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Resumen

La necesidad de evaluar los efectos que causan los cambios de
uso y manejo de la tierra, sobre el suelo y el agua, ha llevado a
recurrir, cada vez con mas frecuencia, al uso de modelos de
simulacién. Por tal motivo, en este trabajo se presenta infor-
macion recabada en la literatura especializada acerca de la des-
cripcién general y aplicacion de los modelos de simulacién de
erosién: EPIC, CREAMS, SWRRB, WEEP y WEPS. Se indi-
can sus principales componentes o submodelos, asi como las
principales ecuaciones en que se basan los componentes de se-
dimentacién. La principal funciéon de EPIC, CREAMS,
SWRRB y WEEP es predecir la produccién de sedimentos de
un drea de drenaje segun tipos de uso de la tierra, reales o hi-
potéticos. WEPS predice erosion edlica, EPIC relaciona la ero-
sién con la productividad en campos de cultivo, CREAMS pre-
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dice el contenido de nutrientes y plaguicidas en el agua de es-
currimiento y sedimentos, SWRRB calcula la cantidad de agua
y sedimentos producidos en cuencas agricolas complejas y
WEPP simula la erosion en parcelas de ladera y la produccién
de sedimentos en campos de cultivo. EPIC, CREAMS vy
SWRRB basan sus componentes de escurrimiento en el niimero
de curvay, el de sedimentacion, en distintas modificaciones de
la USLE. Para WEPP se desarrollaron ecuaciones sobre los
procesos de erosidn que ocurren en las dreas de surco e inter-
surco.

Palabras clave: Erosién, produccién de sedimentos, modelos
de simulacién y matematicos, EPIC, CREAMS, SWRRB,

Abstract

The need of evaluating the effects of land use and managem-
ent changes on soil and water conservation, has leaded to an in-



crease of simulation models development and applying. In this
paper, a review about general description and purpose of ero-
sion models EPIC, CREAMS, SWRRB, WEPP and WEPS is
presented. Main models components (or submodels) and main
sediment yield equations are described. EPIC, CREAMS,
SWRRB and WEPP purpose is to predict sediment yield under
current or hypothetical land uses. WEPS predicts wind erosion,
EPIC relates erosion with cropland productivity, CREAMS
predicts nutrients and pesticides contents in runoff and sedi-
ment, SWRRB predicts water and sediment yield in complex

rural basins and WEPP predicts erosion from hillslopes and
field drainage areas. EPIC, CREAM and SWRRB runoff com-
ponents are based on SCS-Curve Number, and sediment yield
components are based on several USLE modifications. WEPP
erosion equations are based on erosion process that occur in rill
and interrill areas.

Key words: erosion, sediment yield, simulation models, mathe-
matics models, EPIC, SWRRB.

INTRODUCCION

En la evaluacion de cuencas hidrogréficas, asi como en
la planificacién conservacionista del uso de la tierra, la produc-
cién de sedimentos por parte de la lluvia y la escorrentia cobra
mucha importancia, ya que de ello depende, en gran parte, la
calidad del agua producida, la sostenibilidad de los sistemas de
produccidn y la vida util de la infraestructura hidrdulica.

La necesidad de evaluar los efectos que causan cambios
de uso y manejo de la tierra sobre la conservacién del suelo y
la calidad del agua, ha llevado a recurrir, cada vez con més fre-
cuencia, al uso de modelos de simulacién, ya que es mas eco-
némico y racional que realizar mediciones reales, que general-
mente deben ser de larga duracién. Ademas, se evita modificar
el ambiente (cambios o intervenciones en las condiciones natu-
rales o uso de la tierra) con fines experimentales.

En este trabajo, producto de una revision de literatura,
se hace referencia a los modelos de simulacién de erosién mas
frecuentes, indicando su finalidad, estructura y los componen-
tes de sedimentacién y escurrimiento con que cuentan. Conello,
se espera facilitar al lector futuros acercamientos mds de-
tallados al uso de modelos de simulacién en la evaluacién y
planificacion conservacionista de la tierra.

