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CALIDAD DEL SUELO

Se trata de un concepto desarrollado durante los afios 90, al
intentarse aplicar al suelo una conceptualizacidn y monitoreo semejantes
a los usados para el aire y el agua (Letey et al., 2003). Zstos autores
ubican su mavyor popularizacidn a partir del informe produddo en EE.UU.
“"Calidad de suelos y aguas: Una agenda para la agricultura” (Naticnat
Research Council, 1993). La definicion la atribuyen a lLarson y Piece
(1991 y 1994): la capacidad del suelo de funcionar dentro dz su ecosiste-
ma y de interaccionar positivamenie con el ambiente exterar al mismo.
Luego, la Soil Scence Society of Ame-ica alterd un poco esta definicion;
la capacidad de un tipo especifico de suelo de funcionar, dentro de los
limites de su ecosistema natura! o maiejado, y de mantener la producti-
vidad vegetal y animal, de mantener o mejorar la calidad del aire y del
agua, y de mantener las condiciones de habitacion y de szlud humanas
(Allan et al., 1995) . !

Las-definiciones nos hacen ver que el concepto de calidad de suzlo
intenta abarcar todas las funciones que €l mismo debe cumplir, ademas
de la produccién vegetal, que es la que tradicionalmente ha sido el cenzro
de la atencion agrondmica. Este concepto abarca, ademads, todo el fun-
cionamiento del suelo dentro dei ecosistema del que forma parte, inclu-
yendo lo relativo a su contribucién con las saludes de plantas, animales y
desde luego, humanos. Por lo tanto, si es dificil expresar cuantitativa-
mente el efecto de la erosién y degradacién en términos de produccidn
vegetal (ver Pierce, 1991), lo es alin mas hacerlo en términos de la mul-
tiplicidad de fundones que involucra el concepto de calidac de suelos, a
veces también definido como salud de suelos (Doran et al., 1999).

Existe una fuerte controversia en la comunidad de los gue trabajan
en manejo y conservacion de suelos, acerca de como objetivar o medir
calidad de suelos. La misma ha sido motivo de notas editoriales simulta-
neas en el Journal of Scil and Water Conservation (Karlen et a/., 2003 y
Letey ef al., 2003), con otra introductoria del debate (Delgado y Cox,
2003). Segln estos dltimos, la posicién de los representados por Karlzn
et al. aboga por el desarrollo de indices de calidad de suelos basados z2n
sus propiedades intrinsecas, algunas de ellas basadas en iiterpretacio-
nes cualitativas, que los representados por Letey et al. corsideran sub-
jetivas. Estos proponen no seguir dicho camino y usar la informacidn
técnica disponible para motivar y educar a los agricultores acerca de
practicas de manejo que ccmbinen los objetivos de alta productividead,
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bajo impacto ambiental y sostenibilidad del recurse a largo plazo; algu-
nos de estos autores, en otras publicacionas (Sojka y Upchurch, 1999;
Sojka et al., 2003) afirman que el objetivo debe ser el “manejo de suelos
de calidad” y no “calidad de suelos”. Entonces, basicamente la controver-
sia entre ambos grupos es en la forma de aproximacion y la metodoiogia
a aplicar para alcanzar el objetivo que les es comin: el desarrollo e
implementacién de las mejores practicas de manejo de suelos y aguas,
para simultaneamente hacer sostenible la productividad agricola, mejo-
rar la calidad ambiental y proteger los ecosistemas.

3.2. EFECTOS DE LA EROSION

La degradacion de los suelos determinada por la erosién acelerada
impacta negativamente sobre su productividad y su participacion am-
biental, reguladora de 1a calidac del agua y el aire (Lal et al., 1999); es
decir, la erosién deterora la calidad del suelo tal como se la definié antes.

3.2.1. Efecto de la erosién
sobre la productividad

Existen numerosos esfuerzos realizados en EE.UU. para cuantificar
la pérdida de productividad vegetal, principalmente de cultivos, debida a
erosion (Pierce, 1991; Ofson et al., 1999). En las extensas revisiones de
estos trabajos se discuten todas las metodologias empleadas y sus limi-
taciones; el primeré lista 56 trabajos publicados realizados entre 1936 y
1980.- Ambos trabajos discuten tarnbién iz utilizacién de modelos que
permiten hacer predicciones de pérdida de productividad; el primero se’
refiere g la experiencia de los 80 con EPIC (Erosion Productivity Impact
Calculator; Williams etal., 1985) y ef segundo vuelve a referirse al mismo
modelo y a otros postariores, Las principales conclusiones de los experi-
mentos, segln Pierce, se resumen como sigue:

1) = La mayoria de los trahajos se realizaron con potenciaies de produc-
cién. menores a ios actuales y durante pocos afics. La contribucién
del sueto al rencimiento de los cultives ha disminuido con el desa-
rrollo de ia nueva tecnologia. ’
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2) En mucios casos 2l aumento del uso de los insumes fue suficiente
para volver la productividad al nivel de la del sueio no erosionado.
Sin embargo, los siguientes factores limitaron lo anterior: alta re-
sistencia mecdnica, alta saturacion en Al, bajo pH, disminucién de
la capacrdad de retener agua disponible, alto contenido de arcilla Y
arraigamiento limitado por presencia da roca consolldada

3)  Cuandose us6 poca o ninguna fertilizacién, los rendimientos estu-
vieron altamente relacionados a la profundidad del horizontz A

4)  Existe relacién entre rendimientos y profundidad total del suelo,
principelmente por mayor retencién de agua disponible.

