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Se presenta un modelo para la estimacion de la pérdida tolerable de suelo, criterio fundamental en
la ordenacion de cuencas hidrograficas. El modelo se basa en el axioma de que la méaxima pérdida
tolerable de suelo sea inferior a la cantidad de suelo formado por el sistema ecoldgico, y se establece
la funcion matematica que lo describe. A partir de esta funcion matematica se han tabulado los va-
lores maximos de pérdida tolerable, en funcion de la profundidad, para los suelos climax espanoles,
y mediante su aplicacién se ha obtenido la pérdida tolerable de los suelos de la cuenca del tramo

medio del rio Jarama.
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Introduccion

La ordenacion de cuencas hidrogréficas tiene como ob-
jetivos permanentes la conservacion de los recursos
agua, suelo y vegetacion. Sin embargo, el enfoque del
desarrollo sostenible en sus tres aspectos (ambiental,
econdémico y social) incorpora una vision holistica del te-
rritorio de la cuenca (Tejera, 2001). Con ello, se pretende
garantizar un uso adecuado de todos los recursos natu-
rales que se integran en ella.

La conservacion del suelo tiene, entre otros obijetivos,
la lucha contra la erosion hidrica y, en este sentido, el
modelo USLE (Wischmeier y Smith, 1965), y sus poste-
riores actualizaciones RUSLE (Lane et al., 1988; Renord,
1997), constituyen las herramientas béasicas para deter-
minar lo idoneo de usos de un suelo de acuerdo con su
tasa de erosion potencial.

El referido modelo USLE permite la evaluacion de las
pérdidas de suelo por erosiéon laminar y en regueros me-
diante la expresion paramétrica siguiente:

A=RKSLCP

Donde A (t.ha™") es la pérdida de suelo por unidad de
superficie que se obtiene por el producto de los siguien-
tes factores:

R (J.m2.cm.hora™), factor lluvia o indice de erosion
pluvial, que representa la potencia de un aguacero para

erosionar superficialmente el suelo. Se define como el
producto de la energia cinética de un aguacero por su
méaxima intensidad en treinta minutos: E.ls,. Siendo E la
energia cinética del aguacero e Iy, la intensidad de la
lluvia en lo treinta minutos.

2
K[t.m hora

| factor erosionabilidad de suelo, valor de la
ha.J.cm

erosion por unidad de indice de erosion pluvial para un
suelo determinado en barbecho continuo con una pen-
diente del 9% y una longitud de declive de 22.1 metros

L (adimensional), factor longitud de declive, relacién
entre la pérdida de suelo para una longitud determinada
y la pérdida para una longitud de 22.1 m del mismo tipo
de suelo.

S (adimensional), factor pendiente, relacion entre las
pérdidas para una pendiente determinada y las pérdidas
para una pendiente del 9% del mismo tipo de suelo.

C (adimensional), factor cultivo y ordenacion, relacion
entre las pérdidas de suelo en un terreno cultivado en
condiciones especificas y las pérdidas correspondientes
para ese tipo de suelo en barbecho continuo.

P (adimensional), factor préacticas de conservacion del
suelo, relaciéon entre las pérdidas de suelo con cultivo a
nivel, en faja, y en terraza, y las pérdidas de suelo corres-
pondientes a un cultivo en surcos seguin la pendiente.

Sin embargo, aunque hoy dia las nuevas metodolo-
glas (Tejera, 2001) consideren otros recursos, ademas
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del suelo en la ordenacion de la cuenca, el modelo USLE
y su posterior actualizacion, RUSLE, siguen siendo la
gufa para la seleccién de medidas o propuestas para la
conservacion de determinados terrenos. Para este tipo
de aplicacién es necesario el previo conocimiento del
concepto de “tolerancia de pérdidas de suelo”. Del con-
traste de este valor con las pérdidas potenciales de sue-
lo calculadas con el modelo USLE para los distintos
usos de suelo posibles en el terreno se obtienen los usos
mas adecuados para su conservacion.

