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Resumen

Los principales sistemas actuales de produccion horticolas del sur de Uruguay son poco sustentables debido a problemas
de erosion hidrica, lo que determina la necesidad de generacion de tecnologias adecuadas para su mitigacion. La Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo es una herramienta que permite estimar las pérdidas de suelo, siendo adaptada y validada
para sistemas agricolas extensivos, forestales y pastoriles en Uruguay, pero no para sistemas horticolas. Através de la
version revisada RUSLE (Renard et al., 1997), se estimaron las relaciones de pérdida de suelo y a partir de estas, el Factor
C para tres manejos diferentes. Las mediciones se hicieron en tres predios horticolas (rotacion horticola ganadera, rotacion
horticolay horticola convencional) durante los afios 2008 y 2009. El objetivo de este trabajo es generar informacion local para
estimar las pérdidas de suelo por erosion hidrica y posibles impactos del cambio climatico a causa del aumento en la
erosividad promedio de la lluvia, en sistemas horticolas tradicionales y en los sistemas propuestos por el proyecto EULA-
CIAS. Se estimaron reducciones de pérdidas de suelo de 30 %, lo que significé alcanzar niveles tolerables. Se propuso la
inclusion de pasturas en la rotacion como una practica que, ademas de disminuir la pérdida de suelo en 60 % respecto de
sistemas tradicionales, permitiria la adaptacion y mitigacién al cambio climatico debido al aumento de la erosividad promedio
delalluvia.
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Summary

Estimating Soil Loss by Water Erosion in Three Different Horticultural
Management Systems in Southern Uruguay

The current major horticultural production systems of southern Uruguay are little sustainable due to water erosion problems,
which determines the need for generation of appropriate mitigation technologies. The Universal Soil Loss Equation is a tool to
estimate soil loss that has been adapted and validated for field, forest and pastoral farming systems in Uruguay, but not for
horticultural systems. Through the revised version RUSLE (Renard et al., 1997) the relations of soil loss, and from these, the
C Factor for three different management were estimated. Measurements were made in three horticultural systems (livestock
horticultural rotation, horticultural rotation, and conventional horticulture) during 2008 and 2009. The aim of this work is to
generate local information to estimate soil loss from water erosion and potential impacts of climate change due to increased
average rainfall erosivity in traditional horticultural systems and the systems proposed by EULACIAS project. Soil loss
reductions of 30 % were estimated, which meant achieving tolerable levels. We propose the inclusion of pasture in the rotation
asapractice that, in addition to reducing soil loss by 60 % compared to traditional systems, allows adaptation and mitigation to
climate change due to increased average rainfall erosivity.
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Introduccion

La erosidn de suelos es uno de los principales proble-
mas ambientales en el Uruguay, relacionado a las activida-
des agropecuarias. Los dafios que provoca la erosion no
solo se manifiestan donde ella se produce, sino en diferen-
tes posiciones del ecosistema. Ademas de dafios ambien-
tales, existen otros relacionados a efectos de excesos de
agua (inundaciones), a sedimentos y a productos quimicos
asociados a estos, que se depositan en las zonas bajas y
en los cuerpos de agua superficiales. Aunque en muchos
casos estos dafios (en el sitio y en el ambiente circundante)
no se manifiestan en el corto plazo, sonrealesy crecenalo
largo del tiempo (Brady y Weil, 2002). También la oxidacion
acelerada de la materia organica del suelo removido in situ
por la erosién, asi como del sedimento durante su transpor-
te y deposicion, introducen en la atmésfera CO,, contribu-
yendo al efecto invernadero (Lal et al., 1998). Estimaciones
realizadas para Uruguay indican que entre 60y 95 % de las
pérdidas de carbono en sistemas de rotacion que incluyen
cultivos anuales y pasturas son debidas a la erosion (Clérici
etal., 2004).

