayzar, 1995) y se aplico una lluvia de 100 mm
h' de intensidad y 30 minutos de duracién. En el rea de estudio,
un evento de lluvia 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 la 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. El escurrimiento fue recogido a intervalos de 5 minutos en
contenedores individuales para cada parcela y posteriormente se
determiné el volumen. La produccion de sedimentos fue obtenida
pordecantacion (72 horas). Una vez eliminado el sobrenadante los
sedimentos fueron secados por 48 horas a 60 °C y posteriormente
pesados.

Previo a la aplicacion de las [luvias simuladas se realizo una
caracterizacion de las condiciones superficiales de cada parcela de
escurrimiento y se tomo una muestra de suelo a una profundidad
de 0-5 cmen la adyacencia de cada parcela. En la caracterizacion
se determino la cobertura del suelo y el espesor del horizonte A.
En el laboratorio, se determiné la textura de suelo mediante el
método del hidrometro (Bouyoucos, 1965) y ladensidad aparente
mediante el empleo de un cilindro de 130 cm?® (Blake, 1965). El
carbono organico se determind por combustion himeda (Nelson
& Sommers, 1982) y se aplico 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 et al.,2002). El espesor del horizonte A fue determi-
nado por la profundidad al horizonte Bt en una calicata abierta en
la adyacencia de cada parcela. Ademas, se determino la biomasa
de raices y el contenido de gravas por tamizado (tamiz de 2 mm)
y la capacidad de intercambio cationico (CIC) mediante la satu-
racion de las muestras con acetato de Na 1 N a pH 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 plantas (EH, EHA y EA) se corroboraron mediante un analisis
de la varianza de una via (Norusis, 1997). La comparacién mul-
tiple de las medias se realizo mediante la prueba de la diferencia
minimasignificativade Fisher (LSD). Elnivel de significancia fue
fijado en 0,05.

A partirde lainformacion proveniente de la caracterizacion de
las parcelas de escurrimiento y de las caracteristicas de la lluvia
simulada se completaron los diferentes archivos requeridos en el
modelo WEPP. Enlasimulacionse utilizo la version WEPP 2006.5
para planos de pendientes, en el modo de simulacion de un tinico
evento delluvia(WEPP,2006). Lalluviasimulada se aplico sobre
unsuelo conmuy bajo contenido de humedad porlo que enel modelo
se consider6 una humedad inicial promedio del 5%.
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Analisis estadistico de los datos

Las predicciones del modelo WEPP para el volumen escurri-
doylaproduccion de sedimentos fueron comparadas con los valores
medidos a campo sobre las parcelas de escurrimiento. La calidad
delaprediccion se determind mediante el calculo de un coeficiente
de eficiencia de ajuste del modelo (Nash & Sutcliffe, 1970):

Zn: (Qoi — Oci)*?
E=1- &———
2. (Qoi - o)’

i=1

donde, E es la eficiencia del modelo, Qoi representa el valor ob-
servado del evento i, Qci es el valor computado del evento i y Qo
eslamediadelos valores observados. Este coeficiente puede variar
entre -0 a 1. Una eficiencia de 1 (E = 1) corresponde a un ajuste
perfecto entre los valores 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-
cianegativaindica que lamedia observada es mejor que la predic-
cion obtenida a partir del modelo.

Posteriormente, los valores de escurrimiento y produccion de
sedimentos fueron agrupados segun las distintas comunidades de
plantasidentificadasenel pastizal: EH, EHA y EA. Lasignificancia
de las diferencias en las medias del escurrimiento y la produccion
de sedimentos estimados para cada comunidad fueron evaluadas
pormedio de un analisis de la varianza de una via (Norusis, 1997).
Lacomparacion multiple de las medias serealizo mediante la prueba
de ladiferencia minima significativa de Fisher (LSD). Elnivel de
significancia fue fijado en 0,05.

