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RESUMEN

En Uruguay se ha ajustado y validado el modelo USLE/RUSLE para estimar pérdidas de suelo por erosién. Sin
embargo, la pérdida fisica de suelo debe poder expresarse en términos de productividad fisica o econdmica o de
valor venal de Ia ticrra, para guiar la seleccién de alternativas de uso y manejo del suelo y evaluar su impacto en
términos productivos y ccondmicos. Los procedimientos en uso en el mundo para estos fines no estdn ajustados y
validados para Urnguay y exprcsan la productividad en términos de produccion vegetal. Al predominar en Uru-
guay la produccion animal extensiva basada en pastoreo directo de pasturas naturales, parece mas apropiado lograr
expresar el efecto de la erosién en términos de pérdida de productividad animal en las condiciones tecnolégicas
predominantes. En estas condiciones, Uruguay cuenta con un sistema de evaluacién de la productividad de los
sueles a nivel predial en términos de carne y lana, en el que se basan algunos tributos sobre la tierra. El mismo
posee tan amplia aceptacion que gufa el mercado de tierras. Dicho sistema reconoce variaciones en su Indice de
Productividad (IP) debidos a erosidn pasada. Este trabajo muve como primer objetivo el detectar si existia una
relacién coantitativa entre ¢l grado de erosidn pasada y la variacién asignada del IP, Encontrada la misma, el
segunde objetivo fue presentar y ejemplificar un procedimiento para transformar las estimaciones de pérdida fisica
de suelo en pérdida de TP, Se plantea a futuro investigar la actual relacién entre IP y valor venal de la tierra.

PALABRAS CLAVE: suelo, erosién, productividad, prediccién de pérdida de productividad por erosién.

SUMMARY

A PROCEDURE TO ESTIMATE SOIL EROSION IMPACT ON SOITIL.
PRODUCTIVITY IN URUGUAY

USLE and RUSLE were reasonably adjusted and validated in Uruguay to predict soil erosion. Nevertheless, soil
mass losses should be expressed in terms of soil productivity or land value losses, in order to guide soil manage-
ment decision making, and assess its impact in productive and economic terms, Procedures to do the last, cited
in the literature (like EPIC), are not validated in Uruguay, and express soil productivity in terms of crop produc-
tivity, Being extensive animal production, based on pastures grazing, the main agricultural activity in Uruguay,
soil productivity loss duc to soil erosion should be better expressed in these terms. Uruguay possesses a system
of soil produckivity assessment at individual farm level, that expresses soil potential animal production of beef
and wool based on natural pastures grazing, as percentage of the national average. This system was developed to
guide land taxing, and became so widely accepted that guides the land market. The system recognizes variations
in its Productivity Index (PI) due to past soil erosion. The present work had two objectives. The first one was to
quantify, inside the system, the relationship between degree of crosion and PL The second one, was to develop
a procedure to transform soil erosion rate estimates into PI loss estimates, and to give examples of its use. The
next future step will be to investigate the relationship between PI and land market price.

KEY WORDS: soil, erosion, productivity, soil productivity loss prediction due to erosion,

INTRODUCCION

La investigacién y desarrollo de herramientas {(mode-
los) para estimar la pérdida de suelo por erosién, a nivel
mundial, han sido muy desproporcionados en relacién al
desarrollo de herramientas que evalden el impacto de la
erosion sobre la productividad del suelo (Pierce, 1991; Pier-
ce y Lal, 1994). Esto es mas acentuado en pafses pequefios
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como Uruguay, con una reducida masa critica de investi-
gadores dedicados al tema, trabajando con presupuestos
modestos y altamente variables en el tiempo.

De todas maneras, el trabajo realizado ha permitido adap-
tar y validar la USLE (Universal Soil Loss Equation, Wisch-
meier y Smith, [978) y mas recientemente su versién revisa-
da, RUSLE (Renard et al., 1991y 1994), para estimar pérdi-
das de suelo por erosién. Dicho trabajo estd documentado en
Garcia Préchac (1982), Puentes y Szogi (1983), Garcia Pré-
chac (1992), Garcia Préchac y Clérici (1996) y Garefa Pré-
chac et al. (1996). Por el contrario, es muy escaso, reciente y
de resultados no totalmente satisfactorios, el trabajo llevado
a cabo utilizando EPIC (Erosidn Prediction Impact Calcula-
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tor, Williams y Renard, 1985), para estimar pérdida de pro-
ductividad por erosién (Clérici, C., com. pers.). Una dificul-
tad importante resulta de la imposibilidad de alterar o susti-
tuir 1a versidn de la USLE que incluye el programa de com-
putacién para el uso de EPIC, por la versién adaptada y vali-
dada para Urugnay. Por otra parte, EPIC y otros modelos
alternativos, estiman la productividad del suelo de acuerdo
con las definiciones de la SSSA (1975) y la SCSA (1982),
entendida como la capacidad del suelo para producir cultivos
0 secuencias de cultivos o plantas, Alrededor del 80% de la
superficie de Uruguay se utiliza en produccién animal en sis-
temas de pastorec con bajo nivel tecnoldgico. Si bien cual-
quier produccidn animal se basa en produccién vegetal, para
el caso de Uruguay parece mas conveniente realizar la esti-
macién de productividad del suelo y su pérdida por erosién,
en términos de la produccién animal predominante.

