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Resumen

En Uruguay, desde 1981 existe un marco legal que declara de interés nacional promover y regular el uso y la conservacion
de los suelos y las aguas superficiales destinados a fines agropecuarios. En este marco se han implementado los «Planes
de Uso y Manejo del Suelo» (PUMS) como norma técnica que regula el uso del suelo. En el cumplimiento de esta
normativa, se estima la pérdida de suelo por erosion de determinado uso y manejo, con el programa EROSION 6.0,
basado en la USLE/RUSLE, en el que cada cultivo tiene su factor de Relacién de Pérdida de Suelo (RPS). Para las
condiciones de produccion de Uruguay, el cultivo de colza (Brassica napus L.) no cuenta con el factor antes mencionado.
El objetivo de este trabajo fue determinar la RPS de colza, para cada periodo del cultivo (PC). Durante cuatro afios se
recolectaron datos en chacras comerciales y experimentales ubicadas en el litoral oeste de Uruguay. Los valores promedio
de RPS obtenidos para el PC1, PC2, PC3 y PC4 fueron 0,142, 0,079, 0,032 y 0,040, respectivamente. La variabilidad de
los valores de RPS en PC1'y PC4 fue explicada por la cobertura del suelo por residuos (CR) solamente (RPS,,.,.=0,6772
g00%8RyRPS,,=0,4221-0,0091CR + 0,00005CR?, respectivamente), mientras que en PC2 y PC3 fue explicada por la
CR mas la cobertura aérea (CobA) del propio cultivo (RPS,,= 0,38 - 0,0049CR +0,000019CR? - 0,000018CobA? y

RPS,..=0,225-0,00237CR - 0,00084CobA + 0,00001CR? respectivamente).
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Estimation of Soil Loss Ratio for Rapeseed Crop (Brassica napus)
from the USLE/RUSLE Model in Uruguay

Summary

In Uruguay, since 1981 there is a legal framework by which it is declared of national interest to promote and regulate the use
and conservation of soils and surface waters destinated to agricultural purposes. In this framework, the «Land Use and
Management Plansy (PUMS) have been implemented as a technical norm that regulates land use. In compliance with this
regulation, the loss of soil due to erosion of certain use and management is estimated with the EROSION 6.0 program,
based on the USLE/RUSLE, in which each crop has its Soil Loss Ratio factor (RPS). For the production conditions of
Uruguay, the rapeseed crop (Brassica napus L.) does not have the aforementioned factor. The objective of this work was
to determine the RPS of rapeseed, for each crop period (CP). For four years data was collected from commercial farms and
experimental sites located on the western coast of Uruguay. The average RPS values obtained for PC1, PC2, PC3 and
PC4 were 0.142,0.079, 0.032 and 0.040, respectively. The variability of the RPS values in PC1 and PC4, was explained
by the soil cover by residues (CR) only (RPS,, = 0.67725°%%f and RPS_, = 0.4221 - 0.0091CR + 0.00005CR?,
respectively), while in PC2 and PC3 it was explained by the CR more air coverage (CobA) of the crop itself (RPS,, = 0.38
- 0.0049CR + 0.000019CR? - 0.000018CobA? and RPS,, = 0.225 - 0, 00237CR - 0.00084CobA + 0.00001CR?,
respectively).
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Introduccion

En Uruguay, desde 1981 existe un marco legal por el
cual se declara de interés nacional promover y regular el
uso y la conservacion de los suelos y las aguas superfi-
ciales destinados a fines agropecuarios. En este marco,
el Programa de Conservacion de Suelos dirigido por la
Direccion General de Recursos Naturales del Ministerio
de Ganaderia Agricultura y Pesca, sumado a la regula-
cion del cumplimiento normativo de Buenas Practicas de
Manejo para abordar el uso racional del suelo y el agua®,
ha implementado los «Planes de Uso y Manejo del Sue-
lo»®@, obligatorios a partir de 2013®. Esta politica pblica
esta orientada a reducir el riesgo de erosién de suelos
relacionado con la actividad agropecuaria, degradacion
fisica sefialada como uno de los principales problemas
ambientales del pais®®. Por otra parte, el sector productivo
ha adoptado el empleo de algunos cultivos agricolas de
los que no existe informacién nacional relacionada con su
efecto sobre la conservacion de suelos. En este sentido,
se encuentra el cultivo de colza, cuya superficie de siem-
bra ha pasado de 10.000 a 53.000 hectareas en el periodo
2014-20176),