Analisis de sensibilidad del modelo WEPP

Elanalisis de sensibilidad evaliia lamagnitud relativa de cam-
bio en la respuesta del modelo en funcion del cambio en el valor
de un determinado parametro de entrada (Nearing et. al., 1990b).
En el presente estudio se evaluo la sensibilidad segtin el rango de
variacion observado a campo para cada parametro. En la medida
en que se evaluo la sensibilidad de un determinado parametro, las
restantes variables de entrada del modelo (parametros de lluvia,
de pendiente, de cobertura y fisico-quimicos del suelo) fueron
mantenidos en los valores medios observados. El coeficiente de
sensibilidad S esta dado por la ecuacion:

_ (R,-R))/R,,
(Pe, -Pe,)/ Pe,,

donde, R, y R, son el valor mds bajo y més alto en larespuesta del
modelo (escurrimiento o produccion de sedimentos) para los va-
lores mas bajo y mas alto de los parametros de entrada (Pe, y Pe,),
segun el rango de variacion observado 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 pardmetro S representa un cambio
relativo normalizado en las variables permitiendo de esta manera
lacomparacion delas sensibilidades de los parametros de entrada,
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los cuales generalmente tienen distintos 6rdenes de magnitud
(Nearing et al., 1990b). Valores de S cercanos a cero indicarian
que el modelo es poco sensible a cambios en el parametro de en-
trada evaluado. Por el contrario, valores positivos de S'indicarian
incrementos en larespuesta del modelo en lamedida que aumenta
elvalor del parametro de entrada, y lo contrario ocurriria con valores
negativos de S. El valor absoluto del parametro de sensibilidad
indicaria el grado del cambio o importancia de la sensibilidad.

RESULTADOS

Las principales comunidades de plantas identificadas
dentro del pastizal presentaron valores contrastantes en
cuanto alas caracteristicas superficiales y subsuperficiales
delsuelo(Tabla 1). Las coberturas herbaceay de mantillo
presentaron los valores mas elevados en lacomunidad EH
y disminuyeron hacia la EA. De manera opuesta, en ésta
ultima comunidad se registraron los maximos valores de
cobertura de gravas. La comunidad EHA present6 valo-
res intermedios de cobertura con respecto a las restantes
comunidades. Respecto de las caracteristicas fisico-qui-
micas del suelo, la proporcion de arena y limo, asi como
el espesor del horizonte superficial, labiomasa de raices,
el contenido de carbono organico y la conductividad hi-
draulica efectiva presentaron los mayores valores en la
comunidad EH y los menores 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 y la
erodabilidad del suelo; estas variables presentaron los
menores valores en la comunidad EH comparado con las
comunidades EHA y EA.

Elcontraste entre el volumen escurrido y laproduccion
de sedimentos estimados por el modelo y los valores obser-
vadosacampo sepresentanen laFigura 1. Elmodelo WEPP
predijo el escurrimiento con unamayor eficiencia(E=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 a campo fueron promediados para
cada comunidad de plantas, tanto para el escurrimiento
(Fig.2A)comoparalaproduccion de sedimentos (Fig.2B).
Los valores medios estimados mostraron diferencias sig-
nificativas (p<0,05) entre lascomunidades EHy EHA res-
pecto de EA en el escurrimiento, y entre las tres comuni-
dades deplantas evaluadasrespecto dela produccion de se-
dimentos (p < 0,05).

Analisis de sensibilidad del modelo WEPP

Elanalisis de sensibilidad mostrd que el escurrimiento
y la produccion de sedimentos estimados por el modelo
WEPP fueron fuertemente sensibles alalaminaaplicada,
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Tabla 1. Valores medios (errores estandar) de diferentes caracteristicas del suelo (0-5 cm) para cada comunidad del pastizal:
estepa herbacea (EH), estepa herbaceo-arbustiva (EHA) y estepa arbustiva (EA).

Table 1. Mean values (standard errors) of different soil characteristics (0-5 cm) for each rangeland plant community: (EH)
grass steppe, (EHA) grass-shrub steppe, and (EA) shrub steppe.