Modelos de simulacion de erosion

Los modelos de simulacién de erosién son un tipo de
modelo de simulacién hidrolégica. Estos dltimos se componen
de una serie de ecuaciones que calculan e interrelacionan, de
manera computarizada, los diversos procesos relacionados con
el agua que ocurren en una unidad de tierra y como resultados
estiman caracteristicas del escurrimiento. En general, resuelven
el balance hidrico del drea mediante ecuaciones que resuelven
a su vez los componentes de dicho balance, es decir, funciones
matemadticas que relacionan, generan o resuelven los términos
de precipitacidn, evaporacion, evapotranspiracion, escurrimien-
to, infiltracion, percolacién, almacenamiento y flujo de base.
Los modelos de simulacién de erosidn, segiin los componentes
de escurrimiento generados, calculan la produccién de sedi-
mentos. Varios de los modelos de este tipo generan informa-
cién adicional alarelativa a erosion, como productividad de los
cultivos y concentraciones de pesticidas y nutrientes en el suelo,
el agua y el sedimento.

EPIC

El EPIC, Erosion Productivity Impact Calculator (Wil-
liams et al., 1984) fue desarrollado para determinar la relacién
entre la erosion del suelo y su productividad.

Este modelo puede ser usado por los planificadores para
establecer las metas de control de la erosion en funcién de las
técnicas de conservacion y productividad actuales de los culti-
vos. Los estimados de costos y la relacién entre costos y pro-
ductividad pueden orientar a las inversiones en preservacion del
suelo (Benson et al., 1989). Este modelo toma en cuenta la
erosién edlica. Sus principales componentes son hidrologfa, cli-
ma, erosion, nutrientes, crecimiento de las plantas, temperatura
del suelo, labranza, factores econdmicos y manejo del cultivo.

El componente climético es capaz de generar precipita-
cién, temperatura y radiacion diaria para largas series de tiem-
po (100 afios, por ejemplo), lo cual se hace necesario ya que
muchas veces el efecto que la erosién causa sobre la produc-
tividad del suelo es un proceso lento. En caso de existir regis-
tros diarios de precipitacidn éstos pueden ser introducidos di-
rectamente, en caso contrario, el modelo los simula mediante
una cadena de Markov, segin las probabilidades de obtener
dias himedos luego de secos o dias hiimedos luego de hiime-
dos. La temperatura y la radiacion solar se generan a partir de
la distribucién normal.

Considera un drea de drenaje correspondiente a un cam-
po de cultivo o parcela, entre una a cien hectdreas, ya que debe
asumirse homogeneidad espacial en manejo y suelos. Vertical-
mente, el modelo es capaz de trabajar con variaciones de las
propiedades del suelo, ya que el perfil del mismo puede ser di-
vidido en un méximo de diez horizontes.

En este modelo, la erosién hidrica se calcula con una
modificacién de la USLE, donde al componente de erosividad
de las lluvias se agrega el de la escorrentia, la cual es estimada
mediante la metodologia de niimero de curva.

Y = (0,646 E1 + 0,45 Q q,")K LS CP, Q>0
Y=0, Q<0. (Citada por Williams et al, 1984)
donde:
Y: produccién de sedimentos en Mg.ha™.
EI: energia erosiva de la lluvia en unidades métricas.
Q: volumen de escorrentia en mm.
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q,: caudal pico en mm.h™".

LS: factor de topografia.

C: factor manejo del cultivo, evaluado para los dias cuando
ocurra escorrentfa.

P: factor de practicas de conservacion.

La erosién que ocasiona el riego se estima a través de la
mUSLE, utilizando un factor de cultivo constante de 0,5y Q se
calcula con el producto de la cantidad de agua aplicada con el
riego (mm) por la tasa de escorrentia.

La erosién edlica se estima con la ecuaciéon Manhattan-
Kansas, modificada para aportar datos diarios. El componente
de nutrientes se basa en los procesos que sufre el nitrégeno y el
fésforo. Del nitrégeno simula pérdidas en la escorrentia, la-
vado y transporte de NO;, transporte de N orgédnico por sedi-
mentos, desnitrificacién, mineralizacién, inmovilizacion, ex-
traccion por el cultivo, fijacién y aportes por la lluvia. Para el
fésforo simula pérdidas en la escorrentia, transporte en los se-
dimentos, mineralizacién y ciclo mineral.