En el cumplimiento de esta normativa, con el fin de
estimar la pérdida de suelo por erosion que se genera en
rotaciones agricolas, se utiliza la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (USLE)® y su version revisada,
RUSLE®. El factor C de la USLE/RUSLE estima la inci-
dencia del uso y manejo del suelo de acuerdo con la ecua-
cion 1:

Factor C =RPS, x EI30, W)

Siendo:

RPS, = relacion de pérdida de suelo de un cultivo du-
rante el periodoii.

EI30, = proporcion de EI30 anual que ocurre en el pe-
riodo de cultivo (PC) i.

Los valores de RPS, utilizados en la ecuacion 1 son
especificos de cada cultivo que componen la rotacion y se
determinan por periodos del cultivo (PC), definidos por el
cambio en la efectividad de la cobertura del suelo y en los
que la proteccion es relativamente uniforme® :

e PC, o F: barbecho rugoso, tiempo desde el laboreo
primario hasta la siembra.

e PC,:siembray emergencia, abarca hasta los 30 dias
luego de la siembra.

o PC,: establecimiento del cultivo, abarca hasta los 30
dias desde que finaliza PC anterior.

e PC,: crecimiento y maduracion, abarca desde que
finaliza PC anterior hasta la cosecha.

e PC,: barbecho-rastrojo, abarca desde que finaliza PC,
anterior hasta la siembra del siguiente cultivo.

En caso de laboreo reducido y siembra directa el PC o F
no se considera al estimar Factor C.

Enla RUSLE® , cada PC tiene un valor de RPS deter-
minado con la ecuacion 2:

RPS=UP.CV.CR.R.CA 2)

Siendo:

UP = subfactor uso previo.

CV = subfactor cobertura vegetal.

CR = subfactor cobertura por residuos.
R = subfactor rugosidad superficial.
CA = subfactor contenido de agua.

Sibien el valor de RPS es especifico de cada cultivo,
esta influenciado por el uso previo del suelo
(subfactor UP), por el hecho de que la ecuacion RUSLE
aplica para una rotacion de cultivos y no para un solo
cultivo. En tal sentido®, evaluaciones de la cobertura de
suelo por residuos a la siembra de cultivos de verano
(PC,) en chacras comerciales reportaron que el antece-
sorinmediato fue significativo en el comportamiento de la
variable. Ademas, el efecto del antecesor inmediato sobre
la cobertura de suelo también fue significativo cuando se
considera su interaccidn con el uso del suelo de hasta dos
inviernos anteriores a la siembra de los cultivos de verano
referidos. Los cultivos que componen una rotacion se dife-
rencian por la cantidad de residuos que dejan en el suelo,
asi como en la calidad de dichos residuos'?. Lo mencio-
nado anteriormente toma importancia en este trabajo debi-
do a que la materia seca (ms) sobre el suelo es el factor
més importante en reducir la RPS en el PC (",

El subfactor UP considera los contenidos de raices
vivas y residuos de cultivos anteriores en los primeros 10
a 12 cmde suelo. En este sentido(™'3), entre el 66 % y el
80 % de las raices de colza se desarrollan en los prime-
ros 20 cm de profundidad. Por otra parte, se ha reporta-
do™ que entre 79 % y 94 % del total del sistema radicular
se concentra en los primeros 9 cm de suelo para estadios
fenoldgicos comprendidos entre C2 y G5 en la escala de
Cetiom9, en suelos similares a los de Uruguay. El au-



mento de la densidad de plantas hasta 200 pl.m?incre-
mento la cantidad de raices en los primeros 10 cm de
suelo, mientras que densidades mayores tuvieron una
disminucién en la masa de raices"®'". De acuerdo con
estos autores, densidades de 66 pl.m? podrian aportar
hasta 3,1 Mg.ha' de MS de raices en los primeros 10 cm
de suelo, al final de la floracién. Chamorro y Tamagno!™
reportaron para los primeros 9 cm de suelo proporciones
de MS de raices acumulada de 12, 32, 60 y 100 % del
total acumulado en ese estrato a floracion (1,5 Mg.ha™' de
ms de raices), para los estadios fenolégicos C2, F1, G3y
G5 (escala Cetiom¥), respectivamente.