Caracteristicas superficiales
y subsuperficiales del suelo

Comunidades de plantas

EH EHA EA
Cobertura herbacea (%) 44,1 (2,4) a 16,9 (0,9) b 53(1,1) ¢
Cobertura basal herbacea (%) 10,8 (0,6) a 4,2(0,2) b 1,3(0,3) b
Cobertura de mantillo (%) 352 (2,5) a 20,7 (1,6) b 48 (1,1) ¢
Cobertura de gravas (%) 0,5 (0,1) a 5909 b 46,5 (2,4) ¢
Arena (%) 72,2 (0,8) a 73,1 (0,5) a 64,8 (1,4) b
Limo (%) 22,1(0,7) a 18,9 (0,3) b 17,7 (0,8) b
Arcilla (%) 5,7(0,4) a 7,9 (0,4) b 15,8 (1,4) ¢
Contenido de gravas (%) 6,2 (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 (0,05)b 0,1 (0,02)c
Densidad aparente (g cm™) 1,2 (0,02)a 1,3 (0,01)b 1,3 (0,02)b
Humedad a capacidad de campo (%) 18,1 (0,6) a 18,4 (0,4) a 29,8 (1,4) b
Espesor del horizonte A (cm) 26,4 (1,1) a 16,9 (1,2) b 3,6 (0,4) c
Materia organica (%) 1,9 (0,11)a 1,2 (0,04)b 1,2 (0,06)b
Capacidad de intercambio cationico (meq/100 g) 10,7 (0,4) a 9,9 (0,3) a 13,2 (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
Tension critica de corte hidraulico tc (Pa) 0,8 (0,05)a 0,6 (0,03)a 1,0 (0,07)b
Conductividad hidraulica efectiva Ke (mm h') 14,3 (0,8) a 14,2 (0,4) a 4,7 (0,6) b
Valores medios con letras distintas indican diferencias significativas (p <0,05; n = 120) entre las comunidades de plantas.
Mean values with different letters indicate significant differences (p <0.05; » = 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. E es la eficiencia en el ajuste del modelo y  es el nimero de parcelas. Diferentes
simbolos en la figura distinguen las distintas comunidades de plantas: (0) estepa herbacea, (A) estepa herbaceo-arbustiva

y (0) estepa arbustiva.

Figure 1. Comparison of observed and WEPP estimated runoff (A) and sediment production (B) for each individual plot located
in the rangeland. E is the efficiency of the model and 7 is the number of samples. Different symbols in the figure distinguish
different plant communities: () grass steppe, (A) grass-shrub steppe, and (0) shrub steppe.
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Figura 2. Comparacion de los valores medios (errores estandar) observados y estimados por WEPP de escurrimiento (A) y
produccion de sedimentos (B) para cada comunidad de plantas del pastizal. Diferentes simbolos en la figura distinguen las
distintas comunidades de plantas: ([0) estepa herbacea, (A) estepa herbaceo-arbustiva y (0) estepa arbustiva. Las medias
de comunidades con letras distintas indican diferencias significativas (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
each rangeland plant community. Different symbols in the figure distinguish different plant communities: (00) 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 erosion WEPP.
Table 2. Sensitivity values for rainfall parameters of the WEPP erosion model.

Pardmetros Valor Escurrimiento Sedimento .Sgnsibilidad (S) .
(mm) (kg m?) Escurrimiento Sedimento
Precipitacion 25 7,45
40 18,53 5 1,68 231
55 32,62 14
Intensidad de lluvia 50 16,83 2
100 27,71 10 0,50 1,43
150 28,15 12

* Unidades: Precipitacion (mm) e intensidad de lluvia (mmh™).
* Units: Precipitation (mm) and intensity (mmh™').

y en menor grado a la intensidad de Iluvia (Tabla 2). EI ~ ala pendiente, resultando en una mayor cantidad de se-
escurrimiento estimado por el modelo WEPP se mostr6 ~ dimentos removidos ante incrementos en el largo e incli-
insensible frente acambios enlapendiente (Tabla3)yen  nacidn de la pendiente.

la cobertura del suelo (Tabla 4). Por el contrario, la pro- Porotra parte, la produccion de sedimentos mostré una
duccion de sedimentos mostr6 una elevada sensibilidad  elevada y negativa sensibilidad ante cambios en los dife-
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Tabla 3. Valores de sensibilidad a los parametros de pendiente del modelo de erosion WEPP.

