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ENTRE SURCOS EN UN ARGIUDOL TIPICO DE ARGENTINA
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RESUMEN

Se analizé la influencia de la historia de uso de la tierra sobre la erosion entre surcos, en un
suelo Argiudol tipico franco limoso de la Argentina. Para ello se llevaron acabo ensayos de campo
y laboratorio empleando lluvia simulada de elevada intensidad. Los tratamientos estudiados
consistieron en: un suelo proveniente de agricultura continua -suelo degradado- y un suelo bajo
rotacion agricolaganadera-suelo no degradado-.Ambos tratamientos difirieron significativamente
en su estabilidad estructural, medida a través de un método que evalta los efectos del impacto de
las gotas de agua y del tamizado humedo, sobre la estructura del suelo. El ensayo de campo
consistio en aplicar tres series de lluvia simulada sobre ambos tratamientos con suelo descubierto
y refinado simulando una cama de siembra convencional. La condicién antecedente de humedad
del suelo ante cada lluvia fue: media, himeda y muy humeda.

El suelo degradado escurri6 significativamente mas que el no degradado durante la primera
serie de lluvias, pero no durante el resto del ensayo. A su vez. el suelo degradado salpicé y perdi6
mayor cantidad de suelo que el no degradado solamente durante las primeras etapas de laprimera
lluvia. Respecto de la calidad de los sedimentos generados globalmente en cada lluvia, ambos
tratamientos no presentaron diferencias significativas entre si.
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INTERRILL EROSION ON A TYPIC ARGIUDOLL OF ARGENTINA: THE
EFFECT OF PRIOR LAND USE.

SUMMARY

The influence of prior land use on interrillerosion in a Typic Argiudoll silty loam soil of
Argentina, was studied in field and laboratory experiments under simulated high intensity
rainfall. The treatments consisted of permanent agriculture land use (degraded soil) and an
arable-pasture rotation (less degraded soil). Both treatments were significantly different in the
aggregate stability of the plow layer, obtained by a method that evaluated both slaking and
dispersion effects of drop impact and wet sieving. The field experiment consisted of three
rainfall applications on bare soils under seed bed condition at different soil moisture contents
(dry. wet and very wet runs). The degraded soil showed significantly more rainsplash and soil
loss during the initial stages of the dry run. and significantly more runoff during the entire dry
run than the less degraded soil. However, total soil loss as well as sediment quality were not
significantly different between tratments.

Key words: runoff, soil erosion, aggregate stability, prior land use.

INTRODUCCION elevado contenido de limo que poseen los suelo de

Los suelos de la Pampa Humeda Argentina,
especialmente los altamente productivos pertene-
cientes a la Pampa Ondulada, sufren una reduc-
cién sensible en su estabilidad estructural al ser
sometidos a labranzas intensivas. Esto se debe al

esta regidn,en sus horizontes superficiales. Tanto
el limo como las arenas muy finas han sido asocia-
das aprocesos de degradacion edafica (Wischmeier
y Smith, 1978). Los cultivos de escarda tales como
soja y maiz, que se siembran asiduamente en esta
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region, dejan el suelo desprotegido en la época en
la que se abaten intensas lluvia sobre la misma
(Chagas, 1991). Las labranzas conservacionistas
son infrecuentes, y por el contrario, el suelo se
refina excesivamente para preparar las camas de
siembra através del uso de rastras de disco y diente.
La presencia de agregados de pequefio tamafio en
lasuperficie expuesta a las precipitaciones, conlle-
vaa lareduccion de lavelocidad de infiltracion por
efectos de sellamiento superficial (Pia Sentis, co-
municacién personal). Aun con pendientes meno-
res al 1%, se observan sintomas deerosién hidrica
en pampa ondulada, atribuibles al excesivo es-
currimiento. Actualmente, cerca del 50 % de la
superficie de dicha regién estd siendo afectada por
erosion hidrica. Durante los Gltimos 20 afios, el
cultivo continuo ha ido desplazando al planteo
sustentable de rotaciones agricolo ganaderas
(Chagas et al. 1993). Al mismo tiempo, el cultivo
de soja, que incorpora escasa cantidad de carbono
organico al suelo, ha ido desplazando al maiz. La
estabilidad estructural bajo monocultivo de soja
con labranzas convencionales, resulta muy baja
(Chagas et al. 1995)