Concepto de pérdida tolerable de suelo

La pérdida tolerable de un suelo se define como la “can-
tidad de suelo en t/ha-afo que un terreno puede perder
sin que se vea afectada su productividad” (Mellerowica,
1994). Anteriormente se definié como “la maxima pérdi-
da de suelo que puede aceptarse, alcanzando todavia el
grado de conservacidon necesario para mantener una
produccién econdmica en un periodo futuro previsible”
(Lépez y Blanco, 1976).

La pérdida tolerable constituye el elemento basico
para la aplicacion del modelo USLE en la ordenacién de
cuencas hidrograficas y depende de factores como la
profundidad del suelo, sus propiedades fisicas, el desa-
rrollo de los sistemas radicales de la vegetacion, la re-
duccién de la materia organica o la pérdida de nutrientes.

Cuando se aplica en la practica este concepto, viene
utilizandose el cuadro 1 (Lopez et al., 1994), que esta-
blece la pérdida de suelo tolerable en funcién de la pro-
fundidad de los sistemas radicales.

Con caréacter simplificador y como cuantificacion
aproximada, se estima que las pérdidas méaximas admi-
sibles en un suelo maduro y bien desarrollado, de textura
media, permeabilidad moderada y con un subsuelo fa-
vorable a la vida de las plantas son, como media, de
hasta 12.5 t/ha-ano (Wischmeier, 1978). Sin embargo,
para suelos arenosos profundos son admisibles pér-
didas de 4-6 t/ha-afno, y en los francos profundos vy fér-
tiles de 13 a 15 t/ha-afo (Hudson, 1982).

En funcion de la méaxima pérdida tolerable se confec-
cion6 la “Clasificacién provisional para la evaluacion de
la degradacion de los suelos” (FAO, PNUMA, UNESCO,
1981), que propone el baremo que se observa en el
cuadro 2.

Sin embargo, desde un punto de vista acorde con el
enfoque de la sostenibilidad, la maxima pérdida de suelo
tolerable deberfa ser, como maximo, igual a la cantidad
de suelo que el sistema ecolégico es capaz de generar,
lo que, a su vez, dependeréa de las caracteristicas de
cada suelo y de las condiciones del medio en que se
encuentre.

Cuadro 1. Guia para la tolerancia de pérdidas de suelo para
distintas profundidades de raices.

Profundidad Valores de tolerancia de pérdidas de suelo

de raices (t/ha-aino)
(cm) a b
0-25 2.2 2.2
25-50 4.5 2.2
50-100 6.7 4.5
100-150 9.0 6.7
> 150 1.2 1.2

a = suelos con sustrato favorable, que pueden ser renovados por labores, fertili-
zantes, adicion de materia organica y otras précticas de cultivo.

b = suelos con un sustrato desfavorable, como es el caso de rocas descom-
puestas, en las que no resulta econémica su renovacion artificial.

Fuente: Lépez et al., 1994.

Cuadro 2. Clasificacion provisional para la evaluacion de la
degradacion de los suelos.

Pérdidas de suelo Grado de erosion hidrica

A (t/ha-ano)
<10 Ninguna o ligera
10-50 Moderada
50-200 Alta
>200 Muy alta

Fuente: FAO, PNUMA, UNESCO, 1981.

Descripcion del modelo
Planteamiento general

El modelo que se propone para estimar la pérdida tolera-
ble de un suelo se fundamenta en que dicha pérdida
tolerable tiene como limite superior la cantidad de suelo
formado y en que la velocidad de formacién de un
suelo estéa directamente relacionada con la evolucion de
su profundidad a lo largo del tiempo.

Si se establecen analogias con otros procesos biolo-
gicos de evolucién y crecimiento, el aumento de la pro-
fundidad de un suelo a lo largo del tiempo se puede
expresar por una funcién de tipo sigmoidal. Al represen-
tarla graficamente se obtiene una curva de pendiente
creciente en su primer tramo, en el que la profundidad
del suelo crece rapidamente durante la formacion del
horizonte A, hasta alcanzar un punto de inflexion a partir
del cual el aumento de la profundidad se hace progresi-
vamente mas lento hasta estabilizarse en su estado cli-
max (Birkeland, 1984).