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

Pardmetros Valor' Escurrimiento Sedimento .Se.nsibilidad (S) ‘
(mm) (kg m?) Escurrimiento Sedimento
Inclinacién 0,1 29,91 1
15 30,42 35 0,00 0,98
30 30,42 67
Largo de la pendiente 2 30,42 35
6 30,42 50 0,00 0,86
10 30,42 128

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

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

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

Parimetros Valor' Escurrimiento Sedimento .Se.nsibilidad (S) ‘
(mm) (kg m?) Escurrimiento Sedimento
Cobertura vegetal aérea 0,1 30,21 25
40 30,21 0,00 -0,67
80 30,21
Cobertura basal 0,1 30,21 47
10 30,21 5 0,00 -0,85
20 30,21
Cobertura de mantillo 0,1 30,21 37
40 30,21 3 0,00 -0,67
80 30,21
Cobertura de gravas 0,1 30,21 15
40 30,21 3 0,00 -0,93
80 30,21

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

rentes factores de cobertura de suelo mientras que la frac-
cidn de arena afectd positivamente tanto el escurrimiento
como alaproduccion de sedimentos (Tabla 5). Sinembar-
go, ambas variables derespuesta del modelo mostraron una
escasasensibilidad ante cambios en el contenido de gravas,
el contenido demateria organicay lacapacidad de intercam-
bio cationico. Laproduccion de sedimentos, adiferenciadel
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escurrimiento, present6 una elevada sensibilidad a los
pardmetros de erodabilidad del suelo entre surcos (K7) y en
surcos (Kr)y alatension critica de corte hidraulico (c). La
conductividad hidraulica (Ke) afecté de manera significa-
tiva tanto al escurrimiento como a la produccion de sedi-
mentos, disminuyendo el valor de estas variables de respues-
tas ante incrementos del pardmetro Ke.
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Tabla 5. Valores de sensibilidad a los parametros fisicos y quimicos del suelo del modelo de erosion WEPP.

Table 5. Sensitivity values for soil physical and chemical parameters of the WEPP erosion model.

Pardmetros Valor' Escurrimiento  Sedimento Sensibilidad (S)
(mm) (kg m?) Escurrimiento Sedimento

Fraccion de arena 60 25,50 10
70 29,22 11 0,85 0,91

80 32,57 13

Fraccion de arcilla 5 28,48 11
15 33,24 14 0,18 0,23

25 36,15 15

Materia organica 1 29,86 12
30,45 12 0,03 0,00

3 30,85 12

Capacidad de intercambio 5 29,87 12
catidonico 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

350.000 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

Tension critica de corte fc¢ 0,5 30,10 19
1 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 -0,58

22 22,12 7

*Unidades: Fracciones dearenay arcilla (%), contenidos de materia organicay gravas (%), capacidad de intercambio catiénico (meq
100 g), erodabilidad laminar (kg s m**), erodabilidad en surcos (s m™), tension critica de corte hidraulico (Pa) y conductividad

hidraulica efectiva (mmh').

*Units: Clay and sand fractions (%), organic matter and gravel content (%), cation exchange capacity (meq 100 g), interrill erodability
(kg s m*), rill erodability (s m™), critical shear stress of the flow (Pa), and effective hydraulic conductivity (mmh™).

DISCUSION

Predicciéon del escurrimiento y produccion 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 produccion de
sedimentos. En la produccion de sedimentos, el valor
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negativo de eficiencia indica que los valores medios ob-
servados proveen una mejor estimacion que aquella ob-
tenida con el modelo.