Los modelos predictivos de erosién hidrica
més recientes como el WEPP (Lafie y Nearing,
1989, Flanagan, 1991), consideran a la erosion
como un fenémeno complejo basado en procesos
fisicos, adiferencia del modelo USLE (Wischmeier
y Smith, 1978), de caracteristicas empiricas. El
WEPP separa a la erosiéon en dos procesos funda-
mentales: laminar 6 entre surcos (“interrill ero-
sién”) y en surcos (“rill erosién”) (Meyer et al.
1975, Merzouk y Blake, 1991), estando laprimera
de ellas ampliamente difundida en la Pampa Ondu-
lada y en otras regiones del pais. La erosién entre
surcos es dificil de predecir porque los efectos de
sellamiento superficial que dependen de la estabi-
lidad estructural (Bohl y Roth, 1993), no afectan al
desprendimiento y al transporte del suelo despren-
dido de igual manera para todos los suelos (Nearing
et al. 1990, Truman et al. 1990). Moore y Singer
(1990) analizaron lasconsecuencias del sellamiento
superficial sobre la erosién por "lavado” (“wash
erosion”) y por salpicado (“splash erosion”) de
algunos suelos , basandose en la dinamica del
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escurrimiento, esta Ultima como indicadora de la
dindmica del sellamiento.

El objetivo del presente trabajo ha sido exami-
nar el efecto de la historia de uso de latierra, sobre
algunos aspectos del proceso de erosiéon laminar,
asociados al desprendimiento y transporte del
suelo erosionado y a la calidad de los sedimentos
resultantes, en un suelo Argiudol tipico de la
Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas del sitio
experimental

El experimento de campo se llevé a cabo en la
Estacion Experimental Marcos Judrez perteneciente al
INTA., en la provincia de Cérdoba, Argentina. Los
suelos pertenecen a la Serie Marcos Juarez. Argiudol
tipico derivado de loess. que posee amplia difusién en
la zona. El horizonte superficial del sitio experimental
alcanz6 20 cm de profundidad media, con escasas
variaciones espaciales. La textura superficial consistio
en 29 % de arcilla (principalmente ilita). 61 % de limo
y 10 % de arena. Estos valores fueron obtenidos me-
diante el método de la pipeta (Black. 1965) Los suelos
estan fuertemente saturados con calcio.

Caracteristicas de los tratamientos

Los tratmientos incluyeron dos lotes agricolas con
diferente historia previa y una antigua pradera emplea-
da como testigo.

El lote agricola denominado degradado, fue some-
tido aagricultura convencional continua durante mas de
15 afios, con cultivos de trigo, soja y maiz con uso casi
nulo de fertilizantes.

El lote agricola denominado no degradado, consis-
tia en una rotacion cuyo ciclo agricola era similar al del
lote anterior, pero que tuvo pradera fundamentalmente
de alfalfa durante 5 afios. Al momento de realizar esta
experiencia, el lote se encontraba en su segundo afio de
agricultura.

Los dos lotes agricolas se encontraban en barbecho
posterior a un cultivo de trigo.

Por ultimo, la pradera antigua consistia en campo
natural con gramineas y leguminosas espontaneas, que
no fue pastoreado en los Ultimos 20 afios.

Propiedades del horizonte superficial

El carbono orgéanico (Cuadro N° 1) fue medido por
el método de Walkley y Black (Black. 1965). El ph laé
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determinado en una proporcién de suelo y agua de 1:2,5.
La estabilidad estructural fué medida por el método de
De Leenheer y De Boodt (Burke et al. 1986). El indice
de rugosidad superficial se determiné a través del
método de Allmaras et al. (1966). Las distribucién de
terrones se midié con tamices de 10.20, 30 y 40 cm de
abertura (Santanatoglia O J; comunicacién personal).
La densidad aparente se determin6 con cilindros de 278
c¢cm3 de volumen (Black. 1965) antes de aplicar lluvia
simulada.