Se ha reportado que la relacion MS aérea/MS raiz
(MSa/MSr) vari6 en relacion con el estadio fenoldgico,
siendo 6, 11,9y 5 enlos estadios C2, F1, G3y G5 (escala
Cetiom(), respectivamente'. Otros autores!'2(16X18)19/20)
reportaron que esta relacion vari6 entre 3,6 y 13 en G5
(escala Cetiom"9).

Segun varios autores('2(14(16X181201) | indice de co-
secha (IC) del cultivo oscila entre 0,15y 0,35. Anivel na-
cional los resultados obtenidos para esta variable estan
dentro de ese rango reportado®® para la variedad
Rivette, valor estable independientemente del nivel de ren-
dimiento.

Ademas de la cobertura generada por residuos en
superficie, el aporte de cobertura del suelo por la parte
aérea de los cultivos también tiene un marcado efecto en
reducir las pérdidas por erosion®. Ademas, los efectos
de ambas coberturas mencionadas se sustituyen, ya que
la variacion de cualquiera de ellas tiene bajo efecto cuando
la otra presenta un valor alto.

En sistemas de produccion agricola de Uruguay® se
obtuvo que a la siembra de un cultivo de verano posterior
acolza, el 79 % del residuo total sobre superficie estuvo
suelto y 21 % anclado. En esos resultados, el residuo
suelto fue la principal fuente de variacion de laCR ala
siembra del cultivo de verano (PC,). Ademas reportaron
que fue necesario acumular al menos 4,3 Mg.ha' de MS
de residuo suelto de colza, para alcanzar 70 % de CR en
el PC, de cultivos de verano. La MS requerida que indica-
ron estos autores tiene niveles de magnitud similares a lo
reportado por Ferreiray Ferreira®, quienes propusieron
el siguiente modelo (Ecuacion 3) para estimarla CR en el
PC, con base en la MS acumulada en superficie:

Cs3=95,6 x (1- 1,05¢ 0000291) (3)

Donde:

Cs3: Porcentaje de cobertura del suelo a la siembra
del cultivo de verano (CR).

MS: materia seca de rastrojo promedio por sitio, en
kgMS.ha"!

Con base en la ecuacion 3, Ferreira y Ferreira® esti-
maron necesario al menos 4,7 Mg.ha! de MS de resi-
duos para que la CR alcance 70 % en el PC1 del cultivo
de verano.

Con respecto a valores de RPS para el cultivo de colza,
anivel nacional no hay reportes. Sin embargo a nivel inter-
nacional se encuentran algunas referencias de valor me-
dio de RPS de 0,210 para Brassica campestris L., en
sistemas que combinan dos y tres cultivos anuales®y
un valor medio de RPS de 0,360 para sistemas con doble
cultivo anual (colza - maiz o colza - arroz).

Ante la realidad productiva y la ausencia de informa-
cioén nacional especifica para el cultivo de colza, el objetivo
de este trabajo fue determinar las RPS del cultivo de colza
para los diferentes PC empleados por el modelo USLE/
RUSLE, tomando en cuenta la tecnologia de cosecha
adoptada en condiciones comerciales de produccion y,
ademas, explorar relaciones entre la RPS y las variables
que la determinan para estimar la RPS a partir de menos
variables que las utilizadas en la ecuacién 2.

Materiales y métodos

La recoleccion de datos de campo se realizé entre los
afios 2014 y 2017 inclusive, comprendié chacras comer-
ciales ubicadas en los departamentos de Paysandu y Rio
Negro y sitios experimentales en la Estacion Experimen-
tal Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC - UDELAR), totalizando 31
sitios. Los suelos representativos de estos sitios son Bru-
nosoles Eutricos Tipicos Fr a LAc de las Unidades de
suelo San Manuel y Young??'y Brunosoles Subéutricos
Tipicos Ar de la Unidad de suelo Algorta®,

Los sitios evaluados comprendieron diferentes aspec-
tos del manejo agronémico, como tipos de colza (inverna-
les y primaverales), variedades e hibridos (Rivette, Hyola
575y Exp. 119), fecha de siembra, densidad y distancia
de siembra, manejo del suelo (combinacién de laboreo
reducido — siembra directa y/o siembra directa) y forma
de cosecha (directa o hilerada). La densidad media de
plantas de todos los sitios fue 66 pl.m? (min. 16 pl.m?y
max. 163 pl.m2).