Segun puede observarse en las Figuras 1B y 2B, el
modelo WEPP subestim6 la produccion de sedimentos
respecto de los valores observados. Ello ocurri6 a pesar
que laremocion de sedimentos obtenidos a campo en las
parcelas de escurrimiento podria haber sido inferior a
aquella producida bajo una lluvia natural de las mismas
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caracteristicas, debido alamenor energia cinética propor-
cionada por la lluvia 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 del rango
de variacion de los resultados reportados para otros am-
bientes del noreste de la Patagonia, obtenidos mediante
lluvia simulada (Rostagno, 1989; Parizek et al., 2002) o
bajo condiciones naturales (Coronato & del Valle, 1993;
Rostagno et al., 1999).

Factores relacionados con la prediccion del
escurrimiento y la produccion de sedimentos

Esta ciertamente probado que en los experimentos de
simulacion delluviael largo de la parcela de escurrimiento
afecta y determina en gran medida el proceso de erosion
que toma lugar dentro de ella (Mutchler ez al., 1988). El
tamafio de parcela utilizado en el presente estudio (0,6 x
1,67 m) permitiria una adecuada evaluacion del proceso
delaerosion entre surcos (Simantonet al., 1987; Simanton
& Renard, 1992; Alberts et al., 1995). Mas aun, autores
del proyecto WEPP sugieren que «el estudio de la erosion
hidricaenlos pastizales naturales deberia focalizarse sobre
la erosion por salpicado y laminar ya que en lamayoria de
estos ecosistemas el flujo del escurrimiento es predomi-
nantemente laminar» (Nearing com. pers.). Sin embargo,
apartirdelas 120 simulacionesrealizadas con WEPP pudo
observarse que cuando el proceso de erosion en surcos era
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 estaria indi-
cando que al menos bajo las condiciones superficiales mas
deterioradas (EA), la erosion en surco tomaria unrol mas
activo en la contribucion del sedimento total estimado. En
la comunidad EA, la escasa cobertura herbacea desuni-
formemente distribuiday la presencia de gravas en super-
ficie podrian interrumpir el flujo laminar, concentrando
el escurrimiento y favoreciendo la formacion de surcos
(Poesenetal., 1994; Poesen et al., 1999). Sumado a esto,
en los suelos donde la cobertura de gravas es dominante,
lamayor tasa de escurrimiento, lamenor rugosidad super-
ficial y lamayor continuidad de los parches de suelo des-
nudo podrian también favorecer la formacion de vias de
escurrimiento concentrado (Weltz et al., 1998; Kuehl et
al.,2001; Nash et al.,2003). Estas vias de escurrimiento
concentrado en comparacion con el escurrimiento lami-
nar, son mas eficientes en el desprendimiento y transpor-
te de sedimentos del suelo (Morgan, 1980). En este con-
texto, la formacion de surcos podria ser iniciada cuando
seregistran reducciones de la cobertura vegetal causadas
por sequias prolongadas, sobrepastoreo, ocurrencia de
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fuego o cuando los arbustos, con escasa vegetacion herba-
ceaen las areas entre arbustos, representan las bioformas
dominantes en los planos de pendiente (Pierson et al.,
2002).

Por otraparte, la condicion basica o de referencia que
asume el modelo WEPP en la estimacion de los principa-
les parametros representa claramente una limitacién en su
aplicacion bajo condiciones de pastizales naturales. Los
pardmetros del modelo para infiltracion, escurrimientoy
produccion de sedimentos son inicialmente estimados a
partir de una condicion de suelo desnudo y posteriormen-
tesonajustados en funcion de la cobertura vegetal y de las
caracteristicas superficiales del suelo. Mientras las con-
diciones de referencia pueden ser apropiadas para las
condiciones relativamente homogéneas de los cultivos,
dondelos suelos son frecuentemente roturados con imple-
mentos mecanicos, parece no representar adecuadamen-
te las condiciones de pastizales naturales.

