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RESUMEN
Sobre muestras de un suelo Argiudol vértico de textura superficial Franco arcillosa de la provincia 

de Entre Ríos se realizaron ensayos con la intención de evaluar el desprendimiento de partículas 
producidos por la salpicadura y escurrimiento, y sus interacciones con el sellado superficial del suelo 
durante una lluvia simulada sobre distintas condiciones de cama de siembra.

La erosión total, la salpicadura y el escurrimiento fueron reducidos por los agregados grandes en 
superficie en algunos lotes. Los resultados obtenidos muestran una relación clara entre estos procesos 
y la estabilidad estructural de los lotes, indicando mayores pérdidas a menores valores de diámetro 
medio ponderado. Este último y el carbono orgánico resultaron los principales factores que explican 
el proceso erosivo.

Palabras clave. Salpicadura, escurrimiento, tamaño de agregados, cama de siembra, lluvia 
simulada, erosión entre surcos.

INTERACTION IN SPLASH AND WASH PRODUCED BY CHANGE IN SURFACE 
AGGREGATE SIZE IN A VERTIC ARGIUDOLL

SUMMARY
Relationship between seal surface and soil detachment produced by splash and wash were 

evaluated in seedbed condition from Clay loam vertic Argiudoll in Entre Rios Province, Argentina. 
Presence of higher aggregate produced decrease in total erosion, splash and wash detachment but only 
in selected plots. Results showed a strong relationships between those processes and agreggates 
stability which determines that the higher losses have occured at lowest mean weight diameter values. 
Soil carbon content and mean weight diameter were the more important factors in order to explain 
interrill erosion processes.

Key words. Splash, wash, aggregate size, seedbed conditions, simulated rain, interril erosion.

INTRODUCCION
Los procesos degradatorios debido a la erosión 

hídrica afectan prácticam ente a todo el país, fun
dam entalm ente tierras de alto valor, con aptitud 
agrícola y agrícola ganadera de las regiones hú
medas. La erosión hídrica se puede separar para su 
estudio en tres procesos, de acuerdo a los m eca
nismos que actúen: erosión entre surcos, en surcos 
y en cárcavas. La erosión en surcos o “rill ero-

sion  ” resulta principalm ente de la concentración 
de los escurrim ientos, m ientras que la erosión 
entre surcos o “interrill erosión  ” es consecuencia 
del im pacto de la gota de lluvia en form a predo
m inante (M eyer y H arm on, 1984). La erosión en
tre surcos com prende dos m ecanism os: despren
dim iento y transporte del m aterial de la superficie 
del suelo por el im pacto de la gota de lluvia y por 
el m ovim iento horizontal de una delgada lámina
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superficial de agua (Baver et a l 1972). La 
salpicadura corresponde al transporte provocado 
por el impacto de la gota, lo cual produce la ruptura 
y dispersión de los agregados de la superficie del 
suelo, obturando los poros superficiales. Esto 
determ ina la form ación de una delgada capa de
nom inada “sello” que reduce la infiltración e in
crem enta el escurrim iento (M clntyre, 1958).

Obtener mas inform ación sobre el com por
tamiento de las condiciones superficiales de las 
camas de siembra mas contrastantes ayudará a re
conocer formas sencillas de protección y conser
vación de estos suelos, identificando además even
tuales focos contaminantes. El objetivo principal de 
este trabajo es estudiar las interacciones de los 
productos del escurrimiento y la salpicadura en 
muestras con diferentes grados de estabilidad y con 
dos tamaños de agregados superficiales (2 a 4,8 mm 
y mayores a 4,8 mm) en condición de cama de siem
bra y caracterizar el proceso erosivo con referencia 
a como los distintos indicadores, cuali-cuantitativos 
del proceso son afectados por el diámetro de los 
agregados superficiales.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó con muestras de agregados de 

los primeros cinco centímetros de la cama de siembra en 
lotes de un establecimiento ubicado en el Departamento 
de Nogoyá, provincia de Entre Ríos.

Los lotes elegidos estaban en condición de c ama de 
siembra; tres muestras por lote fueron tomadas en los 
primeros días del mes de septiembre: LCV (Labranza 
Convencional), SD3 (Siembra Directa de tres años), 
Control (Monte Natural) y finalmente el SD7 (Siembra 
Directa de siete años) para representar distintos niveles 
de degradación.

Las principales características físico-químicas del 
lote se describen en el Cuadro N° 1.

Para la determinación de los procesos de salpicadura, 
escurrimiento e infiltración se utilizó un simulador de

lluvias. En él, la precipitación es producida por un 
formador de gotas de 1700 picos dispuestos en una 
superficie de 0,56 m2. Las gotas producidas tienen un 
diámetrode2,8 (+-0,05 mm), (Rienzi, 1994). El formador 
se coloca a tres metros de altura para lograr una energía 
cinética de 1350 J.nr2 con una intensidad de 55 mm.h*1 
durante sesenta minutos.