Se determiné la cobertura por residuos del suelo®®®),
cobertura por parte aérea®), altura de la vegetacion y ru-



gosidad al azar®? en diferentes momentos, a los efectos
de estimar los distintos factores de la Ecuacion 2.

Las determinaciones durante el crecimiento del cultivo
se realizaron desde la siembra y cada 15 dias para el
PC1yPC2, luego cada 30 dias hasta la cosecha para el
PC3. La frecuencia de determinaciones poscosecha, re-
presentativas del PC4, dependio6 de la fecha de siembra
del cultivo de verano (cultivo de segunda), por esta razon
en algunos sitios se realizé una sola medicion. Para este
ultimo PC se distingui6 entre cosecha hilerada (PC4.,) y
directa (PC4 ). En cada instancia de medicion y para
cada sitio se realizaron tres repeticiones. En todos los
casos se registro el estadio fenolégico del cultivo de acuer-
do con la escala Cetiom". La seleccion de los sitios de
muestreo en cada chacra y parcela fue realizada con base
en los siguientes criterios: i) se descartaron bordes de
cultivos, ii) zonas con huelleado evidente, iii) zonas con
dos 0 mas hileras sembradas de cultivo de colza, iv) zo-
nas con acumulacion de rastrojo (producto de obstruc-
cion de cosechadoras), y v) areas donde el cultivo tenia
pobre desarrollo respecto al estado general de la chacra o
parcela.

Para PC4 ,, se determino el espacio entre gavillas y el
ancho de estas, espacios ocupados por cola de trilla y
entre cola de trilla. Esto permiti ponderar los valores de
RPS obtenidos en esas situaciones. Para el caso de
PC4., la distribucion de restos fue mas erratica y no se
ponderaron zonas de cola de trilla y entre cola de trilla.
Para esta tecnologia de cosecha se definieron zonas de
alta, media y baja cobertura de suelo en cada sitio, per-
pendiculares a la direccidn de cosecha.

Para estimar el subfactor UP (raices vivas y restos en
10 a 12 cm de profundidad del suelo), se estimé la MS de
raices del cultivo con base en el rendimiento en grano de
la chacra comercial o parcela experimental. A estos efec-
tos se utilizo un IC de 0,32?? o el correspondiente a la
parcela en el caso de sitios experimentales donde fue de-
terminado y una relacién MSa/MSr variable, segin cada
estadio fenoldgico™. No se consideraron pérdidas de ren-
dimiento debido a caida fisiologica de grano, método de
cosecha o dafios por aves.

La estimacion del subfactor CV requirié conocer la pro-
porcion de la superficie del suelo cubierta por la parte aé-
rea de la vegetacion (CobA) y la altura de la misma. Esta
Ultima variable se tomé con cinta métrica en 12 plantas al
azar, alrededor del punto de muestreo de cobertura y ru-
gosidad, en cada repeticion. Para los PC1, PC2y PC3 se

tomé como referencia la hoja mas alta de la planta selec-
cionada, en tanto para el PC4 se tom6 la hoja mas alta que
tenia el tallo de la planta seleccionada o en su defecto la
altura de corte del tallo.

Las determinaciones de CR y R se hicieron en el mis-
mo lugar y en forma perpendicular a la linea de siembra.
Para el subfactor R se determin¢ la diferencia de altura
(Ah) entre los orificios 1y 33 del rugosimetro, utilizando
una cinta métrica. Cuando el Ah evidenci6 pendientes del
tramo superiores a 0,5 %, generadas por estar posiciona-
do en laderas fuertes u otros factores no identificados, se
realizd una correccion lineal de la lectura de altura (h) para
cada orificio, con el objetivo de disminuir el error al estimar
la rugosidad natural del terreno. Para esto se corrigié la
altura observada en cada orificio (h ) con la siguiente
ecuacion: h=h_ =+ (Ah/33* n.° de orificio a corregir).