En el caso de los sistemas de produccién horticolas del
sur de Uruguay el problema de la erosion tiene particulari-
dades de gravedad. La disponibilidad de recursos, la
evolucién del mercado y las propuestas tecnoldgicas
dominantes han llevado a los productores horticolas a
una intensificacién y especializacion progresiva de sus
sistemas productivos, en los que se destaca el crecimien-
to de la superficie horticola sobre la total del predio y la
ausencia de planificacion del uso del suelo en el mediano y
largo plazo. Una de las principales consecuencias de esta
estrategia seguida por la mayoria de los productores ha
sido el deterioro de la fertilidad (fisica, bioldgica y quimica)
del suelo (Dogliotti et al., 2005). La Ginica forma de mantener
los rendimientos en condiciones de suelo cada vez mas
limitantes para los cultivos ha sido incrementar el uso de
insumos y de riego. Este aumento de los costos de produc-
cién en un contexto de precios de los productos horticolas
decrecientes (CAMM, 2010), ha contribuido a disminuir el
ingreso familiar de los productores horticolas. La situacion
descripta induce a la no sustentabilidad de la mayoria de los
sistemas actuales de produccion de hortalizas en el sur de
Uruguay (Dogliotti et al., 2006).

En el proyecto EULACIAS, (European Latin-American
Project for Co-Innovation of Agro-ecosystems) de disefio y
evaluacion de sistemas de produccion intensivos sustenta-
bles (EULACIAS, 2009) se proponen herramientas basi-
cas de planificacion en el mediano y largo plazo del uso del

suelo. Estas consisten en la introduccion de: rotaciones de
cultivos y pasturas (cuando sea posible), cultivos de cober-
tura, abonos verdes, y aportes externos de materia organi-
ca, asi como practicas mecanicas como el acortamiento
de lalongitud de los camellones y el cambio en la inclinacion
de la pendiente en los cuadros de plantacion. Los objetivos
de todas ellas son: cortar el ciclo y el desarrollo de enferme-
dadesy plagas comunes a algunos cultivos, hacer un uso
racional del suelo, y hacer el mejor uso posible de los re-
cursos organizandolos de manera que se mantengan en el
tiempo y en el espacio (Aldabe, 2000). Para poder compa-
rar, evaluar y seleccionar sistemas de uso y manejo alter-
nativos antes de pasar a la fase de implementacion, es
esencial contar con herramientas que permitan predecir el
impacto que estos sistemas tendran en las areas econémi-
ca, social, productiva y ambiental. Particularmente en el
&rea ambiental, se cuenta con la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (USLE segun su denominacion original,
Wischmeier y Smith, 1978) y su versidn revisada (RUS-
LE, Renard et al., 1997), que permite evaluar ‘exantes’ el
efecto que diferentes sistemas alternativos de uso y manejo
del suelo, como los disefiados por el proyecto EULACIAS,
tendrian sobre la erosion, y compararlos con los sistemas
actuales. Dicho modelo y su versién revisada fueron desa-
rrollados en EEUU para estimar tasas de erosion para com-
hinaciones de localidad-suelo-topografia-uso y manejo. Es
el mas utilizado en el mundo para la toma de decisiones en
planificacion del uso y manejo de suelos para minimizar la
erosion y ha sido calibrado y validado para sistemas agri-
colas extensivos y agricolas pastoriles en Uruguay (Duran
y Garcia Préchac, 2007; Hill et al., 2008). La magnitud del
trabajo realizado con este modelo en el pais, ha permitido
elaborar un programa de computacién (EROSION 5.91)
que contiene lainformacion disponible sobre todos los facto-
resy las rutinas de célculo, para facilitar su aplicacién por
los usuarios (Garcia Préchac et al., 2009). Sin embargo
este modelo hasta ahora no se habia adaptado para siste-
mas de produccién horticolas.

Através de un proyecto financiado por el Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca - Proyecto de Produccion
Responsable (MGAP-PPR), «Calibracién del modelo
USLE/RUSLE para estimar las pérdidas de suelo por ero-
sion en sistemas de produccion horticolas y fruticolas», se
realizaron determinaciones para revertir la limitante anterior,
generando informacion para ser utilizada en sistemas hor-
ticolas. Para el uso de la herramienta a nivel nacional es
necesario contar con valores del Factor C determinados local-
mente, ya que los cultivos horticolas tienen particularidades
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como ser plantados en canteros, mayoritariamente bajo
riego y en muchos casos sobre suelos degradados.

El objetivo de este trabajo es presentar valores del Fac-
tor C para sistemas horticolas, obtenidos localmente y utili-
zarlos para estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica
en sistemas tradicionales y en sistemas mas sustentables,
asf como en escenarios de cambio climatico con aumento
de erosividad de la lluvia, de manera de apoyar latoma de
decisiones a nivel predial.