Con este planteamiento, a cada tipo de suelo le co-
rresponde una funcién caracteristica z=f(t), donde z es
la profundidad y t es el tiempo de formacion.
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La velocidad de formacién del suelo, en cada mo-
mento para una profundidad z, vendra dada por la deri-
vada de la profundidad respecto al tiempo y adopta una
expresion del tipo:

V= az =Keze E-z M
at E
siendo E el maximo espesor que puede alcanzar el suelo
en su estado climax.

En esta expresion se observa que la velocidad de for-
macion del suelo crece con la profundidad z. Este fené-
meno se justifica porque cuanto mayor sea la profundi-
dad del suelo mayor sera su capacidad de retencion de
agua, mayor la posibilidad de existencia de raices y de
otros seres vivos que faciliten un mayor grado de altera-
cién quimica y, en definitiva, que favorezcan la intensi-
dad de todos los procesos pedogénicos.

Por su parte, el término % refleja el hecho de que

la profundidad del suelo no crece indefinidamente; da-
das unas condiciones ambientales, el suelo alcanza en
su estado climax un espesor maximo (E). Este espesor
dependera de las caracteristicas climaticas, fisiografi-
cas, litolégicas y el tipo de vegetacion que pueda asen-
tarse en el mismo. Es decir, el factor z crece asintética-
mente a E.
A su vez, de (1) se deduce que:

dz(1+L) =Kedt @)
z E-z

Si se considera que a un tiempo cero le corresponde
un espesor minimo inicial € (roca con un principio de al-
teracion y/o una vegetacion muy rudimentaria asentada
sobre ella) y T es el momento en que el suelo ha alcan-
zado su equilibrio (climax) con las condiciones ambien-
tales (profundidad E-€), se puede integrar la ecuacion (2)
entre0y T,

E-¢

{(%+Eiz)dz= _:[Kdt

[log, (2)~log, (E~2)]5 ™ =[Ket]]
de donde se deduce que:
log, (E —€)—log, (€)—l0g, (€) +10g, (E—€) =K e T

y por lo tanto K tiene la expresion:

_ 2log, (E—¢€)—-2log,(e) _ 2log,(E)

T T

K

llustracion 1. Curvas de evolucién de la profundidad de un suelo
y velocidad de formacion del suelo.

z (1)

E

Punto de inflexion

Velocidad maxima

Sustituyendo K en la ecuacion (1) se obtiene la expre-
sién de la velocidad en funcién del maximo espesor de
suelo E, del tiempo T en que se alcanza este maximo y
del espesor z, que es variable en funcion del tiempo ¢, es
decir:

V=2Ioge(E).Z.E—Z 3)
T E

Si se expresan E y z en centimetros y T en afnos, la
profundidad de suelo que se genera al afo sera de v
centimetros cuando el espesor de suelo sea z. Para una
densidad aparente de suelo de 1.25 g/cm?, esta profun-
didad equivale a una cantidad de suelo formado, por
hectarea y afno, de:

ve1.25 glon? = 2500%(E) | E
T

“Zyhaafio (4
E

que, de acuerdo con el fundamento del modelo, seré la
maxima cantidad de suelo que es permisible perder.
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Edades y espesores de los suelos climax esparioles

La mayor parte de los suelos espanoles responden
esencialmente a cuatro procesos pedogénicos distintos:

a) Levigacion con mayor o menor tendencia a la podsoliza-
cion. Proceso tipico de los climas templado-frios y suficien-
temente himedos cuando el terreno es llano o cuasillano.
Este tipo de suelo se forma con bastante rapidez. Esto es,
entre 550 anos en arenas incoherentes (Sondheim et al.,
1981) y de dos mil a tres mil anos (Duchaufour, 1987)
cuando la roca es coherente y/o cuando su naturaleza cal-
cérea precisa una primera descarbonatacion.