El componente de temperatura del suelo, es simulado en
el medio de cada horizonte de suelo para ser usado en el ciclo
de nutrientes e hidrologia. El componente crecimiento del cul-
tivo simula las especies maiz, sorgo granero, trigo, cebada, ave-
na, girasol, soya, alfalfa, algodén, frijol y pastos. Cada cultivo
tiene valores tinicos para los pardmetros del modelo. Este com-
ponente se divide en crecimiento potencial y restricciones al
crecimiento. Se basa, en modo general, en la estimacién de la
biomasa producida segun la intercepcion de energia radiante
(unidades de calor) y en ajustes segun los impedimentos o pre-
siones a que el cultivo sea sometido.

El componente de labranza fue disefiado para "mezclar"
nutrientes y restos de cultivo dentro de la profundidad de ara-
do, simulando los cambios en densidad aparente y convirtiendo
los residuos en pie en residuos caidos. El componente econé-
mico se simula mediante la diferencia entre el ingreso bruto y
el costo total. El costo variable se calcula por la sumatoria del
precio de los insumos por la cantidad utilizada por hectéarea. El
costo fijo incluye depreciacion, intereses, seguro e impuestos.
El modelo cuenta con un archivo donde se hallan datos su-
ficientes sobre la maquinaria que se piensa usar en la simula-
cion. El componente de manejo incluye drenaje, riego, fertiliza-
cién, encalado y uso de pesticidas.

Los autores del modelo, sostienen que éste ha demostra-
do sensibilidad ante la reduccién de los rendimientos causada
por la erosién del suelo. Por otro lado, indican que los compo-
nentes que mds necesitan pruebas son el de crecimiento del cul-
tivo y el de nutrientes, ya que son de reciente desarrollo y de
mucha importancia para el éxito del EPIC.

CREAMS

El Modelo CREAMS, Chemicals, Runoff, and Erosion
from Agricultural Management Systems (Knisel, 1980), fue di-
sefado para evaluar la contaminacién de origen no puntual en
unidades hidrolégicas del tamafio de campos de cultivo (Bing-
ner, 1990), y se aplica en la simulacién de la calidad del agua

32 Vol. 3,N° 1, 1995

en esaescala (1 a 100 ha). Los componentes que lo integran son
hidrolégico, erosién y produccién de sedimentos y quimico
(nutrientes y pesticidas) (Knisel, 1980).

El componente hidrolégico contiene modelos para esti-
mar la escorrentia, humedad del suelo, percolacidn a través de
la zona radical y evaporacion dentro del sector hidrolégico se-
leccionado. Se basa en un método modificado del nimero de
curva (Smith y Williams, 1980).

El componente erosién/sedimentos, estima erosion, pro-
duccién de sedimentos y composicion de particulas del sedi-
mento para cada tormenta. El modelo opera en tres tipos de es-
currimiento: escorrentia laminar, escorrentia concentrada y flu-
jo desde reservorios (Foster et al., 1980) .

CREAMS describe la separacion de suelo por flujo la-
minar usando la modificacién de la USLE desarrollada por
Foster et al., (1980).

D, =0,00457 EI (s + 0,014) KC P (q,.V,").
donde:

D,;: tasa de suelo separado en g.m>. s’

EI: factor erosividad de la lluvia de la USLE, en MJ
mm.ha

s: seno del dngulo de la pendiente.

K: factor erosionabilidad del suelo de la USLE (Mg.ha"

H.(ED)".

C,P: factores de cobertura y cultivo, y laboreo en con-
torno de la USLE.

q,: caudal pico de escorrentia, en m.s’.

V,: volumen de escorrentia, en mm.

La separacion por flujo en surcos es descrita por la si-
guiente ecuacion:

Dy, = 6860 m V g, [x.(22.1)']™" s> KCP(q,.V, ")

donde:
D;;: tasa de suelo separado en g.m? s\,
m: exponente para la longitud de la pendiente (L de la
USLE).
x: distancia longitud de la pendiente, en metros.
q,: caudal pico de escorrentia, en m.s™.
V,: volumen de escorrentfa, en mm.