Materiales y métodos

Suelo

Los datos utilizados para estimar erosion hidrica con el
modelo citado, son los correspondientes a un Brunosol
Eutrico Tipico LAc (Typic Argiudoll) de la Unidad Toledo de
la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay a esca-
la 1:1.000.000 (MAP, 1976; Duran et al., 1999) (Cuadro 1).
Latolerancia de pérdida de suelo estimada para este suelo
es de 7 Mg ha' afio, pero cuando existe evidencia de
degradacion, fundamentalmente erosién, el umbral se re-
duce a5 Mg ha'afio! (Puentes, 1981). Latoleranciaala
pérdida de suelo se utiliza para comparar con las estima-
ciones de pérdida de suelo obtenidas con USLE/RUSLE.
Para que un sistema se considere sustentable debe tener
pérdidas de suelo estimadas inferiores a la tolerancia.

El porcentaje de materia organica de 0 a 20 cm de pro-
fundidad en los suelos donde se realizaron las mediciones
fue entre 1,3y 2,4 %. Estos suelos, en condiciones natura-
les, tienen un contenido de materia organicade 3,1a8,2 %
(Silva, 1998), por lo que presentan unaimportante degrada-
cion ya que han perdido 67 % de materia organica.

Estimacion de la pérdida de suelo: modelo USLE y su
version revisada RUSLE

El modelo se basa en la Ecuacion (1):
A=R.K.L.S.C.P 1)
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donde: Aes la pérdida de suelo promedio anual por unidad
de superficie y se expresa en Mg ha! afio. El Factor R,
erosividad de la lluvia, es el producto acumulado promedio
anual de la energia cinética por laméaxima intensidad de las
lluvias erosivas en 30 minutos mayores a 13 mm (EI30),
en MJ mm ha? hr* afio. El Factor K, erodabilidad del
suelo, es la cantidad promedio de suelo perdido por unidad
de Factor R (Mg hrtafiot MJ* mm?), cuando el suelo en
cuestion es mantenido permanentemente desnudo, con la-
boreo secundario a favor de la pendiente. Los demas facto-
res son relaciones a estandares sin unidades. El Factor L,
longitud de la pendiente, es la relacion entre la erosién con
unalongitud de pendiente dada y la que ocurre en el estan-
dar de 22,1 m de longitud, aigualdad de los demas factores.
El Factor S, inclinacion de la pendiente, es la relacién entre
la erosidn con una inclinacion de pendiente daday la que
ocurre en el estandar de 9 % de inclinacion, aigualdad de
los demas factores. El Factor C, uso y manejo, es la rela-
cion promedio anual entre la erosion de un suelo con un
determinado sistema de uso y manejo y la que ocurre en
las condiciones estandar en que se definié el Factor K, a
igualdad de los demas factores. El Factor P, practica meca-
nica de apoyo, es la relacion entre la erosion que ocurre
con una determinada practica mecanica de apoyo y la que
ocurre con la condicion estandar de laboreo a favor de la
pendiente, aigualdad de los demas factores (Wischmeier y
Smith, 1978).

Determinacion del Factor C

Para el calculo del Factor C, se determind la Relacion de
Pérdida de Suelo (RPS) a partir de la version revisada
RUSLE (Renard et al., 1997), Ecuacion (2). La RPS esta
referida a la relacién entre un suelo con un uso y manejo
particular y ese mismo suelo mantenido permanentemente
desnudo.

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

Cuadro 1. Factor K de USLE, pendientes asociadas, suelos dominantes de la unidad y su correspondiente

en el Soil Taxonomy para la unidad Toledo.

Factor Pendiente Suelo dominante? Soil Taxonomy?®
K %
Mg.MJ mm ha'hrafio”
0,39 2a6 Brunosol Eutrico Tipico LAc Typic Argiudoll

Factor K (Puentes, 1981). 2Carta de Reconocimiento de suelos del Uruguay 1:1.000.000 (MGAP-DSA, 1976). *Soil

Taxonomy (Duréan et al., 1999).
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donde:

UP = subfactor uso previo

CV = subfactor cobertura vegetal

CR = subfactor cobertura por residuos

R= subfactor rugosidad superficial

CA = subfactor contenido de agua

Para el calculo de los subfactores se midid la fraccion de
la superficie cubierta por la parte aérea de la vegetacion
(Stocking, 1988), la altura de la vegetacion, la superficie
cubierta por residuos (Hartwigy Laflen, 1978) y la rugosi-
dad al azar (Allmaras et al., 1966). A su vez se tomd de
tablas la masa de raices vivas (Allmaras et al., 1966; Do-
gliotti, 2003) y el subfactor contenido de agua en el suelo se
consider6 1 para cultivos conriego y 0,5 para cultivos en
secano.