Por ofra parte, existe necesidad de disponer de algin
procedimiento para estimar el valor de la erosién en Uru-
guay, tanto la pasada como la futura, medida o inferida la
primera en los levantamientos de suelos y estimada Ia se-
gunda con modelos validados, para el cumplimiento de lo
establecido en la Ley de Conservacién de Suelos y Aguas
con Fines Agropecuadios (Ley N® 15.239), en la Ley de
Impacto Ambiental (Ley N® 16.466), para permitir la in-
clusion del valor de la tierra y su depreciacién por erosién
en los inventarios nacionales y prediales, asi como para
dar mejor sentido a la utilizacién de estimaciones de ero-
sién para guiar la toma de decisiones al comparar alternati-
vas actnales y potenciales de uso y manejo de fos suelos.

Hoehn (1990), propuso un sistema de cuentas ambien-
tales para el andlisis de una politica ambiental en Uruguay.
Este autor utilizé estimaciones de erosidn realizadas con la
USLE, apoyéndose en la disponibilidad en Urngoay de un
inventario del recurso suelo que, basdndose en la cartogra-
fia y clasificacién de los suelos a escala 1:40.000, llega al
nivel de cada propiedad individual en todo el territorio
{MGAP, 1979 y 1994). En forma especifica, Hochn indicé
que la pérdida de suelos, materia orgdnica y nitrégeno eran
elementos con buena factibilidad de evaluacion econdmi-
ca, pero no concreté una propuesta de como hacerlo.

El inventario de suelos antes referido, tuvo entre sus prin-
cipales objetivos el de establecer un sistema de tributacién
por la tierra. Dicho sistema se basa en la productividad de Ia
pastura natural sin mejoramiento (por gj, fertilizacién, incor-
poracidn de especies mejoradas, etc.), en términos de came
bovina, carne ovina y lana, referida a una base 100 que repre-
senta el promedio nacional. El sisterna se basa en la transfor-
macion a escala 1:20 000 de Ia cartografia de suelos, con
unidades que representan dreas homogéneas gue contienen
asociaciones de suelos y su paisaje (Unidades CONEAT). La
productividad en carne y lana de la Unidades CONEAT, re-
feridas a la base 100 (Indices de Productividad, IP), se deter-
ming a principios de los afios 70 en base a resultados experi-
mentales y estadisticas de produccidn provenientes de 721
divisiones administrativas (sectores censales), que no se co-
rresponden con las Unidades CONEAT. Sin embargo, debi-

do a que en muchas de ellas son dominanies ciertas Unidades
CONEAT, fue posible aproximar su productividad en los tér-
minos arriba referidos. En los casos dudosos se recurrié a Ia
opinién de Técnicos de reconocida capacidad y experiencia
en la zona en cuestién.

El IP de un predio es el promedio ponderado por drea
ocupada, de las Unidades CONEAT presentes en el predio.
LosIP, a pesar de representar productividad en términos de
productos animales, estin muy correlacionados con la pro-
ductividad potencial para cultivos de la tierra.

El sistema fiscal establecido a comienzo de 1a década del
70 tuvo un periodo de alrededor de 5 afios durante el cnal los
titulares de explotaciones agropecnarias tuvieron la oportu-
midad de realizar reclamos (impugnaciones) de revisién del
TP asignado a sus establecimientos, basados en consideracio-
nes principalmente técnicas. Luego de dicho perfodo el siste-
ma quedo bien establecido, habiéndose constituido el IP en
el principal referente del valor venal de 1a tierra. Un estudio
realizado entre 1976 y 1985 (MGAP, 1987), encontrd una
estrecha relacion entre el valor venal de la tierra y su IP, con-
siderando todas la transacciones de compraventa de predios
mayores a 5 ha en el perfodo. Es decir que el IP era el prmc1—
pal indicador del valor venal de la tierra.