El componente quimico contiene modelos que predicen
la pérdida de nutrientes y pesticidas desde la cuenca o sector
hidrolégico en cada tormenta. Cada subcomponente corre inde-
pendientemente.

El componente de nutrientes (Frereet al., 1980) simula
procesos del nitrégeno y del fésforo. Los procesos del fésforo
son aplicaciones de campo y pérdidas por escorrentia o en los
sedimentos. Los procesos de nitrégeno son extraccién por la
planta, mineralizacion, desnitrificacidn, pérdidas en escorrentia
y sedimentos, lavado, aplicacién en fertilizantes y contenido en
la lluvia.



El subcomponente de pesticidas (Leonard y Wauchope,
1980), considera multiples aplicaciones de pesticidas, incluyen-
do cualquier combinacién de los incorporados al suelo, aplica-
dos ala superficie o de aplicacién foliar. Predice el movimiento
de los pesticidas para tormentas individuales.

SWRRB

El objetivo del desarrollo del modelo SWRRB, Simula-
tor of Water Resources in Rural Basins (Williams e al., 1985),
fue predecir el efecto de las decisiones de manejo sobre la pro-
duccién de agua y sedimentos en cuencas sin registros. No se
requiere calibracidn ya que las entradas del modelo estan basa-
das en procesos fisicos (Arnold y Williams, 1987). Los tres ma-
yores componentes del SWRRB son clima, hidrologia y se-
dimentacién. Los procesos considerados incluyen escorrentia,
flujo de retorno, percolacién, evapotranspiracion, pérdidas de
transmisién, almacenamiento en lagunas y represas, sedimenta-
cién y crecimiento del cultivo (Williams et al., 1985)

Este modelo se obtuvo modificando al modelo hidrold-
gico de lluvia diaria CREAMS para su aplicacién en cuencas
rurales grandes y complejas, por lo que no existe restriccién de
area. Los cambios principales fueron: a) el modelo fue expan-
dido para permitir calculos simultdneos en varias subcuencas,
b) se afiadieron componentes para simular clima, flujo de re-
torno, almacenamiento en lagunas y represas, crecimiento del
cultivo, pérdidas de transmisién y movimiento de sedimentos a
través de lagunas, represas, cauces y valles (Arnold y Wil-
liams, 1987). Varios componentes se tomaron de EPIC.

En el sentido vertical, permite la variacién de las propie-
dades del suelo hasta en diez horizontes. En el componente hi-
drolégico, las cuencas complejas se dividen en subcuencas para
reflejar diferencias para varios cultivos y suelos.

La escorrentia es estimada diaria y separadamente para
cada drea mediante la ecuacion del niimero de curva y sumada
para obtener el volumen total producido por la cuenca. Segin
los autores, no se le somete a ecuaciones de transito ya que ésto
no aumenta significativamente la precision del modelo. El valor
del Numero de Curva se recalcula diariamente para considerar
los cambios de humedad en el suelo.

Las variables climdticas necesarias para correr el
SWRRB son precipitacion, temperatura y radiacién. El manejo
de las mismas se lleva a cabo con el mismo procedimiento del
EPIC. El flujo de retorno es calculado como una funcién del
contenido de agua en el suelo y del tiempo de concentracién del
flujo de retorno. Este tltimo puede ser calculado a partir de las
propiedades hidraulicas o introducido por el usuario.

El componente de percolacién utiliza un modelo de
trdnsito de almacenamiento combinado con un modelo para
predecir el flujo a través de grietas y de la zona radical. La eva-
poracidn se estima utilizando el modelo de Ritchie.

Las pérdidas de transmision en el canal del flujo se cal-
culan como una funcién del contenido del agua en el suelo,
tiempo de concentracidn y la conductividad hidriulica efectiva

del lecho del canal.

El almacenamiento en lagunas se basa en una ecuacién
de balance de agua que toma en cuenta la entrada y salida, la
evaporacion y la filtracién. El componente del balance de agua
en represas es similar al de lagunas excepto en que él permite
flujo desde los vertederos principales y de emergencia.

