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ABSTRACT

PUENTES, Ruben (1983)

“Una metodologfa para evaluar la capacidad de
uso de las tierras: primeros resultados” (A me-
thodology to evaluate land use capability: preli-
minary results). Plan Preliminar de Colabora-
cién Recfproca en Conservacién y Manejo de
Tierras y Aguas en el Uruguay MAP-IICA
Montevideo.

The Universal Soil Loss Equation (U.S.L.E.) is discussed in terms of
its potential usefulness for estimating land use capability in Uruguay.

K and T values for Uruguayan soils are listed. Six main land use al-
ternatives are evaluated.

A general methodology is proposed. Dominant soils from the
national reconnaissance soil survey are classified according to the
procedure outlined.

Limitations of the approach are discussed.

Keywords: Uruguayan soils, Universal Soil Loss Equation, Land Use Capability,
erosion, erodibility.






PRESENTACION

El uso de la tierra de acuerdo a su capacidad es el primer paso hacia una
agricultura racional y un requisito imprescindible en todo proyecto de sistema
de produccion donde se considere el mantenimiento del nivel de productividad
del recurso en el largo plazo.

La elaboracion de un esquema de capacidad de uso de la tierra, adecua-
do a las condiciones de suelo, topografia y clima y a las modalidades de uso y
nivel tecnolégico de cada pais, es una tarea complicada sobre todo cuando la
base experimental es escasa.

En esta oportunidad el Ing. Puentes presenta una evaluacion de la capa-
cidad de uso de los suelos del pais a escala de reconocimiento. Especificamente,
se clasifican los 120 perfiles representativos de los suelos dominantes de las Uni-
dades de Suelos descriptas en el Relevamiento de Reconocimiento hecho por la
Direccion de Suelos en 1979.

La metodologia utilizada en este trabajo consistié en calcular la pérdida
de suelo que se produciria en cada suelo dominante al aplicar en él, cada una
de seis alternativas agricolas de potencialidad erosiva diferente. La capacidad
de uso queda indicada por aquellas alternativas que resultan en una pérdida de
suelo inferior a un valor tolerable prefijado para esa Unidad.

El cdlculo de la pérdida de suelo por hectdrea y por afio fue realizado
mediante la relacién empirica propuesta por Wischmeier y Smith (1965) utili-
zdndose para ello los indices de erosividad de lluvias (R) determinados por
Pannone y otros para el Uruguay (1983) y los valores de erodabilidad de la
tierra (K) calculados segun el nomograma de Wischmeier et. al. (1971). Con res-
pecto a los otros cuatro factores de la ecuacion referida, los correspondientes a
longitud de ladera (L) y pendiente (S) fueron calculados segun su valor en terre-
no y los factores cultivo (C) y prdcticas de conservacion (P) fueron consolida-
dos en su producto CP cuyo valor fue calculado —para cada una de las alterna-
tivas agricolas ya referidas— entre 0,52 para una agricultura tradicional de alta
potencialidad erosiva y 0,013 para praderas naturales con 80% de cobertura.



La Direccién del Area Sur y los Especialistas del Programa de Conserva-
cion y Manejo de Tierras y Aguas del Instituto Interamericano de Cooperacién
para la Agricultura, se complacen en colaborar en la publicacion de este trabajo
que coloca a disposicion de los Ingenieros Agrénomos del pais, una nueva me-
todologia para la determinacién aproximada del uso mds racional o capacidad
de uso de los suelos de una unidad de produccion agricola, implementando con
ello un elemento mds para la formulacioén y puesta en prdctica del Plan Nacio-
nal de Conservacion de Suelos de Uruguay.

Emilio Montero
Director
Area Sur y Oficina IICA/Uruguay

Montevideo, Julio de 1983.
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UNA METODOLOGIA PARA EVALUAR LA CAPACIDAD
DE USO DE LAS TIERRAS

PRIMEROS RESULTADOS

INTRODUCCION

Muchos intentos de desarrollar programas de conservacion de suelos han
culminado en fracasos. Aun en el mejor de los casos, como puede ser el ejem-
plo de los Estados Unidos, donde opera el servicio de conservacion mas
sofisticado y con mds recursos del mundo, la erosion esta lejos de haber sido
controlada. Simplemente se ha desacelerado su avance (Held y Clawson, 1965).
Entre las causas de estos fracasos, que son multiples y que generalmente
involucran factores econémicos y sociales, esta también la falta de informa-
cion sobre el grado en que estin operando determinados procesos erosivos,
efectividad de distintos manejos, y riesgo en diferentes suelos. Sin este apoyo,
el programa surge con un elemento de incertidumbre que es peligroso. Y toda
esta informacion debe ser lograda a través de proyectos de investigacion de
apoyo al programa de conservacion.

Si bien imprescindible, un plan completo de investigacion en este campo
es muy costoso en dinero y en recursos humanos; ademas siempre son proyec-
tos a largo plazo. En vista de las necesidades inmediatas que tenemos debemos
complementarlo, y la alternativa mas viable es tratar de extraer el mayor
provecho posible al enorme volumen de informacion existente, proveniente de
areas similares a la nuestra, sobre todo en lo referente a principios generales,
supuestamente de validez universal, que servirdn de base para establecer algu-
nas lineas prioritarias de investigacion nacional.

Por supuesto, este enfoque tiene limitaciones e involucra riesgos porque
nunca las condicionantes ecolégicas, econémicas y politicas van a ser idénticas,
lo que significa que muchas de las alternativas técnicas que se ofrecen no sean
soluciones para nuestro problema y debamos finalmente desarrollar nuevas
alternativas, adaptadas a la region, sobre la base de aquellos principios genera-
les de valor mas universal,

Una necesidad concreta es la de establecer pérdidas por erosion para dife-
rentes manejos y distintos suelos, como fundamento para establecer la capaci-
dad de uso de los mismos. Estas pérdidas pueden medirse experimentalmente,
o bien, predecirse con modelos.