Por otra parte, dentro de Ias Unidades CONEAT existen va-
rias en las que se hicieron subdivisiones, a las que se asignaron IP
diferentes, en base a las variaciones encontradas en el levanta-
miento de suelos en el grado de erosién de dichas subdivisiones,

Si bien las Unidades CONEAT ne contienen suelos indi-
viduales (Grandes Grupos, Clases, Subclases u otros taxo-
nes), en su gran mayoria suele ocurrir que el IP estd asociado
& uno o a lo sumo dos suelos dominantes. Por lo tanto, i el
criterio de asignacién de los valores de IP diferenciales por
grado de erosién fue consistente en todos los casos v si di-
chos grados de erosién pueden expresarse cuantitativamen-
te en cantidades de suelo perdido, serfa posible transformar
estimaciones de pérdida de suelo realizadas con USLE/RUS-
LE, u otros modelos, en pérdida de TP y evenmalmente en
pérdida de valor venal de la tierra, si se utilizan las relacio-
nes que muestre el mercado entre el tltimo y el IP.

Los objetivos de este trabajo fueron:

1. Estudiar la posible existencia de una relacién cuantita-
tiva entre los valores de IP diferenciales por grado de ero-
sién y alguna aproximacidn cuantitativa de dichos grados.

2. Obtenido el objetivo antericr, proponer un procedi-
miento que transforme estimaciones de pérdida de suelo
por erosién en pérdida de IP y ejemplificar su uso en un
grupo de Unidades CONEAT dominadas por suelos indi-
viduales representativos de un drea importante del pafs,
sometidos a diferentes allernativas de uso y manejo.

MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar el primer objetivo, se revisé la informacién
mas reciente publicada por CONEAT (MGAFP, 1994). Se en-
contraron 11 casos, correspondientes a Unidades CONEAT
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que fueron divididas en una o mas subunidades, con IP dife-
rentes, en funcién del grado de erosién presente al efectuarse
el levantamiento de suelos {ver cuadro 1). De acuerdo con
~ las descripciones de dichas Unidades, Ja pérdida de suelo se
aproxima a los porcentajes de pérdida de honzonte A indica-
dos en el cuadro 2. En dicho cuadro, también se indica la
codificacion utilizada para transformar 1a escala cualitativa
de grado de erosidn en una escala continua.

Cuadro 1. Grupos de suelo y  grado de erosion de los
~casos CONEAT considerados (MGAFP, 1994)

" CASO CONEAT I: Grupos 10.8a y 10.8b, Unidad Tala-Rodriguez
El 10.8b tiene grado de erosién LIGERA-MODERADA
El 10.8a, SEVERA-MUY SEVERA

CASOCONEAT 2: Grupos 9.29.6 (promedio porderado) y 941, Unidad Chapicuy
I Grupo 9.2/9.6 tiene grado de erosion LIGERA
E19.41, LIGERA-MODERADA

CASQO CONEAT 3: Grupos 9.41 y 9.42, Unidad Chapicuy
El 9.41 tiene grado de erosién LIGER A-MODERADA
El 242 MUY SEVERA

CASQ CONEAT 4: Grupos 10.6a y 10.6b, Unidades Kiyti-Toledo y Toledo
El 10.6a tiene grado de crosién LIGERA-MODERADA
El 10.6b SEVERA

CASO CONEAT 5: Grupos 10.6ay 10.11, Unidades Kiyi-Toledo y Toledo
El 10.6a tiene grado de erosion LIGERA-MODERADA
El10.11 LIGERA

CASQ CONEAT 6: Grupos 10.6b y 10.11, Unidades Toledo y Kiyi
El 10.6b tiene grado de crosion LIGERA-MODERADA.
E! 10.11 LIGERA

CASQ CONEAT 7: Grupos 10.3 y 10.13, Unidad Montecoral
El Grupo 10.3 tiene grado de erosion NULA
El 10:13 LIGERA-MODERADA

CASO CONEAT 8: Grupos 10.3 y 10.14, Unidad Montecoral
El 10.3 tiene tiene grado de erosion NULA
E!l 10.14 MODERADA-SEVERA

CASO CONEAT 9: Grupos 10.13 y 10.14, Unidad Montecoral
El Grupo 10.13 ene grado de erosién LIGERA-MODERADA
El 10.14 MODERADA-SEVERA

CASO CONEAT 10: Grupos 11.9 y 11.10, Unidad Ecilda Paullier-Las Brujas
El Grupo 11.9 tiene grado de erosién LIGERA
El 11.10 MODERADA-SEVERA

CASO CONEAT 11: Grupos 9.2/9.6 y 9.42, Unidad Chapicuy
El Grupo 9.2/9.6 ticne grado de erosién LIGERA
El 9.42 MUY SEVERA

Cuadro 2

Grado de Porcentaje de Codificacién
erosién horizonte A perdido

Nula 0 0
Ligera 0-25 1
Moderada 25 - 50 2
Severa 50-75 3

Muy severa 75-100 4

En cada subunidad CONEAT por grado de erosidn se
calculé el cambio en el grado de erosién codificado y en el
TP (porcentual), en relacién a la subunidad CONEAT me-
nos afectada por erosion. Se calcularon la regresién y co-
rrelacién lineal entre ambas variables. _