La produccién de sedimentos se calcula para cada sub-
cuenca con la mUSLE:

Y=118(Q.Qp)**.K.LS.C.P (Williams y Berndt, 1977).

donde:
Y: produccién de sedimentos para una tormenta (Mg).
Q: volumen de escorrentia (m®)
Qp: caudal pico (m*.s™)
K: erosionabilidad del suelo (Mg.h.N"'".ha™).
L.S: factor topogrifico.
C, P: factores de cobertura y manejo del suelo.

El caudal pico se estima mediante una modificacién de
la férmula racional:

Qp=aQA.[(360t)]"

donde:
o : pardmetro adimensional que expresa la proporcién de
la lluvia total que ocurre durante el tiempo de con-
centracion (t.).

La duracién de la lluvia se genera a partir de una distri-
bucién gamma.

El modelo de trinsito de sedimentos de canal y vega se
compone de dos factores que operan simultdineamente (depo-
sicién y degradacion). Se simula el transito de los sedimentos
a través de lagunas y represas.

En el crecimiento del cultivo, se calcula diariamente la
biomasa sobre el suelo durante el periodo de crecimiento, como
una funcién de la radiacién solar y del indice de drea foliar. Es-
ta tltima se calcula para cada dia a partir del drea foliar méxi-
may de la biomasa total. El componente de evapotranspiracién
utiliza al drea foliar para calcular la evaporacién de la planta.
Restricciones por temperatura y déficit de agua se utilizan co-
mo limitaciones al crecimiento. Este componente es una sim-
plificacién del utilizado por el EPIC.

Al validar este modelo en 11 cuencas de EEUU, dentro
de una amplia variedad de suelos, clima, topografia y condicio-
nes de manejo, Arnold y Williams (1987) obtuvieron errores
entre 8 y 11% en la prediccion de la produccién anual de agua
y r* entre 0,55 y 0,83 para la produccién de sedimentos.
Afirman que los resultados indican el buen funcionamiento del
modelo, y que puede convertirse en una Util herramienta de la
planificacion y disefio de proyectos para el recurso agua.

En Venezuela, el modelo SWRRB mostr6 precisiones de
76 y 98% en dos cuencas hidrograficas de 898,3 y 49,31 Km®
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respectivamente, al comparar la produccién de sedimentos
estimada con la medida por batimetria, lo que ha permitido su
uso en otras localidades (Hermelin, 1993). Al contrario, Silva
(1995), determind que en una cuenca pequefia SWRBB subes-
tim¢6 la produccién de agua y sobreestimé notablemente la de
sedimentos.

WEPP

El desarrollo del modelo WEPP, Water Erosion Predic-
tion Project, di6 inicio en 1985 para obtener una nueva técnica
predictiva en favor de los planes de conservacién de suelos y
aguas (Foster y Lane, 1987, citados por Nearing et al, 1990). Se
basa en procesos fisicos de hidrologia y erosién para pre-decir
erosién hidrica. Se diferencia de la USLE en los datos que
requiere y en el origen, puesto que ésta ultima se basa en
pardmetros obtenidos empiricamente. Tiene dos aplicaciones
principales: en laderas y en cuencas.

Este modelo tiene la capacidad de simular la distribu-
cién espacial y temporal de la pérdida de suelo para unaladera
completa o cada punto de ella. Los procesos considerados en la
simulacién de erosién de ladera incluyen erosién de surco e
intersurco, depdsito y transporte de sedimentos, infiltracion, se-
Ilado superficial, hidrdulica de surco, escorrentia superficial,
crecimiento de la planta, descomposicion de residuos, percola-
cién, transpiracion, fusién de nieves, efecto de las heladas so-
bre la infiltracion y erosionabilidad del suelo, clima, y efecto de
la labranza sobre el suelo, incluyendo las consecuencias del
desborde de los camellones (Flanagan et al., 1995).

El componente de generacion climdtica es similar al uti-
lizado por EPIC y SWRRB. Se incluyé un modelo de genera-
cién de intensidad de la lluvias que se emplea para calcular la
precipitaciéon excedente, como parte del cdlculo del escurri-
miento.