El trabajo de campo se realizé durante los afios 2008 y
2009, entres predios. Los suelos correponden en los pre-
dios 1y 2 aun Brunosol subéutrico tipico AcL, FrAc, LAc
(Paquic vertic Argiudolls), y el predio 3 a un Brunosol subéu-
trico lavico Fr, FrL (Abruptic Argiudolls).

En los predios con manejo conservacionista, los came-
llones en los cuadros estaban orientados en sentido per-
pendicular ala pendiente principal. Las dimensiones de los
camellones en los tres predios son similares, respondien-
do a caracteristicas de los implementos utilizados, general-
mente el ancho de los camellones es de 0,90 m, el alto de
0,20 my el ancho del entresurco de 0,85 m. Por lo tanto la
superficie ocupada por el camelldn y entresurco fue de
55 %y 45 % respectivamente.

Dado que los cultivos horticolas son de ciclo corto (90-
140 dias), las mediciones en cada cultivo se realizaron
cada quince dias en el surco y entresurco por separado.
Para el calculo del Factor C, se dividi6 cada cultivo en dife-
rentes periodos y en esos periodos se determiné la RPS,
que multiplicada por el valor de EI30 y el valor asignado
para contenido de agua (correspondiente a los meses ocu-
pados por cada periodo del cultivo) da como resultado el
Factor C de cada periodo. Sumados estos resultados para
eltotal de los cultivos de la rotacion, se pondera por los afios
de larotacion y la superficie ocupada por el surco (Ecua-
cion 3) y entresurco (Ecuacion 4). Para el caso de verdeos
y pasturas se utilizaron los valores del Factor C obtenidos

en las calibraciones del modelo realizadas para agricultura
y pasturas (Durdn y Garcia Préchac, 2007), y se pondera-
ron por surco y entresurco de la misma forma que los
cultivos horticolas. La suma de los valores del Factor C del
surco y del entresurco da como resultado el Factor C del
sistema evaluado (Ecuacion 5).

Sistemas de uso y manejo

Las rotaciones seleccionadas para estimar las pérdidas
de suelo por erosion hidrica fueron:;

Predio 1 - Rotacion horticola pastoril/ganadera (RHG),
propuesta por EULACIAS. Cultivos horticolas, abonos ver-
desy praderas: pradera (trébol rojo (Trifolium pratense),
lotus (Lotus corniculatus var. San Gabriel) y festuca (Fes-
tuca arundinacea)) - cebolla (Allium cepa) - avena (Avena
sativa) - meldn (Cucumis melo).

Predio 2 - Rotacion horticola conservacionista (RHC),
propuesta por EULACIAS. Cultivos horticolas y abonos
verdes: coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) - moha
(Setaria italica) - cebolla (Allium cepa) - avena (Avena
sativa) - tomate encafiado (Lycopersicum esculentum).

Predio 3 - Secuencia de cultivos horticolas, Horticultura
Convencional (HC). Cultivos horticolas: coliflor (Brassica
oleracea var. botrytis) - tomate encafiado (Lycopersicum
esculentum) - brécoli (Brassica oleracea var. italica). En el
Cuadro 2 se presenta un esquema de las rotaciones.

Entodos los sistemas se utiliz6 laboreo convencional,
que consistié en arada como laboreo primario y laboreo
secundario realizado en base a rastras de discos y de
dientes.

Estimacion de pérdida de suelo

Se utiliz6 el programa EROSION 5.91 (Garcia Préchac
etal., 2009), que estima pérdidas de suelo a partir del mo-
delo USLE/RUSLE con informacién calibrada y validada
para Uruguay (Durdny Garcia Préchac, 2007). A los efec-
tos de obtener estimaciones de pérdidas de suelo A, se
tomaron como factores topograficos L = 20,50, 100m, y S
=1, 3,5%, y como factor P en los predios conservacionis-
tas perpendicular a la pendiente (P = 0,5), y en el conven-
cional a favor de la pendiente (P = 1). Los Factores R se