5) La permanencia dz la pérdida de productividad en los estudios es
incierta. Depende del tipo de suelo, utilizacién de insumos y rota-
cidon o sistema de produccion usado.

6) Es dificil encontrar (en EE.UU.) sitios «no erosicnados», porlo que
es dificit tener una referencia para evaluar la productividad perdi-
da.

7)  Se han ignorado otros efectos de la erosidn adicionales a la produc-
tividad de una parcela, como los provocados por surcos y carcavas,
efectos sobre otras dreas como las que reciben sedimentos dafian-
do cultivos y aumentando la productividad futura de dicha drea.

8) De acuerdo con gl modelo conceptual que propone el autor (ver fig.
3.1), er algunos suelos muy féitiles y profundos podria transcurrir
" mucho ziempo desde que comience la erosion ac=|erada para que

se manifiesten efectos medibles en la productividad. :

9) Los estud|os, en g=nera| han ignorado la vanabllwdad espacial.

Sobre el uso de modelos ambos trabajos son contestes.en que su
principal limitante es la “alta de mayor conocmiento y datos sobre todos
los complejos procesos gue involucran no solo la simulacién de los cam-
bios de las propiedades de los suelos determinadas por la erosion, sino
también su integracién 2nlos modelos de crecimiento de cultivos. Tam-
bién se indica que la disponibilidad de buenas bases de dates experimen-
tales para validacién y calibracibn exjste en pocos suelos y condiciones
ambientales. Pero se reconoce el valor de los modelos'en cuanto permitir
la integracién.dinémica de informacion, la visualizacion de necesidades
de nuevo conocimiento experimental y de Iz comprensién y cuantifica-
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Cuadro 3.1.Valores promedio de los 15 cm superficiales de tres suelos con hori-
zonte B, en tres fases de erosién (Schertz et al., 1985).

Corwin Ligera 20,8 ' 3,03 69,0 129,2
Corwin Moderada 19,6 2,51 68,1 : 97,7
Corwin Severa 23,0 1,86 45,6 66,3
Miami Ligera 15,4 1,89 106,4 161,0
Miami Moderada 18,1 1,64 95,5 114,7
Miami Severa 22,1 1,51 76,4 47,6
Morley Ligera 18,6 1,91 90,9 73,8
Morley Moderada 23,0 1,76 74,3 62,1
Morley ‘Severa 28,4 1,6 56,4 36,2

* £n el cuadro 3.6 se presenta una aproximacion cuantitativa cue define estas fases por la
proporcion del horizonte A perdido: Ligera, menosdel 25%; Moderada, 25-50%, Severa, 50-
75%; Muy Severa, 75:100%.

cion de procesos, asi como la exploracién de p05|hIes escenarios futuros
para la toma de decisiones informadas.

El -rabajo de Schertz et al. (1985) es un buen ejemplo de los cam-
bios més importantes de propiedades del suelo determinados por el pro-
ceso de erosidn (cuadro 3.1)

Se observa que [a erosion causa:
« Incremento de la arcilla en la superficie (B mezcfado).
+ Reduccién de materia orgadnica y nutrientes del horizonte Ap.

* Peor estructura y consistencia de la superficie {(menos materia or-
génica y mas arcilla).

"¢’ Menor capacidad de retener agua diéponible para las plantas.

Es conveniente aqui aclarar que el proceso de erosién es selectivo
en cuanto al tamafo de las particulas removidas de la superficie del sue-
lo. Son preferentemente mds removidas las particulas mas finas y se
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Cuadroe 3.2. Cambios en la compesicién granulométrica de la capa arzble (20
cm) duranze un ciclo dz cultivo en el que ocurreron eventos erosivos, con ma-
nejos contrastantes en cuanto a riesgo de erosion (Maddalena, 1994).

yre significacion
{convencional . ‘estadistica
Arena % 15 16 . 5%
Arcilla % 29 26 5%

produce una concentracion residual de particulas mads gruesas en la su-
perficie del suelo que cermanece in situ (cuadro 3.2). En las observacio-
res realizadas sobre los resultados del cuadro 3.1, la primera obedece a
que con magnitudes de erosién importante que redicen el espesor del
horizonte A, el laboreo alcanza la parte superior del horizonte B, mez-
déndolo con el A aumentando su contenido de arcilla, contrarrestando la
selectividac de remocién y transporte de las particutas mas finas demos-
t-ada con a'gunos eventos erosivos (cuadro 3.2).