Para el célculo de la escorrentia superficial se recurre a
la solucién analitica de las ecuaciones de onda cinematica y a
un método aproximativo, basado en regresiones sobre diversas
condiciones de rugosidad del suelo, pendiente y clima. Un gru-
po de ecuaciones de regresion genera el caudal pico y otro a la
duracién del escurrimiento.

Los componentes de balance hidrico y de percolacién se
basan en los empleados en SWRRB, con algunas modificacio-
nes para mejorar la estimacién de pardmetros de percolacién y
evaporacion.

El componente de crecimiento de las plantas simula
condiciones de cultivos o de pasturas. Su objeto es simular los
cambios temporales en las plantas que afectan al escurrimiento
y la erosién. El modelo de cultivos se basa en el componente de
EPIC, y acepta diversos arreglos culturales, como la rotacién y
asociacion de cultivos. El modelo de pasturas calcula el creci-
miento de las plantas de la comunidad utilizando una curva de
crecimiento potencial, la cual se obtuvo de una modificacién de
la funcién de densidad de Poisson.

El componente suelo se compone de tres factores (Laf-
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len et al., 1991a):

Erosion intersurcos: es la separacion y transporte del
suelo por la lluvia y la posterior escorrentia. Se obtiene como
una funcién de la erosionabilidad intersurcos, la intensidad
efectiva de la lluvia, un factor de ajuste de cobertura superfi-
cial, un factor de ajuste para la cobertura por copa y un factor
de ajuste para la pendiente.

Friccion hidrdulica: es la fuerza ejercida sobre el fondo
del canal por el flujo de agua.

Erosion en surcos: es la separacion y transporte del
suelo por parte del flujo concentrado de agua, y es funcién de
la erosionabilidad del surco, la friccién hidrdulica del flujo, y
la friccidn hidrdulica critica que debe ser superada para que
ocurra la separacion.

En la determinacién de los factores nombrados intervie-
nen propiedades del suelo como densidad aparente, conductivi-
dad hidrdulica saturada, contenidos de arena, limo, arcilla y
materia organica y capacidad de intercambio catiénico. Se to-
ma en cuenta el posible depdsito de los sedimentos alo largo de
la pendiente, aspecto no considerado por la USLE. El factor
perfil de la pendiente se compone de los siguientes pardmetros:
longitud, pendiente promedio, pendiente superior y pendiente
final.

Enla version para cuencas, se alade un componente que
simula el transporte, deposicion y separacion de sedimen-tos en
pequeiios cauces, y puede aplicarse en campos terracea-dos y
simular erosién laminar, en surcos y cércavas (Laflen et al.,
1991b).

El modelo para cuencas utiliza las salidas del modelo
para perfil de ladera. Es capaz de identificar zonas de depdsito
y produccién de sedimentos dentro de canales construidos o de
cércavas efimeras, tomar en cuenta el efecto del reflujo sobre
la produccion, transporte y depdsito de sedimentos en canales
y representar la variabilidad espacial y temporal de los proce-
sos de erosion y sedimentacidn ocasionada por las practicas de
manejo del cultivo. Este modelo calcula el exceso de lluvia se-
gln la intensidad critica, y para los caudales picos utiliza la
modificacién de la férmula racional de EPIC y SWRRB o la
ecuacion utilizada en CREAMS. Para obtener la produccién de
sedimentos, calcula laldmina de flujo y la friccidn sobre el ca-
nal mediante regresiones basadas en la solucién numérica de la
ecuacion de “flujo en estado estable y espacialmente variable”.

WEPS

El modelo WEPS (Wind Erosion Prediction System;
Hagen et al., 1995) predice erosion edlica, sobre base diaria y
continua. Es de formulacién sobre procesos, y se propone como
una herramienta con fines de planeamiento ambiental y disefio
de sistemas de conservacion.

Este modelo, en términos estrictos, quizas esté fuera del
grupo de los modelos hidrolégicos, ya que el tipo de erosién
que simula estd muy poco asociada al régimen de escurrimiento



y por lo tanto, el balance hidrico de la unidad de tierra no es el
componente principal del procedimiento. No obstante, su men-
cién es importante debido a la importancia de la erosién edlica
en frecuentes situaciones.