El subfactor CA toma valor uno cuando el contenido de
agua en el suelo es igual 0 mayor a capacidad de campo,
y valor cero si es menor o igual a marchitez permanente,
hasta 1,2 m de profundidad®"®? . Este subfactor es deter-
minante en la estimacion de pérdida de suelo, pudiendo
sobrestimar la misma respecto a lo medido en parcelas
experimentales®®263  Para el presente trabajo se con-
sidero CA =1.

Los valores de RPS generados a los 30 DPS se utili-
zaron para determinar el valor promedio de esta variable
en los PC1y PC2, siendo utilizados como valor final e
inicial, respectivamente. Con los generados a los 60 DPS
se procedi6 de igual forma para los PC2 y PC3.

Una vez estimados los valores de RPS para cada PC
mediante la ecuacion 2, se estudio su relacion con las
variables CR y CobA mediante regresion no lineal (PC1,
PC2, PC4) y regresion lineal multiple (PC3). Para cada
periodo se ajustaron ambas regresiones mencionadas
anteriormente utilizando la combinacion de ambas varia-
bles y sus términos de primer y segundo grado. De los
modelos posibles (datos no mostrados) se seleccionaron
aquellos con mayor coeficiente de determinacion (R?) y/o
los de menor cuadrado medio del error (CME), AIC 0 BIC
segun fuera el caso. Con estas regresiones se buscd
ajustar el valor de RPS para cada PC en funcion de los
valores de suelo cubierto por residuos y cobertura aérea,
con el objetivo de estimar el factor C en funcién de esas
variables en el modelo EROSION 6.0¢4),



Validacion cruzada aleatoria de los modelos de
prediccion propuestos

Para todos los modelos de regresion seleccionados
como mejores predictores de la RPS en cada PC, se
procedio a realizar andlisis de validacion cruzada aleatoria
utilizando dos subpoblaciones aleatorias de datos de en-
trenamiento (Ent_50 y Ent_75 para el 50y 75 % de la
poblacién original, respectivamente), con los que se vol-
vi6 a ajustar los modelos de regresion y obtener nuevos
coeficientes para cada término. Para el caso de las regre-
siones lineales se incluyeron los términos polindmicos de
2° orden y se utilizo el método de seleccion de modelo
stepwise para llegar al mejor ajuste. Con estos nuevos
coeficientes se volvieron a estimar los valores de RPS
para la poblacion no utilizada en el paso anterior, datos de
prueba (Pru_50y Pru_25 para el 50y 25 % de la pobla-
cion original, respectivamente).

La verificacion de los ajustes de los modelos se realizo
a partir de dos herramientas, (i) el grafico de linea 1:1y (i)
la relacion de la raiz del cuadrado medio del error, RCME
(%), con la media del valor observado de RPS.

Resultados y discusion

RPS promedio para cada periodo de cultivo

Los valores medios de RPS oscilaron entre 0,142 y
0,032 para PC1y PC3, respectivamente. La RPS media
para PC4,, fue 0,04, siendo 20 % menor en PC4 , y 38 %
mayor en PC4, (cuadro 1).

Los valores promedio de CR fueron iguales o superio-
res a 69 % en todos los PC (Cuadro 1) y fueron en au-

mento conforme avanzo el ciclo del cultivo, posiblemente
por la muerte de hojas basales del cultivo en PC,. Valores
por debajo de 70 % redundan en significativas pérdidas
de suelo por erosion®. Para el PC1y PC2, si bien el
promedio fue 69 %, existid un 40 % de las observaciones
con valores inferiores a 70 % de CR (Figura 1), pero los
valores de RPS promedio obtenidos para estos dos pri-
meros PC sin embargo fueron muy diferentes entre si,
0,142 vs. 0,079 para PC1y PC2, respectivamente. Dado
lo anterior y la diferencia en los porcentajes de CobA (Cua-
dro 1) de estos PC, queda en evidencia que los primeros
periodos del ciclo del cultivo son los que dejan el suelo
mas expuesto al efecto de la erosion, cobrando importan-
cia la obtencidn de cultivos de colza con rapido crecimien-
to en etapas iniciales, que logren una rapida cobertura
aérea del suelo y por esta via contribuir a la reduccion de
pérdida de suelo®.