Las consecuencias productivas sobre los rendimientos de maiz y
soja por efecto de la erosién se presentan en el cuadro 3.3. Se observa,
en general, la pérdida de rendimiento de g-ano en ambos cultivos. Tam-
kién, que el potencial de rendimiento y su afectacion por la erosion inte-
raccionan rarcadamente con la variacidn climatica interanual, que es
ciferente en las diferentes localidades donds se encuentran los diferentes
suelos. Este es uno da los problemas de los resultados experimentales
sobre el efacto de la erosién en la productividad, ya que a veces las
comparaciones entre fases de un mismo suelo no estaban en la misma
localidad (Qlson et al.. 1999).

En un estudio realizado en 1990 sobre un Hapludalfe Tipico, Chen-
gere y Lal {1995), uszndo la técnica de regresién mdltiple por stepwise,
encontraron un R2= 0,97 entre el rendimiento de maiz y las variables
contenido de Carbono Orgénico, didmetro medio de los agregados, Den-
ddad Aparente, infiltracién Acumulada y contenido de Arcilla. Mientras
gue en 1993 Fashnestock et al. (1995) encontraron un R?= 0,88 entre
rendimiento de maiz con contenido de Carbono Organico, Capacidad de
rztencién dz Agua Disponible, pH y disponibilidad de P. Es decir, las pro-
riedades del suelo més asociadas con la productividad de un cultivo va-

io

cuadro 3.3. Rendimientos de maiz y soja (Mg/ha) en las 3 fases de erosion
) “ de cada suelo durante 3 afios (Schertz et al., 1985).

Corwin Ligera 8,21 9,0 3,64 2,05 -
Corwin Moderada 7.77 10,4 3,21 1,73 -
Corwin Severa _7,55 7,52 3,12 1,04 -
Miami® Ligera 9,11 11,0 2,9 4,3 2,8
Miami Moderada 8,78 10,1 2,9 4,3 2,5
Miami Severa 7,22 8,5 3,0 4,3 2,2
Morley Ligera 7,36 6,5 2,6 - . 1,02
Morley Moderada 7,23 54 2,4 - 1,06
Morley Severa 6,64 4,3 1,9 - 0,9

rfan (interactian} con las condiciones cimaticas durante el afio en que se
midid el rendimiento.

Un trabajo con 7 suelos del estado de Illinois, encon:rd que la re-
duccidn de rendimiento promedio de maiz al pasar de fase moderada a
severa de erosidn fue de 24% en suelos con horizontes subsuperficiales
de caracteristicas restrictivas al crecimriento radiculary tan solo de 5% en
suelos sin restricciones al arraigamiento en sus horizentes subsuperficia-
les (Olson y Nizeyimana, 1988).

- Utilizando metodologia recomendada por el Comité sobre Erosion-
Productividad de la regién Central Norte de EE.UU., cuyos fondos de in-
vestigacién cooperativos financiaron el proyecto, Olson et el. (1999) tra-
bajaron sobre 12 series de suelos (3 Argiudoles, 1 Argiustol, 2 Haplusto-
les, 5 Hapludalfes, 1 Fragiudalfe), localizados en 7 estados, comparando
la produccién de maiz con alta tecnologia en parcelas con diferentes fa-
ses de erosion, localizadas sobre el mismo suelo.y posicién en la catena,
en el mismo paisaje y localidad, durante 5 afios (1984 a 1989). Sus
conclusiones fueron que la productividad de la fase con erosion severa se
redujo entre 7 y 35%, comparada con la de fases con menos erosién, en
suelos con substelos restrictivos al crecimiento radicular. En cambio, en

11



Artigas Duran y Fernando Garcia Préchac

suelos con subsuelos favorables al crecimierto radicular no se encontra-
ron diferencias significativas. En Uruguay, lamentablemente, predomi-
nan ampliamente los suelos con importante desarroilo del horizonte Argi-
lbvico y los que lo poseen con menor grado de desairollo suelen tener
menor espesor de softm. Por lo tanto, de los resultados del cinturén
maicero de EE.UU. debemos suponer que nuestros suelos estan entre los
mas susceptibles a perder productividad como consecuencia del proceso
de erosion.

Si se quisiese def nir la tolerancia de pérdida de suelo en términos
extremos, se podria pensar que la tasa de erosidén no deberia superarala
tasa de formacién o génesis del suelo en cuestién. Evidentemente, éste
es un concepto adn mas dificil de cuantificar v hay disponible menos
informacidn fiable que la existente sobre pérdida de p-oductividad para
algunos cultivos.