El 4rea de simulacién es de un campo de cultivo hasta
pocos campos adyacecentes. Los usuarios pueden especificar la
geometria de la simulacidn y subrdreas que tengan diferen-cias
de suelo, manejo o cultivo. Como salida, el WEPS provee
promedios de pérdida y depdsito de suelos en intervalos de
tiempo especificados por el usuario, tomando en cuenta las sub-
divisiones del drea de simulacion. Se presenta una opcién para
simular las fracciones de saltacién y en suspension, lo cual es
util para estimar los efectos de la erosidn edlica fuera del sitio
sujeto a evaluacion.

WEPS se compone de siete submodelos: clima, erosion,
hidrologia, manejo, suelos, cultivo y descomposicion de resi-
duos. El submodelo de clima (Tatarko et al., 1995) genera esto-
casticamemte la velocidad y direccion del viento y la hora del
dia cuando ocurren los maximos de velocidad. El submodelo de
erosién (Hagen, 1995) decide la existencia de pérdida de suelo
segln relaciones entre el clima, la superficie del suelo y la
cobertura vegetal. Periddicamente, el submodelo actualiza las
condiciones de la superficie del suelo modificadas por la
erosion edlica. La secuencia de procesos es la sigiuente: calcula
las velocidades de friccion en cada subdrea; calcula la veloci-
dad de friccién umbral para cada subdrea; genera los puntos de
la cuadricula de simulacidn; calcula la pérdida y depésito de
suelo; actualiza las variables superficiales modificadas por la
erosion; actualiza las variables globales de las subdreas y final-
mente, envia la informacion seleccionada a archivos.

El submodelo de descomposicion de residuos (Steiner
et al., 1995) se basa en una ecuacién de tasa de pérdida de
primer orden:

Mt = Mo.exp *MPP

donde:
Mt: cantidad de biomasa (kg.m™?) presente.
Mo: cantidad de biomasa inicial (kg.m™)
k : costante para cada cultivo para calcular cambios de
biomasa (dia™)
CUMDD: variable ponderada con el tiempo calculada
por funciones de temperatura y humedad.

El submodelo de hidrologfa (Durar y Skidmore, 1995)
predice el contenido de agua en los horizontes del suelo y en la
interfase suelo atmdsfera. Mantiene un balance de agua en el
suelo continuo y diario de la forma:

SWC = SWCI + (PRCP +DIRG) + SNOW - RUNNOFF -
ETA - DPRC

donde:

SWC: contenido de agua en el suelo (mm) para un dia
dado.

SWCI: contenido de agua inicial en el suelo (mm).

PRCP: precipitacion del dia (mm).

DIRG: ldmina de riego aplicada (mm).

SNOW: diferencia de la nieve derretida y la caida
(mm).

RUNOFF: escurrimiento (mm).

ETA: evaporacion diaria.

DPRC: percolacién (mm).

Vale destacar que el escurrimiento se calcula segtin la
metodologia del Nimero de Curva.

El submodelo de suelos (Hagen et al., 1995) simula las
propiedades del suelo que regulan su erosionabilidad ante el
viento de manera diaria y continua. Las propiedades temporales
que toma en cuenta son las siguientes: altura de camellones; ru-
gosidad aleatoria; grosor, cobertura y estabilidad de la costra;
pérdida de material erosionable de la costra; estabilidad de los
agregados en seco; distribucién del tamafio de los agregados;
densidad aparente y densidad de los agregados y de la costra.

El submodelo de manejo (Wagner y Ding, 1995) simula
el efecto del manejo del suelo sobre sus propiedades superfi-
ciales, a través de componentes como la manipulacién de la su-
perficie y de la masa del suelo, remocién: compactacién, mani-
pulacién de la biomasa y aplicacién de enmiendas.