La medicidon experimental clasica se ha realizado en parcelas de escurri-
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miento. Es un método que requiere plazos largos y numerosas repeticiones
para obtener resultados confiables: es por lo tanto, un método costoso. La
recoleccion de datos se puede acelerar con el uso de técnicas de simulacion
de lluvias, mas ain, se puede ir a un programa de micro-parcelas no perma-
nentes, con un simulador de lluvia portitil, aumentando considerablemente
la eficiencia de los recursos invertidos en el programa, aunque se pierda
cierto grado de exactitud.

Sin embargo, alin empezando los proyectos inmediatamente, estos demo-
rarian algin tiempo en suministrar informacién. Mientras tanto, y habiéndose
cumplido ya una parte importante de la primera etapa concientizadora del
Programa de Conservacion, se hace ya imperioso profundizar en la etapa
concreta de accion, evaluando y ofreciendo soluciones especificas, para lo
cual, esa informacion referente a pérdidas relativas y a capacidad de uso es
basica. Entonces cabe considerar el segundo enfoque, que no es sustitutivo
sino complementario de las mediciones, y que es el de predecir las pérdidas
con modelos.

Los modelos generan una cierta resistencia, ya que generalmente se piensa
en ecuaciones complicadas y computadoras. Sin embargo, hay modelos de
prediccién muy simples, algunos que se remontan a la década de los cuarenta,
cuando todavia muy poca gente manejaba el concepto de modelos como
actualmente. Es cierto que hay algunos muy complicados, a pesar de lo cual
no se ha logrado ninguno que retina los atributos de exactitud, facilidad de
aplicacion con un mfnimo de datos, capacidad para detectar variaciones
provocadas por cambios en las priacticas de manejo y de aplicacion universal.

Existen modelos fisicos, modelos por analogia y modelos matematicos,
éstos ultimos, los mds usados. Entre ellos, y en términos de escala de infor-
macion, estdn los modelos deterministicos, donde el sistema se considera bien
conocido y libre de variacion al azar, los modelos estocésticos, donde, por el
contrario, los sub-procesos se encaran de acuerdo a una distribucion probabi-
Ifstica, y finalmente, los modelos paramétricos, donde ciertas propiedades del
suelo, de la cuenca y del clima se caracterizan numéricamente y se vinculan
en una ecuacion o en un sistema de ecuaciones. Son aproximaciones empiricas,
formuladas generalmente por analisis de regresion multiple, y como tales, su
principal limitantes es la de universalidad en su aplicacion. La llamada ‘“Ecua-
cion Universal de Pérdidas de Suelo” (Wischmeier y Smith, 1978) es, sin lugar
adudas, el modelo mas usado actualmente aunque a pesar de su denominacién,
dista bastante de presentar caracter universal.

Antes de continuar, cabe una reflexion acerca del uso de modelos. Estos
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constituyen una herramienta, no un fin en si mismos, y por eso hay que evitar
convertirse en esclavos del modelo. Constituyen un marco ideal para organizar
el conocimiento, pero sus alcances cuantitativos no deben sobrevalorarse, y
cuando el resultado difiere de la realidad, el modelo debe re-analizarse buscan-
do la causa y modificarse o, eventualmente, abandonarse.

LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS DE SUELO

La Ecuacion Universal, en principio sumamente sencilla, computa las
pérdidas de suelo por erosion laminar o en pequefios surcos en base a seis
factores que simplemente se multiplican:

A= RxKxLxSxCxP

donde:

A: es la pérdida de suelo computada para un determinado periodo de
tiempo o probabilidad, por unidad de superficie.

R: es el parametro que representa el poder erosivo de las lluvias para una
determinada region.

K: es el factor erodabilidad del suelo, que se puede medir experimen-
talmente o bien estimarse en funcién de propiedades del perfil.

LyS: son factores topograficos: longitud y gradiente de la pendiente.

C: es un factor de manejo y cobertura del suelo, para condiciones espe-
cificas,y

P: es el factor que pondera alguna practica especial de conservacion
utilizada.

Otro parimetro muy importante, que si bien no aparece en la ecuacién
se necesita para su aplicacion practica, es la pérdida tolerable (T). Esta es el
nivel maximo de erosion que permitiria mantener en forma econémica y sos-
tenida un buen nivel de productividad. Estos niveles de tolerdancia no son los
maximos para cada afio en el sistema de produccion, sino promedios anuales
calculados para la duracién de la rotacion del sistema.

Es necesario conocer bien algunas limitaciones del modelo para no come-
ter errores en su aplicacion. Aparte del problema de su falta de universalidad
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ya comentado, hay que considerar que:

— la ecuacion predice pérdidas promedio en periodos largos de tiempo,
no las pérdidas de un determinado afio o tormenta.

— la ecuacién predice pérdidas debidas a erosion laminar o en pequefios
surcos, pero es incapaz de ponderar pérdidas por erosion en cdrcavas.

Entre los usos principales del modelo tenemos:

— predecir las pérdidas de suelo para una chacra o ladera, bajo deter-
minado manejo.

— como guia para seleccionar practicas de conservacion que mantengan
las pérdidas por debajo del valor T, y estimar el efecto de un cambio
en el uso y manejo del suelo.

— determinar las maximas pendientes que pueden ser incorporadas a
cultivos bajo un manejo determinado en un cierto suelo.

— como herramienta en extension y en investigacion.

Un programa de investigacion con parcelas de escurrimiento que se pro-
pusiese cubrir todos estos aspectos es el ideal pero seria prohibitivo por su
costo para los recursos que actualmente se disponen en nuestros institutos
de investigacion. La Ecuacion Universal es una herramienta que nos da estima-
ciones, que consideradas con la cautela debida, resultan un soporte util
para el Programa de Conservacion, a falta de datos experimentales.