En el PC4, la CR estuvo dada por la acumulacion de
residuos de los cultivos antecesores, sumandose en este
los aportados por el propio cultivo de colza, por lo cual la
cobertura del suelo aumento respecto a los PC anteriores
(Cuadro 1). Para este PC, el 80 % de las observaciones
tuvieron valores de CR superiores a 70 % (Figura 1), con
un valor promedio de 84 %.

Estos valores de cobertura observada son elevados,
pero deben tomarse para la duracion del PC4 del presen-
te trabajo, que no fue mayor a 23 dias. En condiciones
comerciales, este Ultimo periodo es seguido en forma in-
mediata por un cultivo de verano, resultando en plazos
cortos para que la descomposicidn de restos reduzcala
cobertura de suelo por residuos de este cultivo.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de los valores de RPS, cobertura de suelo por residuos (CR) y cobertura aérea
(CobA), para cada periodo del cultivo de colza (PC) del modelo USLE/RUSLE.

RPS RPS RPS % CR % CobA

PC n - CV % - - -

Promedio Min Max Promedio  Promedio
60 0,142 94 0,039 0,452 69 18
72 0,079 122 0,007 0,405 69 53
126 0,032 114 0,005 0,241 75 89
4c 120 0,04 105 0,005 0,292 84 40
4cy 75 0,032 83 0,005 0,158 83 57
4cp 45 0,055 106 0,012 0,292 86 11

n:n.° de observaciones; 4. comprende valores de RPS para los métodos de cosecha hilerada y directa; 4,,,: valores de RPS en
PC4 bajo cosecha hilerada; 4,: valores de RPS en PC4 bajo cosecha directa.
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Figura 1. Frecuencia relativa acumulada del porcentaje
de cobertura de suelo por residuos (CR) observados para
cada periodo de cultivo (PC) de colza.

Aplicando el modelo de la ecuacion 3¢, considerando
un IC de 0,32y un rendimiento de grano de 1,7 Mg.ha”!
(promedio de las chacras comerciales de este trabajo), el
aporte estimado de residuos de colza fue de 3,7 Mg.ha". Por
tanto, para lograr 70 % de cobertura en el PC1 del cultivo
siguiente®), seria necesaria la acumulacion de 1 Mg.ha”
de rastrojo residual provenientes de los componentes de
la rotacion que anteceden a colza, sugiriendo que este
cultivo por si solo no mantendria niveles de cobertura
aceptables. En el caso de los sitios de este trabajo, que
alcanzaron un promedio de 84 % de CR para el PC4, el
aporte de rastrojo residual acumulado por la rotacién se
estimé en 3,6 Mg.ha™.

Los valores promedios de RPS para cada PC obteni-
dos en el presente trabajo deben considerarse en un con-
texto de inclusidn del cultivo de colza en rotaciones que
aseguren altos niveles de cobertura de residuos en el sis-
tema, como fue reportado en trabajos de investigacion en
Uruguay®, para evitar el aumento en valores de la RPS
por disminucion en la CR.

Considerando el ciclo de cultivo entre PC1y PC3, el
valor medio de RPS en este trabajo fue 0,084, inferior alo
estimado en trabajos internacionales®. Si bien esto sola-
mente resalta la importancia del contar con calibraciones
locales, no deja de ser una referencia internacional para el
mismo cultivo.

El método de cosecha no afecto los valores de RPS en
PC,, pero sugieren que deberian ser contemplados en
proximos estudios.

Determinacion de la RPS en funcion de cobertura por
residuos (CR)y aérea (CobA)

Se logro ajustar el valor de RPS para cada PC en
funcion de los valores de suelo cubierto por residuos y
cobertura aérea mediante regresiones lineales y no linea-
les. La variabilidad de los valores de RPS del PC1 fue
explicada por el modelo representado en la ecuacion 4
(CME =0,0012 y R?=0,94), siendo CR la Unica variable
retenida en el modelo (p valor < 0,05).

RPS,,=0,6772¢ 04k )
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Figura 2. Relacion entre los valores de RPS de colza en
el PC1 del modelo USLE/ RUSLE vy la cobertura por
residuos (CR).