Por último las bandejas fueron colocadas en una 
estructura metálica que consiste en un recipiente rectan
gular, de similares dimensiones a la bandeja, rodeado de 
paredes de 50 cm de altura. El recipiente presenta en sus 
bordes pequeños canales que llevan el agua y el material 
salpicado hacia los orificios de salida. En su frente 
contiene una abertura por donde fluye el material de 
escurrimiento. Para recolectar las partículas desprendidas 
por salpicadura y escurrimiento se colocaron envases 
plásticos debajo de los respectivos orificios de salida, 
mientras que otros envases fueron puestos debajo del 
fondo de la bandeja, recolectando el agua infiltrada, 
según metodología desarrollada por Rienzi (1994).

El proceso duró una hora por muestra y cada diez 
minutos se recolectaron los envases plásticos previamente 
identificados. La salpicadura y el escurrimiento fueron 
inmediatamente tamizados separándolos en fracciones 
de diámetro medio mayores a lmm, 0,75 mm, 0,375 
mm, 0,125 mm y menores de 0,125 mm. Se llevó el ma
terial a estufa a 105°C en recipientes de aluminio de peso 
conocido. Se dejó secar hasta constancia de peso seco. 
Simultáneamente se midió el volumen de agua infiltrada 
para cada intervalo de diez minutos, para detectar el 
inicio del proceso de sellado.

Los datos obtenidos se analizaron por medio del 
procedimiento ANO VA de una vía y multifactorial con 
interacciones, análisis de correlación y regresión múltiple 
para evaluar la relación entre las distintas variables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

I ) Comportamiento general del proceso erosivo
En el Cuadro N° 2 se muestra un ANO VA m ul

tifactorial de dos vías con interacciones para las 
pérdidas totales de sedimento en g .n r2 del escurri-
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miento y la salpicadura. La significación fue muy 
elevada para el caso de la salpicadura con respecto 
al lote y a los agregados com o factores principales; 
ésto sugiere que ambos factores controlan la sal
picadura a raíz de características diferenciales pro
pias. No ocurrió así en el caso del escurrimiento 
donde la significación es baja tanto para lote como 
para agregados; cuando se analizó la interacción 
entre el lote y los agregados se observó muy alta 
significación para la salpicadura y muy baja para el 
escurrim iento; esto sugiere que las diferencias in
ternas de cada factor se conjugan para aumentar el 
efecto sobre la salpicadura, y son de signo contrario 
en el caso del escurrim iento

Com o se trata de procesos de erosión entre sur
cos donde la energía es aportada por el impacto de 
las gotas de lluvia, ésto pone en evidencia la mayor 
o m enor estabilidad de la agregación. La escasa 
significación sobre los productos del escurrimiento 
confirm an que los m ecanism os involucrados de
penden de la energía de la lluvia, com o fuera ob
servado en numerosos trabajos (Sharma y Gupta, 1989; 
Nearing et a l, 1990; Sharma et al., 1991).

Finalm ente, el análisis general del com porta
m iento para esta textura franco arcillosa (Cuadro 
N° 3) m uestra los valores medios de pérdidas por

salpicadura y escurrim iento en cada tratamiento. 
Se tomaron los datos de las pérdidas por salpicadura 
y escurrim iento de la m uestra entera (ME) (Mi- 
hura, 1999), que representa la cam a de siem bra ori
ginal, para com parar los efectos producidos por la 
alteración de la superficie al utilizar diám etros con
trolados de agregados.

El escurrimiento no se vio afectado por ninguna 
de las tres situaciones, en cam bio la salpicadura 
presentó diferencias significativas, cuando los 
agregados grandes estaban en superficie, obte
niéndose menores pérdidas en esta situación que en 
el caso de la muestra entera. La situación intermedia 
corresponde a los agregados pequeños que fueron 
menores a las de la m uestra entera. Esto podría 
deberse al tamaño del agregado que tarda más tiem 
po en romperse y a su m ayor estabilidad, lo cual 
evidencia un posible efecto protector de los agre
gados superficiales grandes, coincidiendo con lo 
observado por Roth y Eggert (1994).

II) Comportamiento individual de los lotes ante 
el cambio de agregados superficiales

El Cuadro N° 4 m uestra las pérdidas por salpi
cadura para cada lote y según el tipo de agregado en
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superficie, sin hacer referencia a la calidad del des
prendimiento.