La Ecuacién fue creada originalmente para dreas agricolas del centro y
noreste de los Estados Unidos. Por supuesto que su transferencia a una nueva
region geogréfica implica ciertos riesgos, pero no necesariamente constituye
un error si se evalian correctamente las similitudes y diferencias en clima,
suelo, topografia, y uso de la tierra. En &reas tropicales, por ejemplo, su
valor predictivo es muy limitado, pero su aplicaciéon en nuestro pais ofrece
una interesante perspectiva. :

Los objetivos de este trabajo son:

1. Discutir las posibilidades y limitaciones de la Ecuacion Universal de
Pérdida de suelo para las condiciones de nuestro pais.

2. Elaborar un esquema para la computacion de los factores de la Ecuacion
adaptado a nuestras condiciones y disponibilidad de datos.

3. Aplicar dicho esquema para evaluar la capacidad de uso de los suelos
del pais a una escala de reconocimiento
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MATERIALES Y METODOS

Los suelos

Los suelos utilizados para la evaluacion fueron 120 perfiles representativos
de los suelos dominantes del Relevamiento de Reconocimiento (1:1.000.000)
(D.S.F., 1979), la mayoria de los cuales coinciden con los descritos en el
Apéndice*,

Los parametros de la ecuacion

De los parametros de la Ecuacion, aquellos referentes a cultivos, manejo y
practicas de conservacion (C y P) se computan de acuerdo al esquema original
(Wischmeier y Smith, 1978). Existen tablas, que cubren cientos de combina-
ciones de cultivos, secuencias, métodos de laboreo, manejo de residuos, ren-
dimientos, etc. Mientras no se obtenga informacion local, parece la solucion
mads apropiada utilizar dichas tablas. Un criterio similar se siguido para los
factores topograficos (L y S) excepto para pendientes menores de 3%, en don-
de las pérdidas computadas segiun la ecuacion estarian sobrevaloradas. Se
procedi6 a corregirlas siguiendo un criterio similar al utilizado por Murphree y
Mutchler (1981). En principio pues, los problemas de adaptacion se centrali-
zaron en los factores erosividad de la lluvia (R) y erodabilidad del suelo (K),
que necesariamente deben ser determinados localmente.

El factor lluvia (R)

Para la evaluacién del factor erosividad de la lluvia (R) para nuestras con-
diciones, existe un primer estudio realizado por Koolhaas (1977 y 1980)
que analiza registros pluviograficos de la Estacion Meteorologica de El Prado,
utiliza una ecuacion empirica para extrapolar los valores a otras dreas del
pais (Wischmeier, 1962) y produce un mapa de isoerodentas o sea lineas que
unen puntos de igual erosividad de la lluvia. La metodologia utilizada para
analizar las bandas de pluviografo no se ajusta exactamente al procedimiento
original descripto por Wischmeier (1959) y los indices de erosividad estarian
subvalorados (Rovira et al, 1981 )%*

Posteriormente se realizaron nuevas evaluaciones de este factor (Rovira et
al, 1981 y 1982), y en base a estos nuevos estudios, Pannone et al (1983)

* D.S.— MAP (1982) Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay III: Descripcion de las Unidades
de Suelos (Apéndice).

** Esta carta de isoerodentas fue utilizada por Puentes (1981) para evaluar capacidad de uso. Los siste-
mas de producciébn que resultan de la aplicacion de la Ecuacién Universal en ese trabajo aparecen
como poco conservacionistas en algunas ireas del pais,




16

presentan una nueva carta de isoerodentas. Los indices obtenidos son sensible-
mente mayores a los presentados por Koolhaas, y son los que se utilizan en
este trabajo. (Tabla 1).

Tabla 1

VALORES DEL INDICE El %, (PROMEDIOS ANUALES)
PARA VARIAS LOCALIDADES DEL PAIS
(DE ROVIRA ET AL, 1982 Y PANNONE ET AL. 1983)

Montevideo Rivera P. de los Toros
382 930 610

Estanzuela B. Uni6én Paysandu T.y Tres
525 642 709 466

El factor erodabilidad del suelo (K)

En cuanto a la erodabilidad del suelo, se investigd como se obtuvieron los
valores K para los suelos de Estados Unidos. Los primeros indices se lograron
experimentalmente, pero fueron solamente siete suelos. Luego se evaluaron
otros 23 tipos, y sobre esta base experimental se asignaron subjetivamente
valores K para cientos de series.

Paralelamente se investigd la relacion del K experimental con ciertas pro-
piedades del suelo, y se llegd a establecer una ecuacion y un nomograma
(Fig. 1) para resolver K en funcién de 4 propiedades basicas que explican mas
del 90% de la variacion medida de K en una serie amplia de suelos (Wischmeier
et al, 1971).

Estas propiedades son:
— distribucién del tamaiio de particulas del horizonte superficial
— porcentaje de materia organica
— su estructura
— la permeabilidad del perfil

Este esquema original de Wischmeier et al (1971) que es el que se utiliza
actualmente en USA, fue llevado al sistema métrico, y tentativamente modi-
ficado (Puentes, 1981) para adaptarlo a las condiciones de suelos del pais

* El indice EI3q es una combinacion de la energia cinética de la lluvia v de !a méixima intensidad en
30 minutos (Wischmeier, 1959) que se utiliza corrientemente para evaluar ¢l parimetro R en regio-
nes de clima templado.
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y a nuestra disponibilidad de datos. Las modificaciones propuestas incluyen:

1. Aumentar de 4 a 6% el limite maximo de materia organica que influiria
favorablemente en la resistencia a la erosion; ‘

2. Utilizar datos de estabilidad estructural disponibles (Cayssials y Bak,
1974) en lugar de usar simplemente una codificacion a partir del tipo y
tamafio de los agregados; y

3. Para el caso particular de los Vertisoles, modificar el codigo original de
permeabilidad, utilizando un factor variable en funcion del contenido
de humedad del suelo, estimado groseramente de acuerdo a la época del
afo.