Esimportante destacar que el presente estudio se rea-
liz6 con el modelo WEPP sin calibrar, por lo que ninguna
de las ecuaciones para estimar los diferentes pardmetros
fue modificada. De estamanera, se asume que las relacio-
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,
presenta cierta generalizacion o capacidad pararepresen-
tar adecuadamente los mismos procesos bajo un amplio
rango de condiciones (Nearingetal., 1989; Nearingetal.,
1990a). Por otra parte, en la generacion del modelo WEPP
se haincluido una gama diversa de tipos y caracteristicas
de pastizales los cuales fueron agrupados o promediados
para desarrollar un tnico algoritmo o ecuacion general
para describir un proceso en el espectro de diferentes ti-
pos de pastizales (Alberts et al., 1995). Esta universali-
dad del modelo WEPP permitiria su aplicacion en los
ambientes de pastizales (Simanton et al., 1987; Laflen et
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 pudieran
noserlasmismas, difiriendo quizés en el valoroenla forma
de la pendiente.

Analisis de sensibilidad del modelo WEPP
Losresultados del analisis de sensibilidad indican que,
bajo las condiciones del pastizal estudiado y para las
caracteristicas del evento de lluvia simulado, lalamina'y
la intensidad de lluvia fueron los parametros que mas
afectaron los volimenes escurridos y la produccion de
sedimentos estimados por el modelo. Por otra parte, el
largo einclinacidn de la pendiente no tuvieron efecto sobre
el volumen escurrido. Esto difiere de lo reportado por
Nearing et al. (1990b), quienes estudiaron la sensibilidad
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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
efecto positivo sobre la produccion de sedimentos. Asimis-
mo, larelacion entre los procesos de erosion en surcos y
laminar parece estar relacionada con el largo de la pen-
diente (Nearing et al., 1990b). Estos autores encontraron
quelarelacion entre erosion en surcos y laminar aumenta
de 0,20 a 3,2 cuando el largo de la pendiente se incre-
mentabade 5 a300m, revelando una mayor participacion
de los surcos en el resultado total de la erosiéon con pen-
dientes mas largas.

El escurrimiento estimado por WEPP no respondi6
ante cambios 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. (Simantonetal., 1991;
Simanton & Renard, 1992), la cobertura vegetal tuvo un
efectoreducido sobre el escurrimiento y lainfiltracion del
suelo. Estos autores concluyeron que la contribucion di-
recta de cobertura herbacea sobre la proteccion del suelo
contrael impacto de las gotas de lluviano es suficiente para
controlar el escurrimiento. Por el contrario, los efectos
indirectos de la vegetacion como los niveles deseables de
estructura del suelo, materia organicay mantillo en super-
ficie son importantes contribuyentes ala conservacion del
agua y del suelo (Wilcox et al., 1988). Respecto de la
erosion, lacobertura vegetal aérea y basal, el mantillo y las
gravas en superficie, mostraron una elevada sensibilidad
negativa, disminuyendo la produccion de sedimentos 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 et al., 1990b).
Bajo estas condiciones, lamayor sensibilidad ante cambios
delacoberturaherbaceadeberiaestarrelacionadaconel pro-
ceso de erosion laminar, en el cual el desprendimiento de
lasparticulas del suelo ocurre principalmente por el impacto
de las gotas de lluvia.

Losresultados delasimulaciéon con WEPP mostraron
unaelevadasensibilidad ala fraccion de arenay en menor
medida a la fraccion de arcilla del suelo, tanto para el
escurrimiento como paralaproduccion de sedimentos. La
textura es una propiedad importante del suelo en el mo-
delo WEPP, la cual afecta directa e indirectamente varios
de los procesos internos involucrados (Nearing ef al.,
1990b). En este sentido, gran parte de la sensibilidad ala
textura se deberia a que ésta interviene en el calculo de
varios parametros del suelo tales como: la conductividad
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hidraulica efectiva, la erodabilidad entre surcos, la ero-
dabilidad de los surcos y latension critica de corte hidrau-
lico (Alberts et al., 1995). La conductividad hidraulica
efectiva (Ke) tuvo una moderada sensibilidad, disminu-
yendo tanto el escurrimiento como la produccion de sedi-
mentos estimado cuando aument6 el valor de Ke. La con-
ductividad hidraulica efectiva es el parametro hidrologico
mas importante del modelo WEPP en términos de infiltra-
cion (Rawls et al., 1989; Wilcox et al., 1992). Asimismo,
Ketuvoun efectonegativo sobre la produccion de sedimen-
tos, lo cual podria ser atribuido a que en la estructura del
modelo WEPP, incrementos en este parametro aumentan
la infiltracion limitando la remocion de particulas del sue-
lo. La produccién de sedimentos estimados mostr6 una
elevadasensibilidad alaerodabilidad del suelo, aumentan-
do la erosion con incrementos en los parametros Ki y Kr.
Latension criticade corte hidraulico (zc) result6é en lama-
yor sensibilidad de los parametros de suelo, con unamayor
produccion de sedimentos estimados cuando disminuye
el valor del pardmetro. Esteresultado podria deberse a que
el pardmetro 7c es un factor dominante en el calculo de la
capacidad de desprendimientoy transporte de los sedimen-
tos en los surcos.