Para el cumplimiento del segundo objetivo, las pérdidas
de erosién se transforman de toneladas por hectirea (Mg/
ha) en espesor de suelo (horizonte A) perdido, utilizando
su densidad aparente. Esta se estimé-utilizando el modelo
desarrollado por Ferndndez (1979), a partir de la composi-
cién granulométrica y el contenido de materia orgénica.
Esta expresién de la erosién en espesor de horizonte A,
permite relacionar la estimaciones realizadas con USLE/

"RUSLE con los grados de erosion codificados (cuadro 2).

Para ejemplificar el uso de este procedimiento se selec-
cionaron 17 suelos: 15 profundos y 2 superficiales, repre-
sentativos de las unidades de la Carta de Reconocimiento a
escala 1:1.000.000 y de los Grupos CONEAT que se men-
cionan en €l cuadro 3.

Los suelos elegidos representan el 15,2% del total de uni-
dades de la Carla de Reconocimiento de Suelos del Urnguay
y ocupan en su conjunto algo mds de 5,5 millones de hecti-

«1eas o sea el 31,6% de la superficie del pais. Por lo tanto, la
muestra seleccionada posee una alta representatividad, no
solamente de un punio de vista cuantitativo sino también cua-
litativo, ya que Jos suelos cubren una amplia gama de textu-
ras y espesores del horizonte superficial, propiedades toma-
das en particular consideracién al evaluar Jas pérdidas de suelo
por erosion. Aparte de ello, el conjunto incluye suelos de muy
diversa aptitud ganadera y agricola y abarca una amplia va-
riacién en propiedades quimicas y fisicas que influyen en la
toma de decisiones por parte de los productores en cuanto al
uso del suele y a las pricticas de manejo a utilizar,

Las fuentes utilizadas para recopilar la informacién so-
bre los suelos fueron Ias siguientes. Las descripciones mor-
folGgicas y propiedades fisicas y quimicas relevantes de
Jos suclos se obtuvieron de 1a Carta de Reconocimiento de
Suelos del Uruguay, Tomo Iy su Apéndice (MGAP, 1979),
salvo el perfil # 9-CL que se obtuve de Durin (1996). La
correspondencia con el o los Grupos CONEAT de cada
suelo seleccionado se obtuvo de MGAP (1994),

La estimacién del ritmo de erosi6n se realizé para cada
suelo considerade, en una o dos localidades con diferente
erosividad de la Iluvia cuando ello era pertinente, y tomando
los valores de grado y longitud de 1a pendiente mds frecuen-
tes para cada tipo de suelo. Se consideraron varios usos del
suelo alternativos, en los que se incluye desde campo natural
hasta agricultura continua con baja tecnologfa, mds un nd-
mero de situaciones intermedias que comprenden diferentes
rotaciones de cultivos y pasturas, uso de laboreo convencio-
nal o reducido o siembra directa y bosques artificiales.

Los sistemas de uso y manejo de suelos o tierras (SUT)
considerados y los valores asignados de su Factor C en la
USLE/RUSLE son los siguientes:

Sistema 1: Campo natural. Se vtilizé en general un va-
lor C de 0,009, determinado entre 1993 y 1997 en las par-
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celas de escurrimiento de Palo a Pique, INTA-Treinta y Tres
(Garcia Préchac y Terra, cit. por Garcfa Préchac, 1998).

Sistema 2: Forestacidn artificial con eucaliptos. Se es-
timé un valor C de 0,006, para eucaliptos que alcanzaron
el cierre del dosel (Denis y Garcia Préchac, 1997),

Los sistemas que se definen seguidamente, agricolas o
agricola ganaderos, e identificados con el mimero 3 como
cifra inicial, incluyen en todos los casos agricultura de gra-
nos. Se diferencian entre si por la inclusién o no de pasturas
en rotacidn con los cultivos y por el tipo de laboreo utilizado:
convencional, reducido (laboreo vertical, con cincel) o nulo
(siembra directa). En algunos casos la diferencia 1a determi-
na el nivel tecnoldgice empleado: bajo o medio a alto. El
valor C adjudicado a cada sistema es estimado, salvo indica-
cién expresa de determinacion experimental.

Sistema 3.1: Rotacién de 4 afios, con 2 afios de cultivos
y 2 afios de pasturas artificiales; laborco convencional del
suelo. Le corresponde un valor C de 0,10a 0,11.

Sistema 3.2: Rotacidén de 5 afios, similar a 3.1 pero mds
larga y conservacionista, con 2 afios de cultivos y 3 afios
de pasturas; laboreo convencional. Le corresponde un va-
lor C de 0,09.

