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EROSION DEL SUELO: nuevos métodos
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Ha finalizado un proyecto interinstitucional en el cual se utilizd el experimento
de Rotaciones Agricola-Ganaderas ‘José L. Castro” para determinar la pérdida
de suelo en algunas de sus parcelas. Se usoé la técnica del Cesio 137 (*¥7Cs),
un elemento que proviene de las pruebas nucleares de la posguerra. Las
deposiciones atmosféricas de '¥’Cs comenzaron a marcar el suelo de nuestro
pais hace 60 afios aproximadamente, justo cuando se iniciaba el experimento
de largo plazo mas antiguo de Latinoamérica.

EL ABORDAJE DE LA EROSION DE SUELO
EN URUGUAY

Para vastas regiones del mundo, incluyendo a Uruguay,
la mayor amenaza de degradacion de suelos es la
erosioén hidrica, es decir, la pérdida de suelo causada
por la lluvia.

En el 2008, durante un histérico periodo de aumento
del area agricola, el pais concreto la reglamentacion de
la ley de conservacién de suelos y aguas (Decreto-ley
15.239 del afio 1981), a través de la exigencia de los
planes de uso y manejo responsable del suelo para los
predios dedicados a la agricultura (Decreto N°405 del
afio 2008).
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Figura 1 - Diagrama esquematico del proceso de erosion
hidrica a nivel de paisaje y la utilidad del *"Cs para abordar
su estudio. El "Cs ingresa al suelo por deposicion
atmosférica (“Fallout”) y se adsorbe fuertemente a las
particulas de suelo.

Este requisito implica disefiar un plan de produccion y
conservacion tal que no se supere la tasa de erosion
hidrica tolerable. Para ello, se utiliza la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y su version
revisada (RUSLE). Estos modelos fueron validados
y adaptados a las condiciones nacionales (Garcia-
Préchac et al., 2017). Sin embargo, la USLE/RUSLE
debe ser usada para condiciones de erosion laminar,
pero no para condiciones de erosidon en surcos o
carcavas. Tampoco permite estimar la acumulacion de
suelo que puede ocurrir en zonas de sedimentacién
(por ejemplo, en posiciones bajas del relieve).

EL METODO DEL 137Cs PARA ESTIMAR
LA EROSION

El uso de radionucleidos ambientales como el *Cs es
otro método utilizado en la investigacion para determinar
las tasas de erosion y acumulacién. El principio se basa
en que hubo deposiciones atmosféricas de *’Cs, cuyo
origen son las pruebas nucleares realizadas durante la
posguerra. El pico de lluvia radiactiva en América del
Sur ocurrié entre 1964 y 1972. Una vez en el suelo, el
87Cs queda fijado a las particulas del suelo, con una
tasa de decaimiento constante, pues es un proceso
puramente fisico. En el proceso erosivo, el *"Cs se
moviliza junto con las particulas de suelo (Figura 1).

La metodologia implica analizar el contenido de
87Cs en el perfil del suelo, realizando muestreos por
estratos relativamente pequefios, por ejemplo, cada 2,5
cm. Se calcula el inventario de *"Cs para el perfil de
suelo, el cual se compara con un sitio de referencia no
erosionado. En Uruguay, esta técnica ha sido utilizada
con éxito para estimar la tasa de erosion en diferentes
agroecosistemas (Cabrera et al., 2023).
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EL EXPERIMENTO DE ROTACIONES
“JOSE L. CASTRO”