En la figura 3.1 se presenta el esquema concertual en el que el
auzor basd su discusion sobre el efecto de la erosidn en la productividad.
En la misma, puede observarse que una misma tasa de erosidon en fun-
cidén del tiempo no afecta igual la productividad de todos los suelos, en
concordancia con la infcrmacién experimental antes discutida. Esto lleva
al concepto de Tolerancia de Pérdida de Suelo por erosidn, que fue intro-
ducido con los primeros modelos de estimacion de tasas de erosidn, para
tener un criterio en cuanto a !a toma de decisiones sobre pricticas
conservacionstas de uso y manejo de suelos (Schertz, 1983). Segun
este autor, se trata de la tasa de erosidn que no deteriore la productivi-
dad del suelo en el largo plazo; en el glosario de conservacion de recur-
sos (SCSA, 1982), en vez de largo plazo se habla de indefinidamente.

Ademas de la dificultad de cuantificar este concepto para cada sue-
lo concreto, desde el punto de vista del nuevo concepto de calidad de
suelos se puede criticar el que no tiene consideracidn conceptual sobre
tos efectos de la erosidn en las funciones ambientales de los suelos antes
diszutidas, ya que solamente se basa en la produttividad. Pero, segin
Bezdicek et al. (1996), la funcionalidad de regulacién ambiental de los
suelos esta intimamente relacionada a su productividad, porlo que dicha
critica quedaria atenuada.

Los criterios-disponibles fueron desar-ollados por el Servicio de
Conservacidn de Suelos del USDA, a partir de la adopcién del uso de la
Ecuacién Universal de Pirdida de Suelo (USLE, ver punto 3.4, més ade-
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Productividad

00

Proporcion de
produciividad
perdida

% dela
praductivicad
de cada suelo
de a. ’

_a. Pérdida de productividad en diferentes suelos debidas a pérdidas de la
misma profundidad de suelo.

contribuyen a ta
productividad

0%

b. Diferentes niveles de dégradacién debidas a iguales profundidades de
suelo perdido. -

Densidad de factores que

Msmos centimetrus de
suelo perdidos

45% 54%

ol

Tiempo - aiios

Figura 3.1. Tasas diferenciales de pérdida en capacidad productiva en difere{;tes
suelos sufriendo la misma tasa de pérdida de masa y por Jo tanto de profundidad

{Pierce, 1951).
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Cuadro 3.4. Algunos criterios de tolerancia de pérdida de suelo. Valo-
res T en Mg/ha.afio (Puentes, 1981).

> 1C0 cm a roca Eoﬁso!adada . X

> 100 ¢m a arena o grava X

50 -100 cm a roca consolidada

50 -i00 ¢cm a arena o grava

50 -:100 cm a claypan* X

25 -50 cm a arena o grava X

25 -50 em a roce consolidada X

10 -50 cm a claypan X

< 25 cm a roca consolidada X
< 25cm a arena o grava X

<10 cm a claypan X

*Horizonte B (Argilivico) bien desarrallado.

lante) por parte de sus agencias de extensién. Para desarrellar los crite-
rios y asignar un valor de tolerancia {conocido como T) a los diferentes
suelos, se tuvo en consideracion la opinidn e informacién de investigado-
res y extensionistas de todo EE.UU., arribédndose en 1973 a los criterios y
valores qus se presentan en el cuadro 3.4 {McCormack et al., 1982). Las
principales caractericticas tomadas en cuenta en ese proceso “experto”
son la profundidad del suelo, el tipo-de material madre y la productividad
relativa del horizonte A en relacién al subsuelo (que incluye al horizonte
B). Puentes (1981) asignd valores T siguiendo estos criterios a todos los
suelos dominantes y asociados de las 99 unidades del Mapa de Recono-
cimiento da Suelos del Uruguay a escala 1: 108 (Duran et al., 1976), que
Fueron mantenidos en publicaciones posteriores (Garcia Préchac, 1982 y
1992; Puentes y Szogi, 1983).

En Uruguay no se han realizado trabajos experimentales que
availien el efecto de I3 erosion sobre la productividad de los suelos. Exis-
‘en trabajos experimantales de larga duracidn que han evaluado la pro-
ductividad relativa de diferentes sistemas de produccién sobre algunos
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pocos stelos que se discutiran adelante. La erosién generada por los
diferentes sistemas de uso y manejo de dichos sistemas de produccion es
una de las causas del cambio de la calidad de suelos gue explican los
resultados, pero los experimentos no fueron disefiados para cuantificar
su efecto con independencia.de otras causas.