Para caracterizar las propiedades del suelos, se
tomaron 4 repeticiones por lote durante el periodo
otofial.

Aplicacion de lluvia simulada

Para realizar mediciones de erosion entre surcos a
campo, se empled un simulador portatil similar al
desarrollado por Meyer y Harmon (1979) y armado por
H. Marelli en INTA Marcos Juarez. Se emple6 un pico
veejet 80100, y se aplicé una intensidad de lluvia de 55
mm/h, equivalente a la esperable con un periodo de
retorno de 10 afios en la zona. La energia aportada fue
de 0,002 J/cm/min. Se aplicaron tres series de lluvia: la
primera de 60 minutos de duracion se efectu6 sobre
suelo con un contenido de agua del 75 %de su capacidad
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de campo, la segunda serie se aplicé al dia siguiente y
tuvo 30 minutos de duracién, mientras que la tercera
lluvia, de 15 minutos de duracion se aplicé a los 15
minutos de finalizada la segunda.

Parcelas de escurrimiento

Se punted el suelo con una pala hasta 20 cm de
profundidad y posteriormente se retiné por medio de un
rastrillo. La profundidad de labor explicaria los elevados
contenidos de arcilla que midieron en el suelo superficial.
Las parcelas de escurrimiento poseian 1 m2y forma
cuadrada, estaban limitadas por chapas clavadas en el
suelo sobresaliendo 10 cm sobre la superficie. La pen-
diente del suelo fue uniforme con 2% de gradiente provo-
cado por las labores. En el extremo mas bajo se colocé una
canaleta con un embudo que conducia los escurrimientos
hacia un recipiente enterrado en el suelo. Los recipientes
se intercambiaban cada 5 minutos durante toda la expe-
riencia. A los sedimentos resultantes de la primera lluvia
se les determind su textura por el método de la pipetay su
contenido de carbono orgénico. Luego de 48 horas de
finalizada la dltima lluvia, se procedié alomar muestras de
las costras desarrolladas en las superficie del suelo, para
realizar cortes delgados seglin el método de Bre\vcr( 1964)
(Morrés 11 comunicacion personal).
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Determinaciones del salpicado de suelo en
laboratorio

Se construyé un simulador de lluvias del tipo
formador de gotas empleando agujas hipodérmicas, con
el objeto de estudiar en laboratorio el salpicado de suelo
por impacto de las gotas de agua. Se empled agua
destilada, aplicandola con la misma intensidad y ener-
gia que la del simulador de campo. El diametro medio
de las gotas era de 3.3 mm (similar al empleado por
Moore y Singer. 1990) las que se aplicaban desde una
altura de 3,2 m. Las gotas caian sobre un dispositivo en
el que se colocd muestras de suelo provenientes de cada
tratamiento y del testigo. El dispositivo consistia en una
recipiente cilindrico de 1.28 cm2que permitia el libre
drenaje del agua infiltrada. Por fuera del mismo se
coloc6d un dispositivo que permitia recoger el suelo
salpicado. De esta manera se lograba recoger separada-
mente el salpicado y el agua percolada. Sobre la super-
ficie del recipiente cilindrico se coloc6 suelo seco
proveniente de agregados de 3 a 4.8 mm. cuyo didmetro
medio ponderado coincidié con el suelo en el campo.
Para evitar que el agua infiltrada arrastrara al suelo, se
coloc6 en la base del cilindro, un papel de filtro. El
disefio de este dispositivo se extrajo de Parres (1987).
Las muestras de suelo y agua se recogieron cada 12
minutos, siendo la duracién total de la experiencia, de
60 minutos. Para efectuar el andlisis estadistico se
emplearon 3 repeticiones por cada tratamiento y testigo,
cada una de ellas surgié de promediar cuatro
replicaciones.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos en el presente estudio se anali-
zaron mediante ANO VA.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades del suelo