Fue instalado en el afio 1963 para estudiar diferentes
rotaciones de cultivos con y sin pasturas. El disefio
experimental incluye siete tratamientos de rotaciones,
dispuestos aleatoriamente en tres bloques, con un
tamafo de parcela de 0,5 ha (21 parcelas, 10,5 ha en
total). Esta emplazado en una ladera que se extiende
entre una cima (o divisoria de aguas) y un pie de ladera
(préximo a un desagle natural). El suelo dominante
es un brunosol éutrico tipico franco arcillo limoso con
propiedades vérticas (Vertic Argiudoll segun el USDA
Soil Taxonomy), y desarrollado sobre la formacion
Libertad. La pendiente es de 2,5 a 3,0 %. Las parcelas
(25 x 200 m) abarcan las posiciones topograficas de la
ladera y estan dispuestas practicamente en el sentido
de la mayor pendiente. Mas detalles del experimento se
pueden encontrar, por ejemplo, en la Revista INIA N°
59 (Quincke et al., 2019) o en Grahmann et al. (2020).

¢PARA QUE HICIMOS LA INVESTIGACION
CON ¥7CS?

Uno de los objetivos del proyecto fue cuantificar la
pérdidaylaacumulacionde sueloendistintas posiciones
de la ladera, como consecuencia del proceso erosivo
en casi 60 anos de manejos contrastantes.

PRINCIPALES ASPECTOS DE METODOLOGIA

Presentamos resultados de dos parcelas con los
siguientes sistemas o historias de uso: a) cultivo
continuo (sistema 2, parcela #5); y b) rotacion de dos
afnos de cultivos y un afio de pastura de trébol rojo
(sistema 7, parcela #1).

Cada parcela fue muestreada siguiendo una transecta
longitudinal, con cinco puntos de muestreo desde la
cima hasta el punto mas bajo de la parcela (a 40, 80,
120, 160 y 200 m; Figura 2).
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Figura 2 - Vista aérea del experimento de Rotaciones
‘José L. Castro” (INIA La Estanzuela). Se sefala el
muestreo de suelo a lo largo de una transecta longitudinal
en cada parcela.
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Figura 3 - Muestreo de suelos. En cada punto se obtienen
seis tomas con calador hidraulico, que se segmentan por
estratos de 2,5 cm.

En cada punto de muestreo se realizaron seis tomas para
obtener muestras compuestas a intervalos de profundidad
de 2,5 cm (Figura 3). Las muestras se secaron a 40 °C
durante 48 h, se pesaron y se tamizaron a 2 mm.

El inventario de referencia (de suelo no erosionado) se
obtuvo en un sitio del casco de la estacion experimental
INIA La Estanzuela. Se obtuvieron nueve muestras
compuestas (y seis tomas por muestra) a intervalos de
profundidad de 2,5 cm, hasta una profundidad de 35 cm.

Las mediciones del ¥"Cs en suelo se realizaron en el
Laboratorio de Radioquimica, Centro de Investigaciones
Nucleares (Facultad de Ciencias, Universidad de la
Republica). Se utiliza un detector de germanio de alta
pureza para determinar la emision de rayos gama
debida a la naturaleza radiactiva de este radioisotopo.
Para convertir los inventarios de ®¥’Cs (Bq /m?) en tasas
de erosién o acumulacion (Mg/ha/afio) se uso el modelo
de balance de masas Il (Walling et al., 2011).

RESULTADOS

El inventario del sitio de referencia fue de 367 Bqg/m?
(Figura 4). El diagrama cualitativo de la Figura 5 permite
visualizar cémo varian las mediciones de ¥"Cs a lo
largo de la ladera. En ambas parcelas se observé que
hubo pérdida de suelo hasta 160 m, pero acumulacion
de suelo en el ultimo punto de ambas transectas (punto
200 m).

Sustentabilidad

A partir de las determinaciones de ¥’Cs se estimaron
las tasas de erosion o de acumulacién de suelo
(Cuadro 1). En la parcela de cultivo continuo la erosion
promedio fue de 8,0 Mg/ha/afio (excluyendo el punto
de acumulacién). En cambio, la parcela de la rotacion
con trébol rojo tuvo una erosion promedio de 4,4 Mg/ha/
afio. En el ultimo punto de ambas transectas, proximo
al pie de ladera, la tasa de acumulacion de suelo fue de
37,9 y 12,4 Mg/ha/afio, respectivamente. Comparando
ambas parcelas, la acumulacion fue tres veces mayor
en la parcela de cultivo continuo que en la de rotacion
con trébol rojo. Esto es coherente con que la parcela
de cultivo continuo tuvo mayor erosion en el resto de
la parcela.