b) Braunificacién o calcimorfizacion. Procesos caracteris-
ticos de los climas templado-frios, en los que la menor
pluviosidad y/o la pendiente y/o la abundancia de carbo-
nato célcico ralentizan la evoluciéon del suelo, y de aque-
llos suelos mediterraneos asentados sobre caliza y don-
de la pendiente impide la descarbonatacion. En estas
circunstancias, la formacion de suelo estable requiere un
tiempo variable entre cinco mil (Wilke, 1975) y diez mil
anos (Birkeland, 1984).

c) Fersialitizacién restringida. Proceso caracteristico de
los climas templado-célidos mediterraneos, semiaridos
0 subhumedos, pero sin monosialitizacién y con un hori-
zonte B; arcilloso debido esencialmente al fendmeno de
argillizacion in situ. Este es el tipo de suelos que algunos
autores (Duchaufour, 1987) denominan “suelos de ciclo
largo”. Las cifras de formacién de suelo completo y es-
table en estas circunstancias oscilan entre cincuenta mil
y cien mil anos (Bornand, 1978; Spaargaren, 1979).

d) Fersialitizacion total. Proceso que se observa cuando
el clima es templado-calido mediterraneo subhdmedo,

en zonas llanas, formando suelos maduros a edades su-
periores a quinientos mil o un millén de anos (Torrent et
al., 1980; Porta et al., 1994).

Los espesores de los distintos suelos estables
pueden ser muy variables, pero se adopta un valor maxi-
mo de 120 cm si la roca es coherente y de 200 cm sobre
materiales incoherentes (Monturiol y Guerra, 1983).

Tablas de pérdida tolerable obtenidas

De acuerdo con el apartado anterior, se consideran seis
edades posibles de suelos maduros espanoles: 1,000,
5,000, 10,000, 100,000, 500,000y 1,000,000 de afnos. Apli-
cando la ecuacion (4) para un espesor maximo £=120 cm
se obtienen los resultados del cuadro 3, y para un espesor
maximo de suelo E=200 cm los resultados serfan los re-
cogidos en el cuadro 4. En ambos casos, los datos reflejan
la pérdida tolerable, en toneladas por hectarea y aho, se-
gun el espesor de suelo z y las distintas posibilidades de
TyE.

Aplicacion a la cuenca del tramo medio del rio
Jarama. Resultados obtenidos

Breve descripcion de la cuenca

El modelo descrito se aplicé a la cuenca media del rio
Jarama (Tejera, 2001), cuya superficie comprende
23,627 ha distribuidas en doce términos municipales, to-
dos ellos de la provincia de Guadalajara, proxima al
noroeste de la Comunidad de Madrid, en Espana (ilus-
tracion 2). La cuenca se encuentra dentro del area de
clima mediterraneo espanol, aunque presenta un ligero
contraste de temperaturas entre las zonas altas (mas
frias) y las de llanura o campifa (mas calidas).

Cuadro 3. Pérdida admisible de suelo en (t/ha.afio) para E = 120 cm, T en afos.

Profundidad actual T=1,000 T=5,000 T=10,000 T=100,000 T=1,000,000
del suelo (cm)
10 10.97 219 1.10 0.11 0.02
20 19.95 3.99 1.99 0.20 0.04
30 26.93 5.39 2.69 0.27 0.05
40 31.92 6.38 3.19 0.32 0.06
50 34.91 6.98 3.49 0.35 0.07
60 35.90 7.18 3.59 0.36 0.07
70 34.91 6.98 3.49 0.35 0.07
80 31.92 6.38 3.19 0.32 0.06
90 26.93 5.39 2.69 0.27 0.05
100 19.95 3.99 1.99 0.20 0.04
110 10.97 2.19 1.10 0.1 0.02
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Cuadro 4. Pérdida admisible de suelo en (t/ha.ano) para E= 200 cm, T en anos.