La variabilidad de la RPS en PC2 fue explicada por el
modelo representado en la ecuacion 5 (p valor < 0,05,
CME =0,0024). En esta etapa del cultivo, la CobA partici-
p6 de manera significativa en el modelo de estimacion (p
valor <0,0001), concordando con los reportes internacio-
nales®,

La variabilidad de los valores de RPS en PC3 fue ex-
plicada por el modelo representado en la ecuacion 6
(p valor< 0,0003; CME = 0,000274; R?Ajustado = 0,79).
A diferencia de los PC anteriores, en este periodo de cre-
cimiento del cultivo la CobA fue la variable que tuvo mayor
peso en la variabilidad de la RPS (Cp Mallow 53,91y 17
para las variables CR, CobA y CR?, respectivamente),
que en promedio alcanz6 valores de 89 % (cuadro 1).
Durante el PC3 se observé a campo que las hojas basa-
les del cultivo fueron senesciendo, contribuyendo en la
CR, pero su efecto relativo en este subfactor no fue discri-
minado, esta comprendido dentro del porcentaje general
de la medicion de CR.



RPS,,=0,38-0,0049CR +0,000019CR?0,000018CobA*(5)
RPS,,=0,225-0,00237CR -0,00084CobA +0,00001CR? (6)

En el analisis conjunto de ambos métodos de cosecha
(Figura 3), la variabilidad de los valores de RPS en PC4
fue explicada por el modelo representado en la ecuacion 7
(p valor <0,05; CME = 0,001y R?=0,73).
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Figura 3. Relacion entre los valores de RPS de colza en
el PC4,, del modelo USLE/ RUSLE y la cobertura por
residuos (CR).

Validacion cruzada aleatoria de los modelos de
prediccion propuestos

Los modelos de estimacion de la RPS ajustados para
las poblaciones de entrenamiento (ecuaciones 8 a 15) en
general mantuvieron los mismos parametros que las
ecuaciones originales (ecuaciones 4,5y 7), excepto para
el PC3 (ecuacién 6) donde el ajuste de modelo para
Ent_50 por resultado de seleccién de modelos no incluy6
el término CR?(ecuacion 12).

Ent_50 RPS,,=0,8518¢9%CR ®)
Ent_75RPS, . =0,7353e %R (9)
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Figura 4. Relacion entre los valores de RPS observada y
estimada segln el modelo original (ecuacién 4) y los
modelos de entrenamiento (ecuaciones 8 y 9) para el PC1
del modelo USLE/ RUSLE.
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Figura 5. Relacion entre los valores de RPS observada y
estimada segun el modelo original (ecuacién 5) y los
modelos de entrenamiento (ecuaciones 10y 11) para el
PC2 del modelo USLE/ RUSLE.
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Figura 6. Relacion entre los valores de RPS observada y
estimada segun el modelo original (ecuacion 6) y los
modelos de entrenamiento (ecuaciones 12y 13) para el
PC3 del modelo USLE/ RUSLE.
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Figura 7. Relacion entre los valores de RPS observada y
estimada segun el modelo original (ecuacién 7) y los
modelos de entrenamiento (ecuaciones 14 y 15) para el
PC4 del modelo USLE/RUSLE.

Cuadro 2. Indicadores de ajuste de los modelos de prediccion sobre la poblacién de prueba (Pru_50
y Pru_75) propuestos para cada periodo de cultivo (PC).

PC1 PC2 PC3 PC4
Modelo Modelode  Modelo  Modelode  Modelo  Modelode  Modelo  Modelo de
original  entrenamiento ~ original  entrenamiento  original  entrenamiento  original = entrenamiento
Pru_50
SC 0,024 0,047 0,094 0,099 0,021 0,026 0,042 0,046
n 30 36 63 60
CME 0,0008 0,0016 0,0026 0,0028 0,0003 0,0004 0,0007 0,0008
RCME 0,0283 0,0398 0,0512 0,0525 0,0181 0,0204 0,0264 0,0278
PromedoRPS 157 0163 0083 0081 003 0031 0046 0045
estimada
Promedio RPS 0,153 0,084 0,035 0,042
observada
RelRCME 18 26 61 52 58 63 66
Pru_75
SC 0,002 0,003 0,041 0,048 0,018 0,037 0,017 0,018
n 15 18 31 30
CME 0,0001 0,0002 0,0023 0,0026 0,0006 0,0012 0,0006 0,0006
RCME 0,0122 0,0132 0,0478 0,0514 0,0243 0,0347 0,0236 0,0247
PromedioRPS 599 0098 0094 0095 0040 0056 0042 0042
estimada
Promedio RPS 0,099 0,092 0,041 0,041
observada
RelRCME 12 13 52 59 84 57 60