Sistema 3.3: Rotacion de 6 afios, con 3 afios de cultivos
y 3 afios de pasturas artificiales; laboreo vertical, no con-
vencional. Le corresponde un valor C de 0,06 (valor deter-
minado experimentalmente, Sawchik y Quintana, cit. por
Garcia Préchac, 1992).

Sistema 3.4: Rotacidn idéntica a 3.3 pero con siembra
directa (sin laboreo). Le corresponde un valor C de 0,02
(valor determinado experimentalmente, Sawchik y Quin-
tana, cit. por Garcia Préchac, 1992).

Sistema 3.5.1: Agricultura coniinua, sin rotacién con
pasturas artificiales, con laboreo del suelo convencional y
empleando una tecnologia baja. Le corresponde un valor
Cde0,3.

Sistema 3.5.2: Similar al 3.5.1, pero empleando una tec-
nologia media. Le corresponde un valor C de 0,25 (deter-
minado experimentalmente, Garcia y Cardellino, 1984).

Sistema 3.6: Similar a 3.5.1 y 3.5.2 - agricultura continna
- pero con laboreo vertical en vez de convencional. Le co-
mresponde un valor C de 0,12 (determinado experimentalmen-
te, Sawchik y Quintana, cit, por Garcia Préchac, 1992),

Sistema 3.7: Similar a los tres anteriores, pero sin laboreo
de ningin 1ipo ¢l que se sustituye por la siembra directa. Le
corresponde un valof C de 0,036 (determinado experimen-
talmente Sawchik y Quintana, cit. por Garcia Préchac, 1992).

Los sistemas que se definen a continuacidn, identifica-
dos con el nimero 4 como cifra inicial, corresponden a
explotaciones orientadas a la produccién lechera e inclu-
yen en términos generales pasturas artificiales, verdeos y
cultivos forrajeros para alimentacién del ganado. Las dife-
rencias entre ellos se establecen por la duracidn de la rota-
c¢idn, la siembra consociada o no de los cultivos, el tipo de
laboreo utilizado y el nivel tecnolégico empleado.

Sistema 4.1.1: Rotacién de 3 afios integrada por una
secuencia verdeo - maiz para silo - pradera corta (2 afios de

duracion); la pradera se instala con el verdeo, el laboreo es
convencional y se asume el empleo de una tecnologia baja.
Se le estimd un valor C de ,196.

Sistema 4.1.2: Rotacién idéntica a 4.1,1, pero con empleo
de tecnologia media al alta. Se le estimé un valor C de 0,174.

Sisterna 4.2.1: Rotaci6n con la secuencia mencionada para
los sistemas 4.1.1 y 4.1.2, pero con una pradera de 4 afios de
duracién; el laboreo es convencional y se asume el empleo
de una tecnologia baja. Se Ie estimé un valor C de 0,12,

Sistema 4.2.2: Rotacidn idéntica a 4.2.1, pero con utili-
zacion de una teenologia media a alta. Se Ie estimo un va-
lor C de 0,10.

Sistema 4.3; Rotacién de 3 afios similar a la definida en
4.1.2 (verdeo - mafz para silo - pradera corta), pero con labo-
reo reducido en vez de convencional; se asume que el verdeo
dejé 60% de suelo cubierto. El valor C se estimé en 0,053.

Sistema 4.4: Similar a 4.3 pero sembrando el verdeo
consociado a la pradera y haciendo siembra directa en el
caso del mafz. Se le estimé un valor C de 0,034.

Los sistemas definidos seguidamente y que se identifi-
can por.el nimero 5 como cifra inicial, corresponden a ro-
taciones de cultivos intensivos con pasturas artificiales y
verdeos. El cultivo incluido en todas ellas es el de papa,
tanto de verano como de otofio y su ufilizacién es mucho
més frecuente en los suelos de la unidad Tala - Rodriguez
que en otras dreas. En dos casos se plantea la inclusién de
trigo, ademds de papa, en la rotacidn, y en otro caso el sis-
terna es de agricultura continua, sin incluir pasturas.

Sistema 5.1.1: Rotacion de 6 afios con una secuencia de
papa de otoiio - papa de verano - trigo consociado - prade-
ra de 4 afios; el laboreo es convencional. Le estimamos un
valor C de 0,104.

Sistema 5.1.2: Similar a la 5.1.1, pero sin incluir papa
de otofio, por lo que es mds corta que aquella (5 afios). La
secuencia es por lo tanto papa de verano - Lrigo conseciado
- pradera de 4 afios. Le estimamos un valor C de 0,008.

Sistema 5.2: Comprende una secuencia corta (3 afios)
de cultivos y verdeo de invierno: papa de otofio - raigris -
trébol rojo. Le estimamos un valor C de 0,107.