Factor CEntreSURCO =

Factor CSISTEMA = FC SURCO + FC EntreSURCO

Factor Csurco = [X2(EI30Surco . cont de aguaSurco . RPSSurco)] . afiosrotacion ™. Supsurco %' (3)

=[2(EI30ENtreSURCO . cont de agua EntreSURCO. RPS EntreSURCO )] afiosrotacion . Sup EntreSURCO % (4)

()
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Cuadro 2. Rotaciones y secuencia de cultivos propuestas en el trabajo

1 Manejo: Rotacion Horticola-Ganadera (RHG), duracion 8 afios

Ao | 1a4 5 6

7 8

Mes abr mayo-abr 'may-junia julio-dic' ene-feb | mar-ago set-oct nov-mar abr-jun julioﬁic: enero  feb-jun | juloct  nov-mar
Cultivo Laboreo  praderade4  Laboreo  Cebolla | Laboreo = Avena Laboreo Melon Laboreo Cebolla Laboreo Avena | Laboreo  Melon

2 Manejo: Rotacion Horticola Conservacionista (RHC), duracion 3 afios

Aiio 1 2 3
Mes abril may-set octubre | nov-mar | abrun | jul-dic = ene-feb mar-ago set-oct nov-mar
Cultivo | Laboreo coliflor Laboreo | Moha | Laboreo = Cebolla Laboreo Avena  Laboreo Tomate

3 Manejo: Secuencia de cultivos Horticola Convencional (HC), duracion 3 afios

Afio 1 2 3
Mes = abril mayo-set octubre | nov-abr = mayo | jun-oct = nov | dic-abr | mayo | jun-set | octubre | nov-mar
Cultivo | Laboreo Coliflor Laboreo = Tomate =Laboreo = Coliflor Laboreo Tomate Laboreo Brécoli | Laboreo  Tomate

ingresaron manualmente en el programa a partir de datos
de las localidades predeterminadas en el Programa ERO-
SION 5.91. Se consideraron valores de R simulando
condiciones de cambio climatico, manejando distintos
porcentajes de incremento en comparacion al valor de re-
ferencia. Asimismo, para las precipitaciones, los estudios
de proyecciones sobre el cambio climatico, indican la gran
incertidumbre de los resultados, ya que basicamente los
modelos trabajan con distintos escenarios de emisiones de
diéxido de carbono. A partir de la informacién disponible
para laregion, Bidegain et al. (2014) sefialan que la variabi-
lidad aumenta en todas las escalas temporales analizadas,
por lo tanto la capacidad de adaptacion depende del analisis
de lavariabilidad mas que de las tendencias interanuales o
decadales; de todos modos la variabilidad interanual se in-
crementara. Por lo que estos autores, de acuerdo a resul-
tados de un conjunto de modelos globales, proyectan para
laregion un aumento de 10 a 20 % en el acumulado anual
de precipitaciones (sobre todo en la estacion de verano,
donde se producen las tormentas mas erosivas) para fines
del siglo XXI, y un aumento en laintensidad de las precipi-
taciones.

Por lo tanto, para el andlisis de la erosion hidrica en
escenarios de cambio climatico, se consideraron tres si-
tuaciones:

- Suponiendo que la erosividad promedio de la lluvia va
aser: 10 %y 50 % mayor a la actual.

- Suponiendo que la erosividad promedio de la lluvia
serfaigual a la de los afios de maxima erosividad.

A esos efectos se tomd para cuatro localidades la méaxi-
ma erosividad respecto a la media, que fue en promedio
78 % mas (Sorrondegui, 1996).

Entodos los casos se considera igual distribucion inte-
ranual de la lluvia.

Resultados y discusion

En el Cuadro 3 se muestra el Factor C calculado para
los tres manejos. Este valor indica la susceptibilidad de la
rotacion a la erosion hidrica sin tener en cuenta los demas
factores del modelo, por lo que esta mostrando aspectos
relacionados al uso y manejo del suelo.

El sistema RHG es el que presenta el menor Factor C,
ya que el suelo permanece cubierto y sin laboreo en la

Cuadro 3. Factor C de RUSLE, para la Rotacion Horticola Ganadera (RHG), Rotacién Horticola Conservacionista

(RHC) y Horticola Convencional (HC).