n: n.° de observaciones; SC: Suma de cuadrados; CME: Cuadrado Medio del Error; RCME: Raiz del CME; RelRCME:
Relacion entre la RCME y el promedio de RPS observada; PC1, PC2, PC3, PC4: Periodo de Cultivos.



En general, los resultados de la validacion cruzada
aleatoria dan valores muy aceptables para el PC 1, ob-
servados en lafigura 4 y en los valores de RelIRCME en
el cuadro 2. Sin embargo, para los demas PC los resulta-
dos de ajuste de los modelos, segun estos dos métodos
de verificacion, parecen no ser muy buenos, mas alla de
que la media de RPS de los modelos de prediccidn pro-
puestos se ajustan bastante al observado (cuadro 2).

Conclusiones

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se
pueden estimar los valores de RPS para cada PC del
cultivo de colza, basado en las ecuaciones que represen-
ta la variacion de la RPS en funcion de la CR y CobA, al
momento de estimar el factor C de la USLE/RUSLE, para
rotaciones que no excedan la duracién del PC4 de colza
utilizado en este trabajo. La RPS del PC1 dependid Unica-
mente de la CR, que proviene de los cultivos antecesores,
resaltando la importancia de generar altos niveles de ras-
trojos en cada componente de la rotacion para hacer sus-
tentable el sistema en términos de erosién. El andlisis de
validacion de los modelos de estimacion propuestos evi-
dencia la sobreestimacion del valor de RPS (para rangos
inferiores a 0,16, 0,08 y 0,05 de RPS observada en los
PC2, PC3 y PC4, respectivamente) para cada PC, ex-
cepto PC1, en el que el ajuste es muy bueno. Sumado a
esto se encuentra la consideracion del factor CAigual a 1
(valor maximo permitido) en la ecuacion 2, por lo que que-
dé incluido en el calculo de la RPS observada. Por lo
tanto, estas caracteristicas hacen que los valores de RPS
aqui propuestos tengan un caracter de minimo riesgo de
erosion en la planificacion de uso del suelo en un sistema
productivo.
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Apéndice 1. Coeficientes y estadisticos asociados al modelo original
y los modelos de entrenamiento para cada periodo de cultivo (PC)

PC1
Modelo original Entrenamiento 50 % Entrenamiento 75 %
Modelo a*Exp(b*CR) a*Exp(b*CR) a*Exp(b*CR)
N 60 30 45
CME 0,0012 0,00145 0,00151
a 0,721 0,8518 0,7353
b -0,0283 -0,0316 -0,0288
pPC2
Modelo original Entrenamiento 50 % Entrenamiento 75 %
Modelo a+b*CR+c*CRA2+d*CobAN2 a+b*CR+c*CRA2+d*CobA”2  a+b*CR+c*CRA2+d*CobAA2
N 72 36 54
CME 0,002400 0,0022 0,00248
a 0,38000 0,36208 0,354974
b -0,00490 -0,00476 -0,004336
I 0,000019 0,000019 0,000016
d -0,000018 -0,000016 -0,000017
PC3
Modelo original Entrenamiento 50 % Entrenamiento 75 %
Modelo a+b*CobA+c*CR+d*CR"2 a+b*CR+c*CobA a+b*CobA+c*CR+d*CR"2
N 126 63 95
CME 0,00028 0,00019
a 0,2225 0,16633 0,19050
b -0,00084 -0,00105 -0,00069
c -0,00237 -0,00065 -0,00187
d 0,00001 0,00001
PC4
Modelo original Entrenamiento 50 % Entrenamiento 75 %
Modelo a+b*CR+c*CRA2 a+b*CR+c*CRA2 a+b*CR+c*CRA2
N 120 60 90
CME 0,001 0,000282 0,000476
a 0,422 0,45324 0,399157
b -0,009 -0,00948 -0,008551
I 0,000051 0,00005 0,000049
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