Los cuatro puntos de erosion de la parcela de cultivo
continuo (parcela #5) oscilan entre 4,0 y 11,7 Mg/ha/
afo (Cuadro 1). Estas variaciones pueden deberse
a que el suelo erosionado podria depositarse en
puntos intermedios de la ladera. Ademas, una parcela
adyacente (parcela #4) tuvo erosidon muy severa. A
juzgar por la topografia, esta parcela puede haber
aportado sedimentos a la parcela #5.
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Figura 4 - Perfil vertical de "*Cs en el sitio de referencia.
Se obtuvieron nueve muestras compuestas de cada
estrato de 2,5 cm. Cada muestra se compone de seis
tomas. Se grafica el promedio de ¥Cs y el desvio por
estrato. El inventario promedio fue 367 Bg/m?. Fecha de
calibracion: 01/01/2020.

Cuadro 1 - Tasas de erosidn estimadas con la técnica del *"Cs en dos parcelas con distinta historia de uso en el
experimento “José L. Castro” (INIA La Estanzuela). Los cinco puntos de observacién (40, 80, 120, 160 y 200 m) estan

explicados en el texto y en la Figura 2.

Puntos de muestreo en la transecta

(distancia desde la cima, metros)

Parcela | Historia o sistema de uso 40 80 120 160 200
Tasa de erosion (Mg/ ha/ afio)

5 Cultivo continuo (sistema 2) 11,3 49 1,7 4 -37,9

Rotacion c/trébol rojo (sistema 7) 57 54 4,2 2,4 -12,4
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Mismo inventario de 137Cs que en sitio de
referencia.

Zona de cima Pie de ladera

Anos iniciales del experimento:
. Suelo homogéneamente marcado con '37Cs,
igual que el sitio de referencia (367 Bg/ m?).

Inventarios de '37Cs menores:
pérdida de suelo por erosion.

, \

Inventarios de '37Cs mayores:
acumulacion de suelo.

40m

I | I
80m 120m 160m 200m
Situacion actual después de +50 afios de
erosion:

. Se observan puntos con inventarios menores,
que significan pérdida de suelo.

. En la parte mas baja de la ladera se observa
acumulacién de suelo.

Figura 5 - Diagrama cualitativo de las mediciones de
87Cs en cinco puntos (40, 80, 120, 160 y 200 m) de las
parcelas del experimento de Rotaciones “José L. Castro”.
Estas mediciones resultaron en las tasas de pérdida o de
acumulacion de suelo que se resumen en el Cuadro 1.

La acumulacion de suelo por erosion
fue tres veces mayor en la parcela de

cultivo continuo que en la de rotacion
con tréebol rojo.
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Utilizando el método del *¥'Cs, se
vuelve a demostrar que la rotacion con

pasturas ejerce un rol fundamental en
el control de la erosion.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Las principales conclusiones del estudio realizado son
las siguientes:

* En este trabajo, usando el método del *’Cs, se vuelve
a demostrar que la rotacién con pasturas ejerce un rol
fundamental en el control de la erosion. Resultados en
este sentido se obtuvieron en otros estudios empleando
otras técnicas.

* Los resultados ofrecen importantes evidencias de la
magnitud de la acumulacién de suelo en zonas bajas
del terreno (pie de ladera).

* Nuevos proyectos estan en curso para una mejor
valoracion de la conservacion del carbono en las zonas
de acumulacion de suelo por erosion.

* No es posible predecir la acumulacion de suelo usando
el modelo USLE/RUSLE, por lo cual resulta importante
validar otros modelos alternativos.
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