El principal antecedente nacional de evaluacion del efecto de la de-
gradacién (principalmente debida a erosién) de los suelos, sobre la pro-
ductividad, se encuentra en el Sistema CONEAT (MGAP-DGRNR-CONEAT,
1990) explicado adelante. Desde el origen, el sistema reconocio diferen-
clas de productividad debidas a distinto estado de degradacidn. Esto fue
explicitado a través de la Fase de Erosién predominante en un area con-
creta de una Unidad o Grupo CONEAT, en relacién al estado de degrada-
cién (Fase de Erosién) predominante z nivel nacional en dicho Grupo
CONEAT. Entre los 185 Grupos CONEAT, existen 11 dentro de los que se
hicieron subdivisiones en funcién del grado relative de degradacién (cua-
dro 3.5). .

Garcia Préchac y Duran (1998), codificaron las Fases de Erosi6n en
una escala de 0 a 4, intentando transformar sus definiciones semicualita-
tivas (Kaplan et al., 1990) en una variable numérica (cuadro 3.6). Luego
estimaron el cambio del valor codificado del grado de erosior y lo corre-
lacionaron con la magnitud de cambio porcentual del Indice CONEAT
(MGAP, 1994) de ceda unc de los 11 casos (figura 3.2). Se observa que la
refacién lineal entre ambas variables es alta (R?= 0,77) y que la regre-
sidn tiere origen préximo a cero y pendiente que indica un cambio de
21% de Indice de Productividad CONEAT por cada unidad de cambio del
grado de erosién (cambio de una Fase de Erosion a la Siguiente). Como
en la aproximacién realizada el cambio de un grado de erosion significa €l
cambio de 25% del espesor del Horizonte A, la relacién hallada permite
realizar una aproximacién de expresién de pérdida de suelo por erosion a
pérdida de productvidad CONEAT. Como el Indice CONEAT se ha popula-
rizado en Uruguay y guia el mercado de tierras, esto puede significar un
avance en términos de expresar la erosidn, no solamente en términos de
productividad sino también, de valor venal de la tierra. Es muy comun,
cuando se manejan datos experimentales de erosion o estimzciones rea-
lizadas utilizando modelos, gque su faorma normal de expresion en
Masa.Superficie!. Tiempo™ {Mg/ha.afio), no Sea facilmente captada por la
audiencia. La refacidn hallada dentro del Sistema CONEAT, permite trans-
formar dicha expresion a tasa de espesor de Horizonte A perdido y a tasa
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Cuadro 3.5, Casos de Grupos CONEAT cen subdivisiones por su grado de
degradacién, expresado a través de la Fase de Erosidn {Garcia Préchac Y
burdn, 1998).

CASQO COMNEAT 1: Grupos 10.8a y 10.8b, Unidad Tala-Rodriguez
El 10.8b tiene grado de erosion LIGERA-MODERADA
~El 10.8a, SEVERA-MUY SEVERA

CASO CONEAT 2: Grupos 9.2/9.6 (promedio ponderado) y 9.41, Unidad

Chapicuy
El Grupc 9.2/9.6 tiene grado de erosion LIGERA

El 9.41, LIGERA-MODERADA

CASO CONEAT 3: Grupos 9.41 y 9.42, Unidad Chapicuy
El 9.41 tiene grado de erosién L.GERA-MODERADA

El 9.42 KUY SEVERA
CASQ COMNEAT 4: Grupos 10.6a y 10.6b, Unidades Kiy(-Taledo y Toledo
El 10.6a tiene grado de erosiéon -IGERA-MODERADA
El 10.6b SEVERA
CASO CONEAT 5: Grupos 10.6a y 10.11, Unidades Kiy(-Teiedo y Toledo
El 10.6a tiene grado de erosién _IGERA-MODERADA
El 10.11 LIGERA
CASO CONEAT 6: Grupos 10.6b y 10.11, Unidades Toledo y Kiyd
El 10.6b tiene grado de erosion LIGERA-MODERADA
El 10.11 LIGERA

CASO COMEAT 7: Grupos 10.3 y 10.13, Unidad Montecoral
El Grupc 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 grado de erosién NULA
El 10.14 MODERADA-SEVERA

CASO CONEAT 9: Grupos 10.13 y 10.14, Unidad Montecoral
El Grupc 10.13 tiene grado de e-osién LIGERA-MODERADA

El 10.14 MODERADA-SEVERA

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

CASO CONEAT 11: Grupos 9.2/9.6 y 9.42, Unidad ChapicLy
El Grupc 9.2/9.6 tiene grado de erosién LIGERA
El 9.42 MUY SEVERA
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Cuadro 3.6. Cedificacién de las Fases de Erosidn, en funcién del rango de mag-
nitud de Horizonte A perdido por erosiér (Garcia Préchac y Durda, 1998).