Las alternativas de uso

Se evaluaron seis alternativas tratando de cubrir un rango amplio de inten-
sidades de uso de la tierra, desde cultivos continuos, con laboreo tradicional
en un extremo, hasta campos naturales en el otro. Se incluyen ademas cultivos
en contorno con fajas empastadas, laboreo reducido y rotaciones cultivos-pas-
turas. El cultivo elegido fue soja pues seria intermedio en cuanto a proteccién
del suelo entre trigo y mafz. Para cada alternativa de uso se computaron los
factores C y P de acuerdo a la metodologia original (Wischmeier y Smith,
1978) y a la distribucion mensual del poder erosivo de lluvias en el pais
(Rovira et al, 1981) (Tabla 2).
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Tabla 2

ALTERNATIVAS DE USO DE LA TIERRA
ELEGIDAS PARA LA EVALUACION Y VALORES

PARA EL PRODUCTO CxP

19

Alternativa

Descripcién

CxP

A

Agricultura tradicional

— Cultivo continuo en linea

— bajo nivel de fertilizacion

— residuos de cosechas eliminados

— laboreo convencional sin seguir contorno

Cultivos continuos con manejo conservacionista

— Cultivo contfnuo en lfnea
— Residuos de cosecha eliminados
— Laboreo en contorno con fajas buffer empastadas

Cultivos continuos con manejo conservacionista y

laboreo reducido

-= Cultivo continuo en linea

— Laboreo con cincel y excéntrica o laboreo reducido
similar

— Manejo de los residuos de cosecha: 10% de cobertura
después de la siembra

— Operaciones en contorno y fajas buffer empastadas

Sistema con rotaciones

~— Rotacion incluyendo 4 anos de mezcla legumino-
sa-gramfnea y 2 afios de cultivo en lfneas
— Laboreo convencional sin seguir contorno

Sistema con rotaciones y manejo conservacionista

— Rotacién incluyendo 4 afios de mezcla legumi-
nosa-gramfnea y 2 anos de cultivo en lineas

— Laboreo convencional

- Operaciones en contorno y fajas buffer empastadas

Pasturas Naturales
— 80% de cobertura

0.52

0.23

0.19

0.15

0.07

0.013
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Pérdidas Tolerables (T)

El criterio utilizado para asignar las maximas pérdidas por erosion tolera-
bles se basa en el usado corrientemente por el Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos (Logan, 1977), adaptado a las condiciones de
suelos de nuestro pafs (Puentes, 1981). Las pérdidas tolerables varian entre 2
y 12 ton/Ha-aiio, en base a:

— conservar una profundidad adecuada de suelo productivo
— evitar el desarrollo incipiente de carcavas
— evitar pérdidas de nutrientes via escurrimiento

Procedimiento para evaluar riesgo de erosion

Usando la Ecuacion Universal, se determiné para cada suelo un rango de
pérdidas (E) en condiciones extremas de manejo: tierra mantenida en barbe-
cho desnudo continuo (C = 1) con laboreo en el sentido de la pendiente
(P = 1), donde:

E=RxKxLxS

Los valores E para cada suelo comprenden un rango de pérdidas (en
ton/Ha-afio) ya que en cada caso se tomé el rango mas comun de pendientes
en que ese suelo ocurre (rango en valor S).

Los valores E representarian una estimacion del riesgo de erosion de la
tierra (comprendiendo clima, suelo y topografia), el cual aparece como muy
conveniente para establecer comparaciones relativas entre diferentes unidades
de mapeo en cualquier levantamiento.

Procedimiento para evaluar la capacidad de uso de la tierra

El primer requisito de todo sistema de conservacién es la utilizacion de la
tierra de acuerdo a su capacidad de uso, de ahi que sea de suma utilidad el
establecer criterios para determinar la maxima intensidad de uso a que puede
someterse la tierra (para mantener las pérdidas por erosion por debajo de los
niveles T) - Con este objetivo, nuevamente se utiliza la Ecuacion Universal.
Para ello ahora se introducen factores de manejo, cultivos y cobertura vegetal
(C) y practicas de conservacién (P).

El procedimiento consiste en computar para cada unidad, las pérdidas
de suelo (A) en el rango mas comin de pendientes y para las seis alternativas
de manejo elegidas.
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FIGURA 2. Pérdidas de suelo promedio anuales (A, en ton/ha-afio) para un
suelo dominante de la unidad Algorta, para el rango mas coman
de pendientes, para seis niveles de intensidad de uso, computadas
por la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo.

La region sombreada indica las pérdidas tolerables (A<T).

Suelo: Argisol Districo Melanico Ar h.
R promedio: 700
K: 0.20

Rango comun de
pendientes: 3-5%

T: 7 ton/ha-afio
L}
Alternativa : Pendientes (%) )
de uso | !
1 2 1 3 4 5 ! 6
LN L
I |
A [ 30 47 70 :
B A 42/13 21 31 !
|
c ;1 17 25
D b9 13 20 !
I
--------------- '
E
F
: _
L
E=RxKxLxS 57.4 89.6 134.4




A=ExCxP

A

RxKxLxSxCxP

Se utilizan los factores C y P estimados para cada una de las seis alterna-
tivas seleccionadas (Tabla 2.) Los valores A obtenidos (en ton/ha-afio) se
comparan con los valores de tolerancia (T) establecidos para cada suelo
(Figura 2). El rango de alternativas o intensidad de uso recomendable para
mantener la erosion por debajo de los limites tolerables, estaria dado por
aquellos valores de A menores que T.