Profundidad actual T=1,000 7=5,000 7=10,000 T=100,000 T=500,000
del suelo (cm)
10 12.58 2.52 1.26 0.13 0.02
20 23.84 4.77 2.38 0.24 0.05
30 33.78 6.76 3.38 0.34 0.07
40 42.39 8.48 4.24 0.42 0.08
50 49.67 9.93 4.97 0.50 0.09
60 55.63 11.13 5.56 0.56 0.11
70 60.27 12.05 6.03 0.60 0.12
80 63.58 12.72 6.36 0.64 0.13
90 65.57 13.11 6.56 0.66 0.13
100 66.23 13.25 6.62 0.66 0.13
110 65.57 13.11 6.56 0.66 0.13
120 63.58 12.72 6.36 0.64 0.13
130 60.27 12.05 6.03 0.60 0.12
140 55.63 11.13 5.56 0.56 0.11
150 49.67 9.93 4.97 0.50 0.09
160 42.39 8.47 4.24 0.42 0.08
170 33.78 6.76 3.38 0.34 0.07
180 23.84 4.77 2.38 0.24 0.05
190 12.58 2.52 1.26 0.13 0.02

llustracion 2. Localizacion del tramo medio del rio Jarama.

Espana

LYo P

Cuenca del tramo medio del rio Jarama

Las mayores altitudes de la cuenca se encuentran en
la zona norte, con 1,810 m en el pico de Centenera y
1,436 m en Cabeza de Almiruete, siendo la altitud mini-
ma la de 730 m. La pendiente oscila entre el 40 y el 6%,
siendo la media de 23.85%.

La cuenca esta constituida por terrenos muy degra-
dados y con un alto grado de erosion. Las causas mas
relevantes que condicionan esta situacion son:

* El sustrato geolégico, formado por conglomerados si-
liceos incoherentes, integrado por arenas y arcillas rojas

de granulometria variada y cuarcitas en forma de cantos
rodados; es muy erosionable, especialmente a lo largo
de la margen izquierda del rio Jarama.

* | as talas abusivas y sostenidas a lo largo del tiempo
que hicieron desaparecer el bosque natural, favorecien-
do el desarrollo de la vegetaciéon arbustiva en terrenos
con pendientes muy elevadas (superiores al 30%), que
ofrecen menor grado de proteccion al suelo.

* |as labores agricolas de cultivo realizadas en terrenos
con pendientes superiores al 12%, sin practicas de con-
servacion de suelos.

¢ La reciente disminuciéon de la carga ganadera que ha
generado la invasion del matorral en los pastizales.

Debido a que el tramo medio del rio Jarama tiene una
extension reducida, las influencias diferenciales del cli-
ma no son apreciables, estando condicionada la evolu-
cion de los suelos a factores litolégicos y topograficos
del terreno. Con base en esta premisa se han identifica-
do los siguientes tipos de suelo (FAO/UNESCO, 1998):

1. Antrosoles plagicos y horticos. Coinciden practica-
mente con litologias del Cuaternario que se presentan en
forma de mancha alargada, coincidiendo con el eje del
rio y en ambas orillas. Son suelos poco evolucionados
con perfiles A, C, poco diferenciados, de excelentes
caracteristicas de textura, pedregosidad variable, buena
permeabilidad y excelente aireaciéon, lo que los hace
muy aptos para el cultivo agricola, uso al que estan dedi-
cados en esta cuenca.

ingenieria hidraulica en méxico / octubre-diciembre de 2006 37



Tejera-Gimeno, R. et al., Pérdida tolerable de suelo: modelo para su estimacion en la ovdenacion de cuencas hidrogrdficas

2. Planosuelos districos y luvisoles oleicos. Se deno-
minan asf aquellos suelos que presentan un horizonte B
de arcillas muy finas iluviadas, que generan una capa
impenetrable a las raices por falta de aireacién que impi-
de el drenaje, provocando fendmenos de hidromorfia.
Estan localizados al sur de la cuenca, sobre llanuras del
Plioceno, sobre materiales detriticos incoherentes y he-
terogéneos que se denominan vulgarmente “rafas”. Se
dedican fundamentalmente a cultivos de secano, aun-
que a menudo presentan abarrancamientos que los
hace inadecuados para la agricultura. Para frenar este
proceso de erosion deberian reforestarse con especies
arbéreas que actlan frenando el intenso lavado de arci-
llas. El perfil puede ser A, E, B, Co A, B, C.