Sistema 6: Este es un sistema de produceién que duran-
te muchoes afios se desarrolld en el noreste de Canelones,
en predios de tamafio medio y chico, con minima incorpo-
racién de tecnologia, resultando muy agresivo para el uso
sustentable del suelo. Consisle de maiz continuo, no tecni-
ficado y con laboreo convencional, poco o nada conserva-
cionista. Su uso es caracteristico de la unidad Tala - Rodri-
guez. Le corresponde un valor C de 0,32 (determinado ex-
pernimentalmente, Gareia y Cardellino, 1984).

Los sistemas que se describen seguidamente, identifi-
cados por el niimero 7 como cifra inicial, solamente se con-
sideran de aplicacién en los suelos profundos de la unidad
Itapebi - Tres Arboles. Su caracteristica es la inclusién de
arroz comoe Unico componente agiicola y responde a una
realidad de la zona norte del pafs, en la que se estd exten-
diendo rdpidamente dicho cultivo en un drea no tradicional
y en topograffa de laderas y no de planicies como es el
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Cuadro 3
N* de perfil y tipo de suelo Unidad de la Carta de Reconocimiento Grupo/s CONEAT
L27-4 VRL Tala - Rodriguez 10.8a, 10.8b
L 27-14 BET Tala - Rodriguez 10.8a, 10.8b
017-6 BET Young 10.15,11.4,11.5,11.6
N21-3 BET Bequeld 11.5
0113 BST Chapicuy 9.2/9.6,9.41,9.42
M 13-1 VH Itapebi-Tres Arboles 12.11,12.12,12.13, 12.21, 12.22
M 134 BET Ttapebi-Tres Arboles 12,11, 12,12, 12,13, 12.21, 12.22
F23-42 AgSM Alférez 10.7
E20-29 AgSM Vergara 4.1
J12-11 LvOA Tacuarembd 7.32
C 14-33 BET Los Mimbres 6.1/3, 6.16
H22-3 BST Montecoral 10.3, 10.13, 10.14
E27-2 AgSM San Carlos 4.2
P 152 BET San Manuel 10.9,11.3
HE86 AcOT Rivera 7.31
#9-CL BDH Sierra Polanco 2.12,2.14
M13-6 LtEM C. de Haedo - P. de los Toros 1.10a, 1.10b, 1.11b, 1.12, 1.20

caso de la zona arrocera tradicional del este. En todos los
casos se asume un nivel tecnoldgico medio o alto, que es la
situacion normal del cultive de arroz en el Uruguay.

Sistema 7.1: Rotacién de 2 afios de arroz y 4 de pastu-
ras artificiales, con laboreo convencional. Le estimamos
un valor C de 0,072.

Sistema 7.2: Rotacién mds corta que la anterior, con 1
afio de arroz seguido por 4 de pasturas, también con labo-
reo convencional. Le estimamos un valor C de 0,043.

Sistema 7.3: Sistemna exclusivamente agricola, con cul-
tivo continuo de arroz implantado por siembra directa so-
bre el suelo cubierto por 70% de residuos a la siembra. Le
estimamos un valor C de 0,055.

Para definir los usos considerados en cada caso se se-
leccionaron aquellos usos efectivamente empleados en el
drea de ccurrencia de cada suelo o alguno alternativo, no
necesariamente difundido en la actualidad pero de difu-
sién futura faciible y/o recomendable.

Se calculd el valor medio anunat de pérdida de suelo, ex-
presada en espesor de horizonte A perdido, para cada com-
binacién suelo (y su topografia)-localidad-uso y manejo.
Con dicha informacidén se calculd el niimero de afios re-
querido para que cada combinacién cambie un grado su
estado de erosidn actual, de acuerdo con lo establecido en
el cuadro 2. :

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 4 se presentan los cambios en los grados
de erosién codificados de acuerdo a lo establecido en el
cuadro 2 y el cambio porcentual del IP, segiin MGAP
(1994). La figura 1 muestra la regresién y correlacion 1i-
neal entre ambas variables. Como se observa, la correla-

cion es alta, el origen de 1a regresién estd proximo a cero y
el coeficiente lineal indica un cambio de practicamente 21%
en el IP por cada grado de cambio en el estado de erosién
del suelo. Esto demuestra que 1a asignacion de IP diferen-
ciales por grado de erosién, en ios 11 casos ya indicados
(MGAP, 1994), fue realizada con un criterio uniforme y
coherente por parte de los Técnicos participantes. En cuanto
al primer objetivo del presente trabajo, significa que existe
una buena relacién cuantitativa entre erosién codificada a
partir del porcentaje del horizonte A perdido y el IP, que
hace posible estimar en términos de IP la pérdida de pro-
ductividad debida 4 erosidn.