*kkk
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RESULTADOS Y DISCUSION

Erodabilidad de suelos (K) y limites de tolerancia (T)

La Tabla 3 muestra los valores para erodabilidad (K) de los perfiles selec-
cionados, de acuerdo al nomograma. También incluye los limites de tolerancia
(T) establecidos de acuerdo a las pautas previamente discutidas.

Los valores para el factor K varian entre 0.01 y 0.88, lo que muestra la
gran variabilidad que existe en susceptibilidad a la erosion para los suelos de
nuestro pafs. Exclusivamente para los Vertisoles y por la influencia del agrie-
tamiento en el escurrimiento, se listan dos valores, que representarian la
erodabilidad durante periodos con suelo seco, tedricamente en el verano
(el K menor) y para periodos con suelo hiimedo, teéricamente en el invierno
(el K mayor). La validez de los K asignados a los Vertisoles se discute en
la proxima seccién.

Los valores K listados podrian ser usados como una aproximacion de la
erodabilidad de un miembro representativo (un solo perfil) de las unidades
taxonomicas y de mapeo seleccionadas. Sin embargo, es importante establecer
que, tanto al nivel de unidad taxonomica elegida (familia) como al nivel de
unidad de mapeo de la carta analizada (asociacion de familias), se admite - y,
de hecho existe- considerable variabilidad en diversas propiedades del suelo,
muchas de las cuales tienen capital incluencia en la erodabilidad. Tal es el caso
de la distribucion del tamaiio de particulas en el horizonte superficial. Esto
implica un rango de valores K para cada miembro, y el valor K listado en la
Tabla 3 simplemente esta dentro de ese rango, pero ni siquiera puede ser
tomado como la media. Podria si ser usado a falta de datos analiticos, para
suelos similares, pero cuando estos datos estan disponibles, deberan usarse
para computar un valor K mas confiable por medio del nomograma.

Otra aclaracién es que los valores K listados corresponden, en su gran
mayorfa a condiciones de campo natural. El laboreo del suelo hace aumentar
la susceptibilidad a la erosion al provocar un descenso en el contenido de
materia orginica y una disminuciéon de la estabilidad estructural. Esto debe
tenerse en cuenta para evaluar el factor K para suelos de chacras viejas. Hemos
aplicado el nomograma para el mismo suelo en condicién virgen y degradado,
haciendo variar el contenido de materia orginica y el codigo de estructura
de acuerdo a datos analiticos: los resultados indican que el factor K para suelo
de chacra vieja facilmente puede superar en un 40% al valor K para el suelo
virgen.
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Riesgo de erosion de las unidades de mapeo

La Tabla 4 muestra los rangos en valores E computados por la Ecuacion
Universal, para las unidades de mapeo que aparecen ordenadas de acuerdo a
una estimacion de dicho riesgo (en cuatro categorias) realizada por los técni-
cos de suelos de 1a D.S. (DSF, 1979).

Se puede apreciar muy buena correspondencia. Ademds, a medida que
vamos hacia las tierras de maés alto riesgo estimado por los técnicos, el rango
de pérdidas computado por la Ecuacion se hace mas amplio, y en especial,
aumentan significativamente los valores miximos de ese rango. Esta corres-
pondencia entre estimaciones teoricas en base al modelo y evidencia observa-
cional no debe desecharse como elemento de apoyo a la validez del modelo
para nuestras condiciones. En definitiva, la computacion del valor E por me-
dio de la Ecuacion Universal ofrece una buena perspectiva para evaluar “riesgo
de erosion” en levantamientos de suelos.

Un punto ain no solucionado, a pesar de las modificaciones introducidas
en el nomograma, es la situacion de los Vertisoles. Los valores E obtenidos son
bajos, atin con los K calculados para el caso de suelo himedo. Esto no con-
cuerda con la observacion de la erosion historica de estos suelos (Terzaghi y
Sganga, 1982). Si bien este alto grado de erosion actual puede ser debido a un
uso mds intensivo a lo largo de los afios (por ser los suelos mas fértiles), no de-
be descartarse la posibilidad de una resistencia a la erosion menor a la compu-
tada (y generalmente aceptada). La causa puede estar en su particular estado
de agregacion: agregados muy estables pero pequefios, que podrian ser trans-
portados como tales. Se necesitarian pruebas de campo para determinar si
los factores K asignados a los Vertisoles por el nomograma estan subvalorados.

Capacidad de uso

El procedimiento de comparar las pérdidas de suelos para las seis alternati-
vas de manejo (A) con las pérdidas tolerables (T) fue aplicado para cada uno
de los 120 suelos estudiados. Por razones de espacio, es imposible presentar
aqui en forma detallada los resultados obtenidos en cada caso.

Las tierras del pais fueron clasificadas en siete grados de riesgo, de acuerdo
a la méxima intensidad de uso permisible, determinada usando la Ecuacién
Universal como instrumento de prediccion de las pérdidas para las diferentes
alternativas de uso. Para lograr mis homogeneidad, se separaron once grupos
de tierras, aunque de cualquier manera, éstos distan de ser homogéneos en lo
referente a practicas de manejo especificas.
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Debe quedar claramente establecido que este agrupamiento es el resultado
de la aplicacién de un modelo matemdtico a una situacion especifica. El resul-
tado debe manejarse con las precauciones que esta metodologia implica.

[rabias ]

COMPARACION DE PERDIDAS DE SUELO COMPUTADAS POR
LA ECUACION UNIVERSAL Y EL RIESGO DE EROSION
DE ACUERDO A LOS TECNICOS DE LA D.S.