3. Luvisoles districos y regosoles districos. Son suelos
formados sobre sedimentos detriticos siliceos de origen
miocénico. La vegetacién que sustentan estéa constituida
en su mayor parte por cultivos de cereal de secano,
praderas, cultivos abandonados y matorral de cistaceas.
Los materiales incoherentes de origen Mioceno de gran
erosionabilidad inducen a que estos suelos sean los méas
degradados por la erosion fisica dentro de la cuenca. Son
suelos de perfil A, B, C, en los que es frecuente que falte
el horizonte superior por erosién, aflorando el horizonte
textural. Son suelos é&cidos (pH entre 6.5-4.5) y poco
productivos.

4. Cambisoles districos y cambisoles oleicos. Son
suelos de perfil A, B,,, C, de poca profundidad y desa-
rrollo. En ocasiones pueden encontrarse horizontes A
bastante profundos (mas de 40 cm), lo que se debe a la
presencia de una masa forestal arbérea. Son suelos de
pH acido (entre 6.5y 5), el mull forestal es la forma mas
desarrollada de humus, pedregosos (pedregosidad glo-
bal superior al 60%), horizontes superiores de textura
franca-arenosa con transicion a texturas francas bastan-
te arcillosas en profundidad, contenido en materia or-
ganica préximo al 1.5% en horizontes superficiales de
matorrales y superior al 3.5% en reforestaciones jovenes
de pinar.

5. Cambisoles éutricos y leptosoles réndzicos. Son sue-
los formados sobre calizas del cretacico. Su evolucion se
ve frenada por procesos erosivos y no por la abundancia
de carbonato calcico. Suelos con buena permeabilidad y
estructura grumosa o granular bien desarrollada. Tienen
gran actividad bioldgica de micro y macroorganismos, y su
pH esta préximo a la neutralidad (7-7.5). Los cambisoles
éutricos presentan un perfil A, B,,, C, y los leptosoles rénd-
zicos, perfil A, C. Son los suelos de mayor productividad
forestal y sustentan las Unicas masas arbdreas climax de
la cuenca, con especies como Quercus faginea, Quercus
ilex 'y Juniperus thurifera.

Cuadro 5. Tiempo de formacion de los distintos tipos de suelo
de la cuenca del tramo medio del rio Jarama.

Suelo Tiempo de formacion
Cambisoles éutricos y leptosoles réndzicos T= 2,500 anos
Antrosoles plagicos y horticos T=1,000 anos
Planosuelos districos y luvisoles T= 1,000 anos
Luvisoles districos y regosoles districos T= 2,500 anos
Cambisoles districos y cambisoles gleicos T= 2,500 anos
Leptosoles districos y leptosoles éutricos T= 5,000 anos

6. Leptosoles districos y leptosoles éutricos. Se pre-
sentan ocupando practicamente toda la margen dere-
cha del rio sobre pizarras y esquistos del Paleozoico.
Sustentan una vegetacion xerofitica formada por Cistus
sp. Suelos con gran pedregosidad, con bajo contenido
en humus en un horizonte (A) superficial y de escaso de-
sarrollo (menos de 30 cm), bajo el que se manifiesta el
horizonte C o roca madre. El pH es medianamente aci-
do o neutro (6-7), y su textura es limo-arenosa, con
transicion a limo-arcillosa.

Aplicacion y resultados

Los analisis de suelo realizados (Tejera, 2001) indican
una profundidad actual de suelo de 70-80 cm y si se
considera un espesor maximo de suelo estable de 120
cm para rocas coherentes (Monturiol y Guerra, 1983), el
tiempo de formacion del suelo para los diferentes tipos
de suelo de la cuenca del tramo medio del rio Jarama se
presenta en el cuadro 5.