El submodelo de crecimiento del cultivo (Retta y Arm-
brust,1995) calcula la produccién diaria de biomasa de raices,
hojas, tallos y 6rganos reproductivos. Es capaz de simular bajo
condiciones de desarrollo sub6ptimas o de falta de suplencia
adecuada de agua y nutrientes a los cultivos. Este submodelo es
una adaptacién del componente de cultivo de EPIC.

Otros modelos

El ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed En-
viroment Response Simulator; Beasley et al., 1980; citados por
Bingner, 1990) fue desarrollado para simular el movimiento de
sedimentos en cuencas agricolas durante e inmediatamente des-
pués de la lluvia. E1 ANGPS (Agricultural Nonpoint Source;
Young et al., 1989; citados por Bingner 1990) simula, para
eventos individuales de lluvia, el transporte de sedimentos y
nutrientes en cuencas agricolas.

Comparacion del funcionamiento de varios modelos

Al comparar la produccién de agua y sedimentos esti-
mada por varios modelos (EPIC, CREAMS, SWRRB, AGNPS,
ANSWERS) con valores obtenidos en mediciones, Bingner et
al., (1989), determinaron que sin excepcidn, todos los modelos
fallaron en alguna situacién. No obstante, CREAMS y SWRRB
produjeron resultados que fueron similares a las mediciones
mas frecuentemente que otros modelos, seguidos por AGNSP.
EPIC mostré buen ajuste al estimar produccién de agua, pero
simul6 peor la erosién que los otros. Se supuso que se debié a
que EPIC calcula el factor C (cobertura y manejo de la US-LE)
en vez de recibirlo directamente. ANSWERS, generalmen-te
predijo la produccién de agua y sedimentos peor que los o-tros
modelos. Los autores sefialan que una de la ventajas del
SWRRB es que requiere menos datos de entrada que los otros
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modelos.

CONCLUSIONES

A pesar de las limitaciones que implica el uso de mode-
los, como los errores de estimacion de las salidas y la compleji-
dad e imprecision en la coleccién de datos de entradas, se han
convertido en frecuentes herramientas para el diagndstico de
reas, establecimiento de prioridades y planificacion de recur-
sos hidraulicos, debido al bajo costo que implican, larapidez de
sus resultados y la posibilidad de evaluar varios escenarios de
uso y manejo.

Existe un importante nimero de modelos, diseiiados con
distintos fines y requerimientos de informacién. Por ello, debe
tenerse especial cuidado en la seleccién del modelo, ya que el
criterio de eleccién debe combinar la aplicabilidad del modelo
alos objetivos del trabajo con los requerimientos y disponibili-
dad de informacién. Se recomienda utilizar aquel modelo que
cumpla con los objetivos de la evaluacién y que a la vez, re-
quiera la menor cantidad de informacion.

Existen modelos de simulacién hidrolégica que ademds
de las salidas atinentes a cantidad y distribucién en el tiempo de
sedimentos y aguas, aportan informacién sobre el contenido en
los mismos de pesticidas y nutrientes, en términos de con-
centraciones de nitrogeno, fésforo y cloruros.

Los modelos de simulacién mds importantes (EPIC,
SWRRB y CREAMS) utilizan modificaciones de la USLE co-
mo componente de sedimentacion y del método del nlimero de
curva para generar escorrentia.

El WEPP, es uno de los pocos modelos desarrollados
sobre una base independiente de la USLE y del Numero de
Curva, y con formulacion fisica de los procesos. No obstante,
parte importante de sus algoritmos fueron obtenidos mediante
modificaciones de componentes de otros modelos o de regre-
siones.

EPIC parece ser el modelo hidrolégico de sedimenta-
cién mas avanzado en la simulacién de los procesos del cultivo
(nutrimentos, crecimiento y productividad), ya que la mayoria
de los modelos basan en él dicho componente. En cuanto a ero-
sién edlica, EPIC es el tinico modelo de simulacién hidrolégica
que la toma como proceso, mientras que WEPS se disefi6 es-
pecialmente para estimarla.

De evaluaciones hechas a modelos, puede concluirse que
ninguno es apto para funcionar en todas las condiciones. Las
mayores precisiones se han obtenido en la condiciones que
dieron origen al modelo y por los formuladores del mismo.
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