Los tratamientos estudiados difirieron signifi-
cativamente en su estabilidad estructural (Cuadro
N° 1). De acuerdo con la clasificacion de De
Leenheer y De Boodt, la antigua pradera mostré
una estabilidad uexcelente’\ mientras que el trata-
miento degradado fue clasificado como mal es-
tructurado. El tratamiento no degradado si bien
mostré una estructura significativamente mas esta-
ble que el anterior, resulté muy inferior a la estabi-
lidad de la pradera testigo. En el cuadro N° 1se
muestra el resultado de aplicar otras técnicas de
medicion de estabi lidad estructural, que no difieren
con lajerarquizacién resultante de emplear el mé-
todo de referencia antes mencionado. Respecto del
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carbono orgénico, los tratamientos agricolas no se
diferenciaron entre si, pero evidenciaron un conte-
nido significativamente menor que el testigo. Estos
resultados eran esperables para las situaciones de
manejo opuestas, sin embargo, los bajos valores
hallados en la rotacién agricolo ganadera , hacen
suponer que el ciclo ganadero no logro revertir la
degradaciéon provocada durante el periodo agrico-
la. Esto podria relacionarse con el manejo y las
especies empleadasdurante la etapa pastoril.

Erosion entre surcos medida a campo

En la Figura 1y en el Cuadro N° 2 se muesran
la erosion entre surcos obtenida a campo durante
laprimera serie de lluvias, que se realizé sobre sue-
lo al 75 % de su capacidad de campo. No se aplicé
lluvia simulada a campo sobre la antigua pradera
puesto que la biomasa presente resultaba imposi-
ble de eliminar sin afectar significativamente la
estructura edéafica.

Las pérdidas de suelo en lasituacion degradada
se incrementaron fuertemente durante los primeros
minutos del experimento, alcanzando un maximoy
posteriormente un equilibrio. Por su parte en el
tratamiento no degradado las pérdidas se
incrementron en forma gradual. Se hallaron dife-
rencias significativas entre tratamientos solamente
a los 10 minutos de comenzada la experiencia: los
coeficientes de variacién resultaron muy elevados,
coincidiendo con lo sefialado por lamayoria de los
autores consultados.

A pesar que la dinamica de pérdida resultod
diferente, los tratamientos no se separaron entre si
significativamente al considerar la totalidad del
suelo perdido durante la primera serie de lluvias.
Tampoco lo hicieron al aplicar tanto la segunda
como la tercera serie de lluvias (Cuadro N° 2).
Considerando la totalidad de la experiencia el
tratamiento degradado perdié 0,899 g/nv mien-
tras que el no degradado perdi6é 0,890 g/nr. Los
cortes delgados de las costras generadas en ambos
tratamientos al finalizar las tres series de lluvia, si
bien no se obtuvieron en cantidad suficiente como
para realizar un anéalisis detallado, no mostraron
en principio diferencias en espesor (5 mm)y estruc-
tura que contrasten con los resultados de pérdida de
suelo antes mencionados.
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Para analizar la influencia de la estabilidad
estructural sobre las diferencias de dinamica
erosivas observadas en la primera lluvia, se anali-
zaron aspectos relacionados con los procesos de
desprendimiento y el transporte en erosién entre
surcos (Meyeretal. 1975), tales como el salpicado
y las tasas de escurrimiento.
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Salpicado del suelo medido en laboratorio

El desprendimiento de suelo provocado por el
impacto de las gotas de lluvia (Meyer et al. 1975,
Ferreira y Singer, 1985) se estimd a partir de los
datos obtenidos en el ensayo de laboratorio. Su
resultado se muestra en el Cuadro N° 2 y en la
Figura 2. Durante los primeros 12 minutos de la
experiencia, el tratamiento degradado salpico
significativamente mas suelo que el no degradado
y ambos superaron a la pradera antigua (testigo).
A partir de los 24 minutos los tratamientos agrico-
las alcanzaron un ritmo méaximo de salpicado, que
se mantuvo durante el resto del experimento.
Dicha tasa resulté la misma para los tratamientos
agricolas y fue significativamente menor para la
pradera antigua. Estos resultados son coincidentes
con los del ensayo de campo que se muestran en la
Figura 1