Varios investigadores hanrealizado diferentes analisis
desensibilidad enelmodelo WEPP, especialmente paralos
pastizales de los Estados Unidos (Nearing et al., 1990b;
Chaves & Nearing, 1991; Tiscareno-Lopez et al., 1993).
Losresultados de estos analisis de sensibilidad acuerdan en
granmedida con lo encontrado en el presente trabajo, don-
de los parametros de la lluvia (profundidad de la 1amina,
duracidn, e intensidad) y los pardmetros que afectan la
infiltracion (cobertura del suelo y conductividad hidrauli-
ca) tienen el mayor impacto sobre el escurrimiento; mien-
tras que la coberturadel suelo y los pardmetros de erodabi-
lidad tienen lamayor influencia sobre la pérdida del suelo.

Analisis en diferentes comunidades de plantas

A partir del analisis de los valores medios puede
observarse que el modelo WEPP fue capaz de detectar la
variacion en el escurrimiento y en la produccion de sedi-
mentos de las diferentes comunidades del pastizal. El
incremento medio en el escurrimiento y lapérdida de suelo
estimados estuvieron fuertemente asociados al gradiente
de degradacion del suelo desde lacomunidad EHalaEA.
Adicionalmente, la diferencia entre los valores medios
estimados y observados vari6 en las distintas comunida-
des de plantas, tanto para el escurrimiento como para la
erosion. Asi, el escurrimiento medio fue sobreestimado en
un 55,5% en la EH y la produccion de sedimentos fue
subestimada en un 69,6, 62,7y 17,5% enla EH, EHA y
EA respectivamente, respecto de los valores observados.
La falta de unbuen ajuste del modelo podria deberse a que
el conjunto de variables que intervienen o las relaciones
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entre ellas no representan adecuadamente los procesos de
escurrimiento y erosion en los pastizales evaluados.

Losresultados de este estudio revelan lanecesidad de
calibrar el modelo WEPP para su aplicacion bajo las 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 hidrolégicos una estratificacion de la
vegetacion de los pastizales naturales. En este sentido, si
la vegetacion de los pastizales exhibe un patron espacial
heterogéneo y las unidades funcionales estdn
correlacionadas con el comportamiento hidroldgico del
suelo, esta informacidn podria ser utilizada para desarro-
llar ecuaciones predictivas especificas para cada comu-
nidad de plantas. La estratificacion de los pastizales ari-
dosy semiaridos podria mejorar notablemente la capaci-
dadpredictivadelosactuales modelos de erosion del suelo.

CONCLUSIONES

Eneste trabajo, bajo las condiciones del pastizal eva-
luado y 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
prediccion del escurrimiento y pérdida de suelo por parte
del modelo mostraron las mayores sensibilidades frente a
cambios en los parametros de lluvia y pendiente del terre-
no,yenmenormedida, alacobertura, textura, erodabilidad
del suelo y conductividad hidraulica efectiva.

El uso del modelo WEPP en los ecosistemas de pasti-
zales naturales constituye unaimportante herramienta para
estimar laerosiony seleccionar practicas adecuadas de ma-
nejo para la conservacion del agua y 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 incorporar en los modelos hidro-
l6gicos unaestratificacion de los pastizales deacuerdoalas
diferentes comunidades de plantas para lograr una mejor
capacidad predictiva en estos ambientes.
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