RUIy
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continta Tabla 4

300 ton/ha-aho. I
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TIERRAS CON MUY BAJO RIESGO DE EROSION BAJO USO
AGRICOLA

GRUPO 1

En la mayor parte de estas tierras, el riesgo de erosion hidrica no consti-
tuye una limitante al uso agricola, aunque en la generalidad de los casos,
otros problemas estan condicionando su aprovechamiento, fundamental-
mente drenaje, alcalinidad, riesgo de degradacion de la estructura, fertili-
dad, riesgo de erosion edlica, etc.

Son en general tierras bajas, practicamente planas, y los suelos mas
comunes son Gleysoles, Planosoles, Fluvisoles, Suelos Halomorficos, Are-
nosoles y algunos Vertisoles. La topografia determina el bajo riesgo, ya
que la erodabilidad del suelo (K) puede ser alta. En estos casos, coincide
en general con un alto riesgo de degradacion de la estructura.

Este tipo de tierras son dominantes en las unidades:

Cebollati La Charqueada

India Muerta Rio Tacuarembé
Laguna Merin El Ceibo

Lascano Arapey

San Luis Banado de Farrapos
Villa Soriano Islas del Uruguay

Rio Branco Balneario Jaureguiberry
Rincén de Ramirez

San Ramén

Incluirfa también parcialmente areas de la unidad Angostura (Arenosoles).

TIERRAS CON BAJO RIESGO DE EROSION BAJO USO AGRICOLA

GRUPO 11

En este grupo, una preporcion significativa de las tierras permitirfa un
uso bajo agricultura tradicional (similar a la establecida en la alternativa
de uso A), al menos en las pendientes mas suaves del paisaje (1 - 2%),
las cuales son frecuentes.
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En estas areas, de acuerdo al modelo, un sistema de cultivos conti-
nuos no generaria pérdidas por encima de los niveles de tolerancia. Mas
aun, la aplicacién de medidas especificas de conservacién, como cultivo
en contorno y/o laboreo reducido (alternativas B y C) posibilitaria los
cultivos continuos en pendientes mayores (hasta 3%), sin pérdidas de
suelo significativas. Sin embargo, por ser tierras muy productivas, con
escasas limitaciones adicionales, y no muy abundantes en el pais, seria
apropiado un manejo cuidadoso para evitar problemas de degradacion
estructural, disminucion acentuada de la materia orgénica, etc.

Las categorias de suelo mas comunes son Brunosoles Eutricos pro-
fundos y Vertisoles, en pendientes moderadas o mas suaves, y algunos
Argisoles y Planosoles en pendientes suaves. Son comunes en las unidades:

Espinillar Bellaco
Kiyu Cuard
Libertad Valle Fuentes

TIERRAS CON RIESGO DE EROSION MODERADO BAJO USO
AGRICOLA

GRUPO III

Este grupo presenta una buena proporcion de tierras con topografia
suave y/o suelos con erodabilidad baja, por lo que serian posibles siste-
mas de produccion con cultivos continuos, siempre que se realicen con
laboreo reducido y/o en contorno (como en las alternativas B y C). Esta
seria la maxima intensidad de uso para las areas con pendientes menores
de 2% , que son significativas. Para pendientes mayores, entre 2 y 3%,
que son las predominantes, seria necesario incluir algiin tipo de rotacion
con pasturas para mantener las pérdidas por debajo de los valores T
asignados.

Los suelos mas comunes son Vertisoles, con erodabilidad relativamen-
te baja de acuerdo al modelo (valores K entre 0.10 y 0.20) y Brunosoles
Eutricos profundos con erodabilidad media (K entre 0.20 y 0.25). Las
pendientes oscilan entre 1 y 5%. Como una buena proporcion de estos
suelos presenta altos contenidos de arcilla desde la superficie, una limi-
tante adicional para su uso agricola seria la dificultad para el laboreo.
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Las unidades donde predomina este grupo de tierras son:

Risso
Itapebf — Tres Arboles
Baygorria

Parcialmente aparecen también en:

Masoller
Curtina

GRUPO IV

Este grupo es el mas significativo ya que retine el mayor porcentaje de
las tierras agricolas del pais.

El sistema de produccion mas adecuado, desde el punto de vista del
control de la erosion, debera incluir rotaciones cultivos-pasturas (como
los contemplados en las altermativas de uso D y E) si se quieren mantener
las pérdidas por debajo de los limites tolerables. Este uso es el apropiado
para la mayor parte de la region, con pendientes entre 2 y 5%, que son
las predominantes. Una mayor precision en cuanto a la intensidad de
uso recomendada podra obtenerse evaluando dos tipos de rotaciones de
diferente duracion.

En areas localizadas, con topografia mas suave, podria aceptarse un
sistema de cultivos continuo siempre que se realice con trabajos en con-
torno y/o técnicas de laboreo reducido (como en las alternativas B y C).

Los suelos mds comunes son Brunosoles Eutricos profundos, con
valores de erodabilidad (K) medios a moderadamente altos (entre 0.18 y
0.45) y Vertisoles con erodabilidad baja o media (K entre 0.10 y 0.25).

Las regiones del pafs que incluyen este tipo de tierras estin comprendi-
das en las unidades:

Tala-Rodriguez Trinidad

Carpinteria Ecilda Paullier — Las Brujas
San Jacinto Colonia Palma

La Carolina

Young

Paso Coelho
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Aparecen también ocupando parcialmente las unidades:

Isla Mala Curtina
Palleros Masoller
Rincén de la Urbana Paso Palmar
Lechiguana Fray Bentos
Cuchilla de Corralito Bequeld

Ciertas areas de estas unidades exhiben grados altos de erosién actual
(Ej. Tala-Rodriguez) lo que obliga a un manejo especial de dichas regio-
nes (disminuir la capacidad de uso aqui asignada, por lo menos durante
una etapa de acondicionamiento de la tierra).