Nula 8}
Ligera 0-25
Moderada 25-150
Severg . 50-75

W ON e O

Muy severa 75 - 100

70

¥ =0,12+ 21,0 x

60 r=0,88 ’ °

50

40

30

CAMBIO EN EL INDICE CONEAT

20

10

¢ I i T 4 1 T
0,0 9,5 : 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

CAMBIO EN EL GRADO DE EROSION

Figura 3.2. Relacion entre el cambio del grado de erosion codificado y el cambio
porcentual del Indice CONEAT (Garcia Préchac y Durdn, 1958).
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de pérdida de Productividad CONEAT, lo que puede ser muche mas com-
prensible, especialmente para audiencias no técnicas, como son la mayo-
ria de los tomadores de decisiones politicas y el plblico en general. Este
procedimiento, publicado en Uruguay en 1998, fue presentado en la
International Soil Censervation Conference que tuvo lugar en 1999 en la
sede del Sojl Erosion Laboratory del ARS-USDA en la Unive-sidad de
Purdue (Irdiana, EE.UU.), y fue seleccicnado e incluido en el libro que
retine los trabajos seleccionados de dicho evento (Garcia Préchac y
Duréan, 2001).

Grado de ¢rosion

} D Nula

Licera

Mcderada

Figura 3.3a

Figura 3.3. La figura 3.3a presenta el mapa de erosidn actual generalizado sobre
el Mapa de Reconocimiento de Suelos del Uruguay escala 1:10% (Cayssials ef al.,
1978) y la figura 3.3b, la distribucion del cultivo de trige (Griffin, 1572).
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El mapa de erosion actual generalizada por zonas (fig. 3.3a), con
categorias constituidas por las Fases de erosion, se basé en fotografias
aéreas de 1966 y confirmacién de campo; el mapa de dist ibucién del
4rea tricuera se elabord con informacién contemporanea a la anterior. Se
aprecia la estrecha asociacién entre la agricultura, representada por el
principal cultivo en la época y la erosién de los suelos del pais. El 4rea
afectada en algin grado era el 30% del territorio nacional. Las areas con
Erosién Sevéra, no tienen relacién con |a presencia de cultivo de trige.

= Porcertaje de drea cultivada
(por Seceién Policial)

[ — <5
5,0-9,9
13,0-19,9
23,0-29,9

>30

Figura 3‘."3b
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La gue se ubica sobre la costa atlantica, corresponds principalmente al
fendmeno, en ese entances predominantemente geolbgico, de derrumbe
de barrancas. En carrbio, la que aparece en la mitad este del Departa-
mento de Canelones unida al oeste del Departamento de Lavalleja, en el
estudio de Griffin (1972) muestra predominancia del cultivo de maiz. En
la época, era la zona principal en la que se plantaba este cultivo, que
tenia un rendimiento promedio de alrededcr de 1000 kg/ha. En realidad,
se trataba de la chaczreria en predios medianos y pequefios, en los que
el cultivo s2 realizaba como monocultive con muy baja tecnologia, que
incluia el retiro total del rastrojo, para ser usado como alimento de los
znimales dei predio en invierno. Por otra parte, esa zoena probaklemente
.Faya estado sometida a cultivo bajo esa tecnologia desde muy artiguo en
‘el proceso de colonizacién europea, mientras que el mayor crezimiento
ce la agricultura en el litoral del rio Uruguay y el oeste del rio de 1a Plata
se realizd bastante mads tarde, con un gran crecimiento durante Ja década
de 1950.

Existe una actualizacion de esta informacion realizada en la segun-
da mitad de los 90 y recientemente publicada en el documento del Plan
de Accién Nacional de _ucha contra la Desertificacién y la Sequia (Sganga
et al., 2005), que a pesar del cambio metodoldgico con respecto al estu-
dio anterior, ubica el drea afectada por algin grado de erosidén antrépica
en el 30,1% del terrizorio nacional. El nuavo mapa se presenta en la
figura 3.4. La principa diferencia con el del estudio anterior es que abre
las categorias Muy Ligera y Leve, dentro dz la considerada Ligera en el
estudic de Cayssials et al. (1978) y tambiéen precisa mas los limites de las
areas con erosion Moderada y Severa. En el caso de esta (ltima catego-
ria, como el estudio de Sganga et al. se restringe a erosidn antrépica (la
elorme mavoria de la que ocurre en UrugLay), desaparece en el nuevo
mapa la regidn de la costa atldntica que aparecia en el de 1878. En con-
trapartida, eparecen nuevas areas con erosidn Severa sn Paysandl y San
José, por lo que el porcentaje de! territorio con este grado de afectacion
no cambia casi entre embos estudios (1978: 1,7%; 2005: 1,9%). En el
nuevo estudio aparece un mapa de intensidad del proceso de carcavas,
que afectaria al 2,9% del territorio con su mayor incidencia en las dreas
con Erosidn Severa y Moderada, pero también ocurriendo en distintas
zonas del pzis bajo pasturas naturales.
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Intensidad del proceso erosiva
sin erosion

s muy ligero
leve
moderado

Severo

Figura 3.4. Interpretacion de fa Carta de Erosién Antrépica. En parcentaje de la
superficie nacional: No afectada 69,9%; Leve 18,3%; Moderada 9,9%; Sever
1,3%; Muy Severa 0,6% (Sganga et al., 2005). (Ver Fig. 1 color.)
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3.2.2. Efectos de la erosién sobre
el ambiente