Cuadro 4. Cambios del grado de erosién y/o degrada-
cidn y disminucién porcentual del indice de productivi-
dad

CATEGORIA DE ESTADO DE EROSION Y SU CODIFICACION
0: NULA; 1: LIGERA; 2: MODERADA; 3: SEVERA; 4: MUY SEVERA

CASO CAMBIO DE GRADO CAMBIO DEL

CONEAT DE EROSION INDICE CONEAT
1 1.3 43
2 0,3 13
3 2.5 60
4 1,5 36
5 0,5 2
6 2 38
7 1,5 2
8 2.5 37
9 1 19
10 1,5 44
11 3 65
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Cuadro 5. Granulometria, contenido de materia orgénica, densidad aparente y masa de horizonte superficial por hectirea

de los suelos.

Suelo y unidad de Ia GRANULOMETRIA Materia Densidad Masa del
Carta de Suelos del ARENA - LIMO ARCILLA orginica aparente hor, A
Uruguay (1:1 000 000} % en peso Mg/m3 Mg/cm
TI-Rd, Vrl, 12-74 14,5 49,2 36,6 0,5 1,09 109,2
T-Rd, Bet, 127-14 21,6 45,5 33 5.2 1,18 1176
Yg, Bet, 0 17-6 38,9 26,8 343 5,6 1,19 118,9
Bq, Bet, N 21-3 30,7 314 37,9 6,9 1,11 110,8
Ch, Bst, O 11-3 78,2 3,6 18,2 2,5 1,41 141,3
I-TA, Vh, M 13-1 6,8 36,7 56,5 8.7 0,98 98,2
I-TA, Bet, M 13-4 13,1 46,3 40,6 6,9 1,08 107.8
Af, Agsm, F 23-42 20,1 58,3 214 4.8 1,19 118,9
Ve, Agsm, E 20-29 327 49.8 17,5 3.1 1,30 1299
Ta, Loa, J 12-11 76,4 12,8 10,8 2 1,43 143,1
LM, Bet, C 14-33 47,9 25 27,1 5.5 1,21 120,6
Me, Bsl, H 22-3 45 36,6 18,4 3 1,33 1327
8Ca, Agsma, E 27-2 29,1 51,4 19,5 3,3 1,28 128,3
SM, Bet, P 15-2 351 29,7 352 6,8 1,12 111,9
Rv, Aot, H 8-6 88,5 29 8,6 0,8 1,52 151,5
CH-PT, LtEM, M 13-6 39,0 32,1 28,9 9.0 1,01 100,7
SP, BDH, # 9-CL. 53,2 20,8 26,0 6,0 1,19 118,8

En el cuadro 5 se presentan las estimaciones de densidad
aparente para el horizonte superficial de cada suelo conside-
rado, segiin la metodologia expuesta por Ferndndez (1979) y
Ja masa por hectirea de cada centimetro de espesor del mis-
mo. También se presenta la informacién analitica a partir de
la cual se realizaron las estimaciones de densidad aparente.

70

¥ =02 + 21,0 x

80 r =088 -

L2 - @
a e =}

GCAMBIO EN EL INDICE CONEAT

N
a

10

0.9 B.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
CAMBIO EN EL GRADD DE EROSION

Figura 1. Relacién entre los cambio en el gradoe de
erosién y en elindice CONEAT.

En el cuadro 6 se indican el espesor normal del hori-
zonte A de los suelos, el espesor de dicho horizonte en cada
fase de erosién y la siguiente informacidn necesaria para
realizar estimaciones con USLE/RUSLE: el factor K, el
grado y longitud (en proyeccién horizontal) de la pendien-
te dominante en que ocurre cada suelo, la o las localidades
en las que se hicieron estimaciones de erosidén y los valores
del factor R en cada localidad (R1 y R2) y los valores del
factor LS correspondientes a baja y moderada relacién en-
tre erosidn encauzada y no encanzada. La primera situa-
cion es tipica de suelos consolidados bajo vegetacién natu-
ral o siembra directa (LS1) y la segunda corresponde a sue-
los laboreados (LS2}, segtin Renard et al (USDA-ARS Agri-
cultural Handbook N° 703, no publicado).