TIERRAS CON RIESGO DE EROSION MODERADAMENTE ALTO
BAJO USO AGRICOLA

GRUPO V

Comprende un conjunto de tierras donde el riesgo de erosion constituye
una limitante seria para el uso agricola, y donde el sistema de produccion
mas adecuado para mantener las pérdidas por debajo de los limites tole-
rables debe basarse en rotaciones cultivos-pasturas con medidas adiciona-
les de proteccion como cultivos en contorno, laboreo reducido y/o mane-
jo de los residuos de cosechas (como en la alternativa E).

El grupo es muy heterogéneo y una mayor precision en cuanto a la
maéxima intensidad de uso permisible tendria que incluir la evaluacion de
rotaciones de diferente duracion. La heterogeneidad en cuanto a carac-
teristicas de los suelos implica a su vez que sean diversos los problemas
de manejo y sus scluciones, '

En general, los cultivos pueden realizarse en las dreas de topografia
mads suave (hasta 3 - 4%); las areas mas fuertes deberian permanecer bajo
pasturas permanentes o cultivadas s6lo ocasionalmente.

El grupo engloba Brunosoles Eutricos y Subéutricos de las unidades:

Toledo
Fraile Muerto



y parcialmente, de las unidades:

Cuchilla del Corralito Fray Bentos
Lechiguana Bacacua
Palleros

Bequelo

Isla Mala

GRUPO VI

Comprende un conjunto de tierras con problemas de nivel similar al del
grupo V, y cuya capacidad de uso seria también comparable, aunque el
manejo especifico sera distinto debido alas particularidades de los suelos.
El uso forestal ofrece interesante perspectiva,

Engloba Planosoles y Argisoles Districos, de texturas arenosas en
superficie e indices de erodabilidad bajos o medios (K entre 0.15 y 0.33),
dominantes en las unidades:

Algorta Tres Bocas
San Jorge Chapicuy
Salto

También se podrian incluir en el grupo los Planosoles de:

Angostura
Constitucion

TIERRAS CON RIESGO DE EROSION ALTO BAJO USO AGRICOLA

GRUPO VII

Este grupo esta constituido por Argisoles y Planosoles, de texturas me-
dias en superficie; con indices de erodabilidad altos (K entre 0.40 y 0.51)
dominantes en las unidades:

Bainado del Oro
Vergara
y parcialmente en:

Rincén de la Urbana
Zapican



Solamente podrian adecuarse a sistemas de produccién que incluyan
cultivos en los casos de topografia mas suave (pendientes menores de
2%), y siempre incluyendo rotaciones con pasturas y practicas especificas
de conservacion (cultivo en contorno, laboreo reducido, manejo de los
residuos, etc.).

Las areas de pendientes mas acentuadas (mayores de 2 - 3%), que son
son las predominantes, deberian mantenerse bajo cobertura vegetal per-
manente, o con cultivos ocasionales, excepto que se adopten medidas
especiales para controlar el escurrimiento superficial, no contempladas en
las alternativas evaluadas en este trabajo.

GRUPO VIII

Este grupo de tierras se adaptaria a una intensidad de uso similar a la del
grupo VII, con sistemas con rotaciones y medidas especiales de conserva-
cion tnicamente en las dreas mas suaves del paisaje (pendientes menores
de 2%), que no son las dominantes, mientras que el mayor porcentaje de
tierras deberfa permanecer bajo vegetacién permanente.

Incluye fundamentalmente Brunosoles Subéutricos (algunos Eutricos),
dominantes en las unidades:

Valle Aigui Puntas de Herrera
Montecoral El Palmito
Caiiada Nieto San Manuel

Los Mimbres
y parcialmente en:

Alferez Yi

José Pedro Varela Sarandi de Tejera
Pueblo del Barro

Andresito

Aln cuando estas tierras se utilicen en pasturas, deberia observarse
la intensidad del pastoreo y el mantenimiento de una buena cobertura
vegetal, sobre todo en aquellas zonas donde aparecen evidencias de
erosion actual en campos naturales (Puntas de Herrera, Yi y Montecoral
por ejemplo).

La presencia de altos porcentajes de sodio en el complejo de inter-
cambio (mayores al 10%) es causal de niveles T bajos en algunos suelos
del grupo (San Manuel y Montecoral por ejemplo).



TIERRAS CON RIESGO DE EROSION MUY ALTO BAJO USO
AGRICOLA

GRUPO IX

En este grupo, el relieve es bastante fuerte (rangos de pendiente comunes
entre 4 y 12%) y los suelos, fundamentalmente Luvisoles y Acrisoles de
texturas arenosas, presentan indices de erodabilidad medios a altos (K
entre 0.22 y 0.52). Las areas aptas para sistemas de produccion que
incluyan cultivos anuales son muy restringidas (zonas localizadas de pen-
dientes suaves) y habria que realizar una agricultura poco intensiva,
incluyendo rotaciones y manejo muy cuidadoso (como el de la al-
ternativa E).

En el resto, o sea la mayor parte del area, las tierras deberian mante-
nerse bajo vegetacion permanente o con cultivos ocasionales, salvo que se
adopten medidas especiales para el control del escurrimiento (terrazas,
etc.) no contempladas en este trabajo, pero que se justificarian en culti-
vos especiales.

La forestacion es un uso altemnativo adecuado.

Este tipo de tierras es comin en las unidades:

Tacuarembd Rivera
Tres Islas Zapallar
Las Toscas Aparicio Saravia
Cuchilla Corrales
Parcialmente también ocurren en las unidades:
Manuel Oribe
Cuchilla Mangueras
Tres Cerros

La muy baja fertilidad es una limitante adicional al uso. La presencia
ocasional de aluminio intercambiable en el subsuelo es causal de niveles
T bajos en algunos suelos del grupo.