Los efectos de [a &rosion son sobre el donjunto del ambiente, co-
mienzan con les cambios ya discutidos de las propiedades de los suelos
que afectan su productividad v que, como ya se indicd, estan correlacio-
nados con las funciones ambientales del suelo de reguladén de los ciclos
del agua, del aire y los biogeoquimicos de los nutrientes. Por ejemplo, si
se modifican negativamente las propiedades fisicas, se reduce la infiltra-
cidn y la capacidad de retener agua y como consecuencia, aumenta el
escirrimiento; esto, ademds de retroalimentara [a erosidn, altera el ciclo
hidreldgico de la cuenca. Jn ejemplo de impacto de la ercsidn y la-degra-
daci3n sobre la calidad del aire, de alta consideracién e importancia con-
temporanea, es la contribucién a la contaminacion del aire por aumento
de s1 concentracion de dijxido de carbono (CO,). Este es el principzl gas
con =fecto invernadero, que entre otras fuentes proviene de la oxidacidn
hioldgica de la materia crgénica del suelo, acelerada al laborearse los
suelos y transyortarse los sedimentos durante el proceso erosive. Un
ejemplo de deterioro de la regulacién de los ciclos de los nutrienteses la
pérdida de nitrdgeno y fosforo por erosidn acelerada de las partes altas
del paisaje y su enriguecimiento en las partes bajas y en los cuerpos de
aguas, causando eutroficacién. ’

Al considzrar el conjunto del’ambiente, se pone de manifiesto que
la erosién afecta no solamente a los suelos y sitios del paisaje gue la
sufren, sino también a los que se ubican en las zonas de deposicién del
suelo transportado (que ce esa forma se convisrte en sedimento) y a los
ecosisternas acudticos a Ios que llegan sedimentos: En este dltimo caso,
los sedimentos se transferman en contaminantes del agua y provocan:

1)  Aumento de turbidez, que afecta la penetracién de luz en Jos cuer-
pos. de agua, alterando funciones bioldgicas como por ejemplo las
fotosintéticas;

2)  Alteracion de los sicios de desoves y sepultado de los existentes
presedimzntacion; .

3) Generacion de la eutroficacion ya mencicnada;

4) Contaminacidén con productos quimicos persistentes, con capacidad
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de unirse a las particulas de suelo, si los sedimentos provienen de
4reas en las que aquellos se hubieren aplicado;

5) Elevacidn del lecho de los cursos de agua v achicamiznto de sus
cauces, lo que aumenta la frecuencia y magnitud de sus crecidasy

afecta su navegabilidad;
6) Colmatacién de embalses, afectando su operatividad y vida ttil.

La fotografia de la figura 3.5, nos da una visidn desde una perspec-
tiva que no es cotidiana del Rio de la Plata y buena parte de nuestro
territorio, incluyendo el Rio Uruguay y parte del Rio Negro, donde se
aprecia el lago del embalse de Palmar. Se destaca la importantisima car-
ga de sedimentos que llegan al Rio de la Plata, que explica claramente la
diferencia existente para el acceso y costo de mantenimiento relativo de
los Puertos de Buenos Aires y de Montevideo. Como en buena medida el

Figura 3.5. Fotograta del Rio de la Plata tomada por un austronaute con una ca- ]
mara digital de 80 mm el 14 de noviembre de 2003 (Earth Observatcry, dentro de
la pégina Web de la NASA). (Ver Fig. 2 color.) '
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fendmeno tiene origen-natural en el conjunte de la Cuenca del Plata-(los
primeros navegantes del Plata hicieron anotadones en sus-bitdcoras di-
ciendo que ent-aban en aguas rojas), se explica que ademas de por su
bahia natural, siempre el puerto de Montevideo haya tenido ventajas
operativas y de mantenimriento sobre el de Buenos Aires, las que se tor-
nan mayores en la actuaidad con barcos cada vez mas grandes y con
mayor calado. Pero no tenemos informacién de cudanto puede haber au-
mentado la carga de sedimentos que llega al Plata por efecto de la ero-
sidn antrdpica que, inducablemente aumentd en la segunda mitad del
siglo XX con ia 2xpansidon de la agricultura en la cuenca, en particular en
sus territorios en Brasil, Argentina, Gltimamente en Paraguay y muy re-
cientemente en nuestro pafs. Lo que estamos seguros es que dicho au-
mento ocurrid.