Entrando con dichos valores de T en el cuadro 3, se
obtiene la siguiente estimacion de pérdida tolerable de
suelo para cada uno de los tipos de la cuenca:

12.77 t/ha.ano
31.92 t/ha.afno
31.92 t/ha.ano

Leptosoles réndzicos
Antrosoles plagicos
Planosuelos districos y luvisoles

Luvisoles districos y regosoles districos 12.77 t/ha.ano
Cambisoles districos y cambisoles gléicos 12.77 t/ha.ano
Leptosoles districos y leptosoles éutricos 6.38 t/ha.ano

Conclusiones

* El modelo propuesto permite estimar la maxima pérdi-
da tolerable por la erosién para cada tipo suelo, en
funcion de su edafogénesis (tiempo de formacion), de
su profundidad méaxima potencial y de la que realmente
tiene. Los valores que aporta representan la capacidad
méaxima de regeneracion del propio suelo y son el limite
de las pérdidas por erosién que puede autocompensar.
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Sila cantidad perdida no supera su capacidad de regen-
eracion, el suelo mantiene su capacidad productiva.

* El conjunto de los valores de la maxima pérdida tole-
rable generados por el modelo permite una aplicacién
diferenciada a cada tipo especifico de suelo y a su con-
creto estado de desarrollo o de conservacion, segun la
relacion entre su profundidad potencial y real. Se supera
asi el determinismo préactico (Wischmeier, 1978; Hudson,
1982) o los valores genéricos para todos los suelos, sélo
establecidos en funcién de la profundidad de las raices
de la vegetacion que soportan (Lépez et al., 1994), que
hasta ahora viene aplicandose en los estudios de plani-
ficacion y ordenacién de las cuencas hidrograficas.

* Para los suelos con una edafogénesis lenta (T = 2,500
anos), los valores aportados por el modelo se mantienen
en general por debajo de los que vienen aplicandose, y
solo se aproximan a ellos en los estados de mayor capa-
cidad de regeneracion, en los que se alcanzan las pérdi-
das tolerables mas altas. En la aplicacién a la cuenca
madia del rio Jarama se ha obtenido el valor 6.38 t/ha.afo
para los leptosoles districos y éutricos, cuya edafogéne-
sis es més lenta (T= 5,000 anos) y 12.77 t/ha.afo para
los leptosoles réndzicos, luvisoles districos, regosoles
districos, cambisoles districos y cambisoles gléicos,
cuya edafogénesis es mas rapida (T= 2,500 anos).

e Sin embargo, para los suelos con una edafogénesis
rapida (7 < 1,000 anos), los valores obtenidos con el
modelo son, en todos los casos, notablemente mayores
que los que han venido aplicandose. Ello significa que,
en principio, para esos suelos podrian admitirse pérdi-
das de suelo considerablemente mayores que las que
hasta el presente vienen siendo admisibles, sin poner en
riesgo su capacidad productiva. En la cuenca del tramo
medio del rio Jarama, la pérdida tolerable obtenida con
el modelo para los antrosoles plagicos, planosuelos dis-
tricos y luvisoles es de 31.92 t/ha.afo.

* No obstante, en estos casos de suelos con edafogé-
nesis rapida, los valores generados por el modelo debe-
rlan someterse a criterios mas restrictivos, en relacion
con otros factores que deben tomarse en consideracion,
pero que no estan integrados en el modelo. Entre esos
factores no considerados podrian citarse el transporte y
deposito de los materiales erosionados, la proteccion de
espacios naturales valiosos, o la conservacion de los
aprovechamientos e infraestructuras hidraulicas existen-
tes aguas abajo en la cuenca.
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Abstract

TEJERA-GIMENO, R., GARCIA-ROBREDO, F. & GARCIA-DIAZ, R. Tolerable soil loss model: application to wa-
tershed management. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 4, October-December, 2006,
pp. 33-41.

A model to estimate tolerable soil loss is presented as a fundamental criterion on watershed management. The
model is based upon the axiom that the maximum tolerable soil loss is lower than the soil quantity made up of the
ecological system, which is described by its mathematical function. Taking this function as a starting point, maxi-
mum tolerable soil loss values have been tabulated, according to soil depth, for spanish climax soils. Through the
application of this methodology, it has been obtained the tolerable soil loss of the ones located in the medium
section of the Jarama River basin.

Keywords: tolerable soil loss, erosion, watershed management.
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