Duracion Cultivos horti-  Abonos verdes
Manejo dela colasenla enla FactorC
rotacion rotacion rotacion
(afios) (%) (N°)
Rotacién Horticola Ganadera (RHG) 8 40 1 0,106
Rotacidn Horticola Conservacionista (RHC) 3 60 2 0,214
Horticola Convencional (HC) 3 100 0 0,310
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Cuadro 4. Erosion anual estimada para la Rotacion Horticola
Ganadera (RHG), Rotacién Horticola Conservacionista
(RHC) y Horticola Convencional (HC) en tres situaciones
de pendiente.

RHG RHC HC
Pendiente (%)  Pérdida de suelo (Mg ha'afio?)

1 25 5,0 72
3 72 145 211
5 12,5 25,2 36,4

Factor: P = 1; L = 50 m; R = 382 mm ha? hr*afio™. La tolerancia de
pérdida de suelo es de 5 o0 7 Mg ha'afio™ seglin se trate de suelos
degradados o no degradados respectivamente (Puentes, 1981).

etapa de pasturas. Si se comparan las rotaciones RHC y
HC con la RHG, el Factor C es dos y tres veces mayor
respectivamente. Esto es debido a que no hay pasturas
incorporadas al sistema, lo que implica que todos los afios
se laborea el suelo para la instalacion de los cultivos deter-
minando baja cobertura durante gran parte del afio. Depen-
diendo de las caracteristicas del cultivo, varia la velocidad
con que se cubre el surco y en algunos casos, el entresur-
co puede permanecer descubierto durante todo el ciclo. El
menor valor del Factor C en el sistema RHC respecto al HC
se explica por la presencia de abonos verdes (general-
mente avena) que ademas del aporte de nutrientes que
realizan al sistema, mejoran las propiedades fisicas del
mismo y mantienen el suelo cubierto en el invierno (Calega-
riy Pefialva, 1994).

El tamafio de los predios horticolas dificulta la posibilidad
de incorporar ganaderia, por lo que esta practica no seria
adaptable a gran parte de los establecimientos. Sin embar-
go, existen alternativas para el destino de las pasturas, como
la produccién de semilla forrajera o de heno, que podrian
incorporarse al sistema.

En el Cuadro 4 se presenta la pérdida de suelo estimada
para los tres manejos, considerando 50 m de largo de pen-
diente, tres situaciones de inclinacion de pendiente: 1, 3y
5%, que estan dentro del rango de pendientes de los pre-
dios horticolas de la zona y un Factor R correspondiente a
Montevideo 382 mm ha* hrtafio?, y un Factor P=1. Con
pendientes menores al 1 %, las pérdidas de suelo estima-
das no superan la tolerancia (7 Mg ha*afio?) en las rotacio-
nes RHC y RHG, mientras que estan en ese orden de
tolerancia para HC (Cuadro 4). Esto indica que camellones
de hasta 50 m con pendientes de hasta 1 % no estarian

presentando mayores riesgos de erosion en los manejos
consideradas en este suelo. Para esta Ultima, en caso de
una situacion de degradacion, donde la pérdida tolerable
seria hasta 5 Mg ha*afio, no seria recomendable la HC.
Para la pendiente de 3 %, sdlo la RHG esté en el entorno de
la tolerancia, mientras que en los demas manejos se la
supera en un rango de aproximadamente dos a cinco ve-
ces (Cuadro 4). Si se considera la tolerancia admisible
para suelos degradados, ninguno de estos manejos seria
viable en la situacion topogréafica considerada. Esto explica-
ria, en parte, los altos niveles de erosion que se encuentran
enlos predios horticolas de la Region. Si se considera 5 %
de pendiente en 50 m de largo de ladera, las pérdidas de
suelo estimadas fueron 12,5; 25,2 y 36,4 Mg ha* afio para
RHG, RHC y HC respectivamente.

Lo anterior indica que la situacion es compleja en estos
sistemas horticolas y, ademas de las propuestas de rota-
ciones, es conveniente realizar practicas mecanicas de
apoyo. Una de ellas seria realizar los laboreos perpendicu-
lar al sentido de la pendiente (Factor P=0,5), reduciendo asi
la erosion estimada en un 50 %, lo que lleva a niveles
tolerables la pérdida de suelo en el sistema RHC para la
pendiente de 3 % pero es insuficiente para el sistema HC en
ambas pendientes (3y 5 %). Si se parte de una situacion de
suelo degradado las pérdidas de suelo se encuentran por
encima de la tolerancia en todos los casos presentados.