La fotografia de la figura 3.5 no incltiye el embalse del Carelon
Chico sobre la Ruta Nacional 5. Es de publico conocimiento que el agua
de dicha represa tiene una enorme cantidad de sedimentos finos en sus-
pensén que la ha hecho poco (til a sus fines, que son servir de reserva
de agua a la usina purificadora de Aguas Corrientes, para regular los
aportes que hace la cuenca del rio Santa Lucia. Es demasiado costoso
elimihar diches sedimentos en suspensién en el proceso de potabiliza-
cion. Justamente, la cuenca de la represa del Caneldn Chico, construida
en ladecada de 1950, estd en la zona mas erosionada histéricamente del
Uruguay (figurz 3.6), lo que ha contaminadc en forma extrema al agua
superficial de la misma. En cambio, en la fotografia de la figura 3.5 se
pueds apreciar una buena porcién del embalse de Palmar sobre el Rio
Negro, destacéndose el color azul de su agua, que contrasta notablemen-
te con las aguas del Uruguay y el Plata. En la cuenca dzl Negro hasta
Patmar predominan las pasturas naturales bajo pastoreo {78% de la su-
perficie, Genta et al., 2004), con proporciones bajas de lecheria, agricul-
tura v forestacion (12%, 7% y 3%, respectivamente).

El cuadro 3.7 presenta los porcentajes de longitud de rios y super-
ficie de lagos de EE.UU., afectados por distintas fuentes de contamina-
cidén. En-ambos casos predomina la Agricultura con 72 y 56%, respectiva-
mente; en. el primer caso, si a la Agricultura se suma la Silviculturs, se
llega a 79%. Enel cuadro 3.8, se muestran los porcentajes de afectacién
por las diferentes naturalezas de los contaminantes. En los rios predomi-
nan los sedimentos con 45%, les siguen los nutrientes con 37% vy los
plaguicidas con 26%. Dentro de los nutrientes, sabemos que el fésforo
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Figura 3.6. Fotografia aérea de la zona con erosién muy severa del este de Cane-
lones. Se observa claramente el predominio dz erosién no encauzada zn la parte
més alta, la asociacion de la erosién en surcos con |a de la direccion d2 laboreo y
su transformacién en carcavas hacia abajo en las pendientes; también la deposi-
cién de sedimento en las partes bajas con poca pendiente, a la que se han trasla-
dadeo los cultivos (gentileza del Ing. Agr. Leonel Aguirre). (Ver Fig. 3 color.)

tiene poca movilidad propia y es transportado unido a las particulas mi-
nerales y orgénicas de los sedimentos. También, una parte imgortante de
los plaguicidas se mueve unida a las pariculas de los sedimentos. En el
caso de contaminacién de los lagos, los sedimentos tienen menos partici-
pacion (22%), pero debe notarse que éstos son mucho mas afectados
gue los rios por fuentes puntuales municipales, alcantariliado urbano,
modificadones hidroldgicas y aguas residuales {cuadro 3.8).

La informacion de EE.UU. no deja dudas que la Agricuitura y dentro
de ella la generaci6én de sedimentos (la erosidn), aparece como 2! principal
problema de contaminacién de aguas. Siesto es asi en uno de los paises
mas desarrollados del mundo, donde existe una actividad industrial y ur-
bana proporcionalmente mucho mas importante qus en nuest-o pais, no
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Cuadro 3.7. Porcentajes de longitud de rios y superficie de lagos afectados por
dferentes fuentes de contaminacidn en EE.UU. (US-EPA, 1994, citado por
Ongley, 1997).

Agricultura 72 56
Fuentes puntuales municipales 15 21
Alcan:arillado urbano 11 24
Extraccién de recursos 11
Fuent2s puntuales industriales 7
Sitvicultura 7
Modificaciones hidrolégicas y de hébitat 7 23
Aguas residuates ’ 16

tenemons dudas en expresar que la erosién, con sus consecuencias de de-
gradadidn de suelos y de contaminacién de aguas, debe considerarse como
el principal problema ambiental del Uruguay, fuera de los centros urhanos
e industriales. Esto se reafirma al considerar la informaciér nacional ya
citada, que muestra que entre un 30 y 40% de la superficie nacional ya ha
sido afectada por algin grado de erosidn. Como yasabemos que la erosién

Cuadro 3.8. Porcantajes de longitud de rios y superficie de lagos efectados por
diferantes naturalezas de contaminantes en EE.UU. (US-EPA, 1994, citado Por
Ongley, 1997).

Sedimzntos 45 22
Nutrientes © 37 40
Agentes Patdgenos ' - 27 24
Plaguicidas 26

Enriquecimiento Organico (DBOY) 24 24
Metales 19 47
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Figura 2. Fotografia del Rio de la Plata tomada por

Figura 1. Interpretacién de la Carta de
Erosidn Anirépica. En porcentaje de la
superficie nacional: No afectada 39,9%:;
Leve 18,3%; Moderada 9,9%; Severa
1,3%; Muy Severa 0,6% (Sganga et al.,
2005).

un austronauta con una cadmara,

digilat de 80 mm el 14 de noviembre de 2003 {Earth.Observatory, -dentro de ia pagina

Weab de fa NASA).