GRUPO X

El grupo engloba un conjunto de tierras donde la capacidad de uso seria
similar a la del grupo IX, aunque los suelos son de diferentes caracteristi-
cas, La energia del relieve es moderada a fuerte (pendientes mas comunes
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entre 4 y 6%), pero los suelos, fundamentalmente Brunosoles Subéutri-
cos y Districos de texturas medias, presentan indices de erodabilidad al-
tos (valores K de hasta 0.55).

Incluye areas comprendidas en las unidades:

Blanquillo

Arroyo Blanco
Rincon de Zamora
San Carlos

y areas parcialmente incluidas en:

Zapican Arroyo Hospital
Pueblo del Barro Manuel Oribe
Cuchilla Caraguata José Pedro Varela
Cuchilla Mangueras Alferez

Algunas areas pueden presentar grados de erosion actual significativos
(como en la unidad San Carlos).

TIERRAS DONDE EL USO PARA CULTIVOS ESTA LIMITADO

GRUPO XI

La mayor proporcion de las tierras de este grupo no permiten los cultivos
por el alto riesgo de erosion, debido a pérdidas tolerables bajas (valores
T de 2 ton/ha), topografia fuerte, o una combinacion de ambos factores.
Por lo general, el uso agricola también esta limitado por otros elementos,
tales como superficialidad de los suelos, pedregosidad, rocosidad, etc.
Estas tierras necesariamente deben permanecer bajo pasturas permanen-
tes; sin embargo, si la cobertura vegetal no es la adecuada, pueden
producirse pérdidas de suelo por encima de las tolerables aiin bajo uso
pastoril, por lo que el control del pastoreo es fundamental.

Los suelos méis comunes son Brunosoles Subéutricos superficiales o
moderadamente profundos, Litosoles e Inceptisoles. Predominan en las
siguientes unidades:

Sierra Polanco Cerro Chato
San Gabriel-Guaycuri Capilla Farruco
Sierra Mahoma Cuchilla Santa Ana

Santa Clara Cuchilla de Haedo
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Carapé
Queguay Chico
Sierra de Aigua

También aparecen parcialmente en:
Yi
Sarand{ de Tejera
Andresito
Constitucion
Cuchilla Caraguata
Arroyo Hospital

dedkeok

Sierra de Animas
Tres Puentes

Bacacua
Tres Cerros
Paso Palmar
Zapican
Masoller
Curtina
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CONCLUSIONES

Este agrupamiento, que es sumamente general, muestra claramente la di-
versidad de condiciones y la imperiosa necesidad de reconocer el suelo, su
riesgo de erosidon y otras limitantes al uso como paso previo e imprescindible
para elaborar planes de conservacién adaptados a las condiciones de cada pre-
dio. Insistimos en que la primera etapa es determinar la capacidad de uso de la
tierra, y que ninguna medida de conservacién de apoyo (por ejemplo, fajas
empastadas, terrazas, etc.) sera efectiva si la tierra se esta usando por encima
de lo adecuado a su capacidad. Mas atin, muchas veces esas medidas especifi-
cas pueden no ser necesarias y simplemente aumentar el costo de produccion.

Este agrupamiento, es ademaés, el resultado de la aplicacién de un modelo
matemadtico a una situacion real. Si bien, en general, hay coincidencia con
estimaciones subjetivas y observaciones de campo, en algunos suelos, también
existen contradicciones. Es por eso que es conveniente insistir en las limitacio-
nes que estin implicitas en el uso de estas metodologias, ya adelantadas
en la Introduccioén. '

Por otra parte, el esquema utilizado compara pérdidas de suelo computa-
das (A) con pérdidas de suelo permitidas (T). Cualquier cambio en los niveles
T de tolerancia tendra un efecto mucho mayor en los resultados que los erro-
res al computar el factor K, el efecto de la pendiente, etc. Los valores T vienen
a determinar el nivel de conservacion que se intenta mantener, de ahi que su
establecimiento sea un punto critico. Para ello se consideraron caracteristicas
del suelo como profundidad del horizonte A, tipo de material en el subsuelo,
etc. o sea soOlo factores fisicos. Ese nivel de control de erosion dictado tinica-
mente por factores fisicos, se ha tomado como el nivel deseado desde el punto
de vista del agricultor y de la sociedad. Sin embargo, no se han analizado los
costos necesarios para lograr ese nivel de conservacion ni los beneficios reales
a obtener.

El nivel O0ptimo de conservacion desde el punto de vista integral, conside-
rando factores econémicos (o sea el T 6ptimo) puede diferir de este T técnico,
establecido puramente en base a factores fisicos. De ahi que sea necesario no
86lo chequear la validez predictiva del modelo, sino también un analisis econo-
mico para evaluar la viabilidad de sus resultados.

En conservacion de suelos, una alternativa técnica que tenga baja probabi-
lidad de ser adoptada en la practica no puede considerarse como una solucién.



44

Quienes trabajan en conservacion siempre se enfrentan ante la disyuntiva entre
el plan agronémico ideal y aquella estrategia que tiene las mayores pro-
babilidades de adopcion.

El uso de la Ecuacion Universal puede ser una herramienta titil para apro-
ximarnos a la alternativa técnica mds adecuada. Pero como el objetivo final
es ver aplicadas en el campo algunas de esas prdcticas conservacionistas, debe
prestarse especial atencion a ciertos elementos especificos de cada explotacién
y de cada productor, fundamentalmente aquellos que involucran factores
econdmicos, como por ejemplo, un andlisis costo/beneficios, la renta actual,
la tenencia de la tierra, las tasas de descuento elegidas para el anilisis, las
preferencias en el tiempo, etc, todos estos elementos determinantes en la
toma de decisiones.

*kkk
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