Debe destacarse que las dos columnas situadas en el
extremo derecho del cuadro 6 (Productos R1K.LS2 y
R2K.1.52) representan la pérdida potencial maxima por ero-
si6n {en Mg/ha) que pueden suftir los suelos considerados
cnando se los mantiene libres de vegetacidn en forma con-
tinua y laboreados en el sentido de la pendiente. Las cifras
son obviamente muy altas, pero debe tenerse presente que
tales pérdidas son tedricas, ya que aiin los sistemas pro-
ductivos menos avanzados y mds agresivos del suelo en
cuanto a favorecer su erosién, no incluyen jamds el barbe-
cho permanente y laboreado en favor de la pendiente. Las
pérdidas reales en tales situaciones son mucho menores y
se corresponden con las incluidas en los cuadros 7 y 8,
para el sistema de uso y manejo pertinente.
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En dichos cuadros se presentan las estimaciones de ero- -

sién para cada combinacidn suelo-localidad-uso y manejo
bajo dos valores (localidades) del factor R (erosividad de
las lluvias), cuando corresponde por la extensién geogrifi-
ca del suelo en cuestién. En dichas tablas los datos se obtu-
vieron con el valor del factor P (prictica mecdnica de apo-
yo) igual a 1, lo que significa laboreo a favor de la pen-
diente. Si el laboreo se realizara en contorno, el valor de P
serfa 0,5, por lo que las estimaciones de erosién serfan la
mitad de las que se presentan en los coadros 7 y 8.

En los cuadros 9 y 10, se presentan los resultados de las
estimaciones de tiempo necesario (ntmero de afios) para
pasar de un grado de erosioén al grado mayor siguiente, es
decir, para perder 21% de IP. Es decir, 1as estimaciones de
pérdida promedio anual de masa de snelo presentadas en
los cuadros 7 y 8 son transformadas en el tiempo necesario
para que a ese ritmo de erosién se pierda el espesor de sue-
lo que determina el cambio de un grado de estado de ero-
sién. Estas estimaciones corresponden también a P = 1;
con P = (},5, su valor seria el doble.

En el cuadro 11 se muestran las unidades del mapa
1:1 000 000 de las gue son caracteristicos los suelos
considerados, sus indices CONEAT calculados como la
media ponderada de los indices de los grupos CONEAT
representativos de aquellas y los indices que alcanza-
rian en cada grado de erosion.

Cuadro 11

UNIDAD INDICE INDICE CONEAT EN

DESUELOS CONEAT GRADO DE EROSION:

Ligero Moderado Severo Muy sev.

Tl - Rd 184* 184 145 103 81
Yg 205 162 136 107 85
Bg 228 180 142 i12 88
Ch 92 73 58 46 36
I-TA 155 122 96 76 60
Af 131 103 81 64 51
Ve 79 62 49 39 31
Ta 88 70 55 43 34
LM 134 106 33 66 52
Mc 122 . 97 76 60 48
sc 61 = 48 38 30 24
SM 149 118 93 73 58
Rv 66 52 41 33 26
CH-CPT 35 28 22 17 i4
Sp 77 61 48 38 30

* El indice CONEAT dec la unidad TI - Rd coincide con
el del grado de erosidn ligera porque esta unidad no pre-
senta grado de erosién nula.

Las estimaciones realizadas permiten realizar una im-
portante comparacion entre sistemas de uso y manejo y
niveles tecnolégicos utilizados y observar como varia su
efecto relativo entre suelos y localizaciones geogréficas,
en términos de tiempo para perder el 21% del IP CONEAT.
Sin embargo, ne es el objetivo de este trabajo realizar di-
chas comparaciones sino gjemplificar la potencialidad del
procedimiento propuesto para expresar estimaciones de
erosién en términos de IP CONEAT.

CONCLUSIONES

Se encontrd que existe una buena correlacién entre el
grado de erosién de las subunidades CONEAT con ero-
sion pasada diferencial , codificado en este frabajo, y el
cambio porcentnal del IP, asignado por MGAP(1994). Di-
cho cambio es de 21% por cada unidad codificada de cam-
bio en el grado de erositn. La transformacién del cambio
en el grado de erosidn en masa y espesor de suelo perdido,
por el procedimiento seguido en este trabajo, se propone
como una metodologia objetiva de evaluar el efecto del
ritmo de erosién estimado con la USLE/RUSLE adaptada
a las condiciones de Urnguay (u otro modelo alternativo
que sea calibrado y validado en Urnguay), sobre la produc-
tividad del suelo expresada en términos del IP CONEAT.
Eventualmente, dicha pérdida de IP puede transformarse
en pérdida de valor venal de la tierra, si estudios posteric-
res al presente demuestran que son vélidas relaciones como
las encontradas por MGAP (1987) y las actualizan,

La aplicacion del procedimiento propuesto a los 17 suelos
seleccionados en combinacion con las localizaciones geogra-
ficas de mayor ocurrencia y sus condiciones topograficas, bajo
todas las alternativas de uso y manejo seleccionadas, demues-
tra su potencial utilidad para guiar la toma de decisiones sobre
el uso y manejo de los suelos del pais, a escalas que Hegan
hasta el nivel predial, y evaluar el impacto de dicha toma de
decisiones en términos de productividad CONEAT (IP).
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