Otra practica recomendada seria el acortamiento del lar-
go de pendiente a través de la construccion de terrazas o
acortando los cuadros de plantacion. En la Figura 1 se
presenta la erosion anual estimada para distintos largos
(10, 20 y 30 m) e inclinacién de pendiente (3 y 5 %)

10 20 30
Largo de ladera (m)

B 3% pendiente  @5% de pendiente

Figura 1. Erosién promedio anual estimada por USLE/
RUSLE para distintos largos de ladera e inclinacién de
pendiente bajo el manejo HC. La linea horizontal indica la
pérdida de suelo tolerable (7 Mg ha*afio?).
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Cuadro 5. Pérdida de suelo estimada para los manejos: Rotacion Horticola Ganadera (RHG), Rotacion
Horticola Conservacionista (RHC) y Horticola Convencional (HC) en distintas condiciones de erosividad de la

lluvia.
Uso y manejo
Erosividad de la lluvia RHG RHC HC
Situacion en referencia (mm ha' hr' afio) C:0,106 C:0,214 C:0,310

al afio promedio Pérdida de suelo (Mg ha afio)
Promedio historico 382 2,7 55 79
Aumento de 10 % 424 30 6,1 838
Aumento de 50 % 573 41 82 19
Max. prom. Historico 680 48 97 141

P =0,5 L =20 m, inclinacién de la pendiente = 3 %.

manteniendo los demés factores constantes en el sistema
HC (P=0,5; C=0,310).

Se observa que en las estimaciones realizadas para
pendientes de 5 %, en el sistema HC no se logran tasas de
erosion tolerables en los largos de pendiente de 10 m aln
con el laboreo realizado perpendicular al sentido de la pen-
diente, por lo cual se pone de manifiesto que dicho sistema
no es sostenible en esas pendientes atn aplicando las prac-
ticas mecénicas de apoyo.

En cuanto a los efectos del cambio climatico, Mullan et
al. (2012) indican que los efectos se pueden separar en
directo, dado por proyecciones que sefialan el incremento
en el poder erosivo de las lluvias, y de forma indirecta, por
cambios en el uso del suelo, de forma de adaptarse a la
variabilidad del régimen climético. En el Cuadro 5 se pre-
senta la pérdida de suelo para los sistemas RHG, RHC y
HC con camellones de 20 m, 3 % de inclinacion de pen-
diente y laboreo en contorno (P = 0,5) para cuatro situacio-
nes de erosividad de la lluvia, de manera de analizar los
efectos en un escenario de cambio climatico.

En el caso del uso y manejo mas conservacionista
(RHG), el aumento de R en los rangos analizados no au-
menta la erosion estimada por encima del nivel de toleran-
cia, tanto para suelos degradados como para los no degra-
dados, ya que con la maxima erosividad de la lluvia la
pérdida de suelo seria 4,8 Mg ha afio™. Esto indicaria que
esta mejora del uso del suelo para disminuir los riesgos de
erosion se adaptaria al cambio climatico. Otra ventaja adi-
cional seria su mitigacion a través del secuestro de carbono
en la fase de pasturas (Salvo et al., 2010).

Conclusiones

Los sistemas horticolas convencionales presentan un
alto riesgo de erosion de acuerdo a la estimacion realizada
por el modelo con los Factores C calculados para Uruguay.
Esto concuerda con la situacion de erosion actual severa
en dichos sistemas, ya que presentan una larga historia de
uso agricola intensivo. Esto se veria agravado en un es-
cenario de cambio climatico que afecte la erosividad de la
lluvia.

Incluir una pastura en el sistema tiene un alto impacto en
reducir la erosion y es una practica de adaptacion y mitiga-
cion al cambio climatico, ya que la erosion promedio anual
estimada no sobrepasa la tolerancia del suelo en los esce-
narios de maxima erosividad estudiados.

En los sistemas que incorporan abonos verdes y en los
que incluyen pasturas se reduce la tasa de erosion estima-
daen 30 %Yy 60 % respectivamente para todas las situacio-
nes de pendiente analizadas.

Los camellones deben realizarse en contorno y cons-
truirse terrazas para acortar la longitud de la pendiente, dado
que la mayoria de los sistemas se realizan con laboreo, lo
que implica periodos con el suelo descubierto y con alta
susceptibilidad a la erosion hidrica.
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