Escurrimiento medido a campo

Las diferencias de estabilidad estructurall
mencionadas en el Cuadro N° 1 se manifestaron al
medir el escurrimiento a campo mediante el uso del
simulador de lluvias, (Figura 3). Al comenzar la
experiencia la energia necesaria para provocar
encharcamiento, varié entre 0,0073 J/cm?2 para el
suelo degradado y 0,01 14 J/cm2para el no degra-
dado. A su vez el tratamiento degradado escurrié
significativamente mas que el no degradado a lo
largo de toda la primera lluvia, reduciéndose esta
diferencia en lasegunday tercera lluvia. El porcenta-
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je de escurrimiento durante las tres lluvias fue el
siguiente: 56 %, 65 % y 76 % para el caso del suelo
no degradado y 73 %, 74 % y 75 % para el suelo
degradado respectivamente, siendo el coeficiente
de variacién menor a 8 % en todos los casos.

El proceso de transporte del material despren-
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dido en la erosidn entre surcos es complejo y no
depende solamente del caudal de escurrimiento
aunque esta fuertemente asociado al mismo. Al
observar esta propiedad en la Figura 3, se advierte
que el escurrimiento del tratamiento no degradado
durante los primeros 15 minutos fue practicamen-
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te nulo mientras que durante el mismo lapso, el
tratamiento degradado alcanzé su tasa maxima y
su posterior equilibrio. Estos aspectos seguramen-
te marcan diferencias en la capacidad de transpor-
te entre ambos tratamientos durante dicho lapso.

Relaciones entre las pérdidas de suelo, el
salpicado y el escurrimiento

Aplicando el criterio de analisis de las dife-
rentes etapas del sellamiento superficial de Moore
y Singer (1990) al experimento realizado a campo
(Figuras 1y 3), se sugiere que existieron diferen-
cias en dicho fendmeno entre ambos tratamientos.
Esto surge de observar que el tratamiento degrada-
do alcanzé su maxima tasa de pérdida de suelo
(Figura 1) cuando aln no habia alcanzado el escu-
rrimiento su estado de equilibrio (Figura 3). Lo
contrario ocurrié conel tratamiento no degradado.
Este resultado muestra que suelos de la misma serie,
pueden presentar dinamicas hidricas y erosivas tan
contrastantes como si pertenecieran a diferentes se-
ries, tan solo por poseer historias de uso diferenciales.
Este hecho estaria estrechamente asociado a las
diferencias de estabilidad estructural que inducirian
dindmicas de sellamiento contrastantes.
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Al considerar en conjunto aspectos relaciona-
dos con lacapacidad de desprendimiento por gotas
de lluvia (tasa de salpicado en Figura 2), y a la
capacidad de transporte (tasa de escurrimiento en
Figura 3), se advierte que ambas propiedades se
asociaron estrechamente a los resultados de pér-
didas de suelo obtenidos a campo durante los 15
minutos iniciales: el tratamiento degradado pre-
sent6 valores significativamente mayores de pér-
dida de suelo, salpicado y escurrimiento que el
tratamiento no degradado. Paradéjicamente, du-
rante el resto del experimento en el que se midid
mayor escurrimiento en el tratamiento degradado,
no se midieron diferencias en las pérdidas por ero-
sion a favor de dicho suelo suelo. Tampoco se ad-
virtieron diferencias en la textura, el contenido de
carbono orgéanico y el grado de enriquecimiento
(Meyer, 1985, Sharpley, 1985) de los sedimentos
generados por uno y otro tratamiento (Cuadro N°
3.

Estos resultados concuerdan con lo manifesta-
do por Nearing ei al. (1990), en cuanto a las difi-
cultades que ofrece la prediccién sobre bases fisi-
cas del proceso de erosién entre surcos, lo que hace
a menudo necesaria su mediciéon para cada suelo.
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