El Control perdió una m enor cantidad de m ate
rial que los otros tres lotes y en él no se encontraron 
diferencias significativas provocadas por el cambio 
en el diámetro de agregados superficiales. Ello sugiere 
que el comportamiento del monte natural utilizado 
como testigo frente a las pérdidas, es independiente 
del tipo de agregado superficial, mostrando una 
relación más estrecha con la estabilidad estructural 
del lote.

El lote LCV con agregados pequeños perdió 
menos material que el tratamiento con agregados 
grandes y éste a su vez mucho menos que la muestra 
entera; en cambio el SD7 con agregados pequeños 
presentó pérdidas muy superiores a la muestra entera. 
En el caso de tener agregados grandes en superficie 
se redujo significativamente la pérdida por salpi
cadura, dependiendo ello de la estabilidad de estos 
agregados grandes. En el lote SD3 la presencia de 
agregados grandes no presentó diferencias con 
respecto a lo ocurrido con los agregados pequeños.

El escurrim iento según lote y tipo de agregado 
se m uestra en el Cuadro N° 5.

Nuevam ente, la pérdida de suelo es m enor en el 
lote Control, confirm ando la relación de sentido 
inverso que existe entre la estabilidad estructural y 
las pérdidas de suelo. Esto refleja que la estabilidad

estructural no está relacionada con el tam año de los 
agregados.

En LCV las pérdidas se ven reducidas por 
agregados grandes en superficie, sin em bargo esto 
no ocurrió con los lotes SD3 y SD7, donde la 
m u estra  e n te ra  tuvo  las m en o res  p é rd id a s  
registradas.

Aunque los lotes con siem bra directa no alcan
zaron el com portam iento del Control, en el caso de 
la muestra entera las pérdidas se redujeron a medida 
que ellote permanecía mas tiempo bajo este sistema 
de labranza. Esto puede ser atribuido al m ayor con
tenido de carbono orgánico ( Lal et al., 1997), que es 
uno de los factores que se presentan en el Cuadro N° 1.

III) Análisis de la relación entre variables
Los datos utilizados en la correlación se 

muestran en el Cuadro N° 6, donde se presentan los 
valores del coeficiente de determ inación y de sig
nificación. El carbono orgánico explica un 81 % de 
los datos de salpicadura con agregados grandes en 
superficie, sin em bargo no hay correlación con los 
agregados pequeños. Esto podría deberse a que el 
carbono orgánico se midió sobre el total de la 
muestra en lugar de hacerlo sobre cada tamaño de 
agregado.

En el caso del escurrim iento, independiente
m ente del tamaño de agregado en superficie, las
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correlaciones con el carbono orgánico fueron dé
biles, como era de esperarse, ya que en los procesos 
de erosión entre surcos las cantidades de despren
dim iento dependen de la ruptura de agregados por 
salpicadura y en m enor m edida por escurrimiento. 
Esto se observa tam bién en la relación salpicadura 
- erosión total.

Adem ás se observó que el carbono orgánico 
explica un 71 % de las pérdidas totales con agregados 
grandes, pero es muy escasa la relación en las 
pérdidas totales con agregados pequeños. En gen
eral, el carbono orgánico presenta relación inversa 
con las pérdidas por erosión lo que concuerda con 
los resultados de W ischm eier y M anering, 1965.

Con respecto al DM P los m ayores ajustes se 
presentaron tam bién para la salpicadura y las pér
didas totales con agregados con relaciones de signo 
positivo del 81 y 78% , respectivam ente; dichas re
laciones a diferencia de lo ocurrido con el carbono 
orgánico son directas, probablem ente porque este 
indicador resulta muy general y no detecta las dife
rencias de estabilidad de agregados individuales.

Sobre la base del análisis anterior, se generaron 
las siguientes ecuaciones de predicción cuyas vari
ables presentaron las mejores correlaciones.

Los m odelos que m ejor ajuste presentaron 
fueron:
AG - SALPICADURA = 630,23 x (-160 ,6  CO ) R2 =0,60 
AG - EROSION TOTAL = - 6165 x ( 1.183 DMP ) R2 =0,54

Com o se observa en las ecuaciones, el carbono 
orgánico resulta el principal factor explicativo del 
com portam iento de los distintos tratamientos frente 
al proceso erosivo, aunque también juega un papel 
im portante el DM P, com o observara Rienzi (1994). 
El modelo explica un 60% de los datos cuando hay

agregados grandes superficiales para los procesos 
de salpicadura y la erosión total. El resto de los da
tos no pueden ser explicados debido a otros factores 
intervinientes, com o pueden ser las diferentes ca
racterísticas físico-quím icas del lote, el com por
tamiento de los factores de agregación ante el agua 
como disolvente y la form a en que las gotas de llu
via impactan sobre cada uno de ellos.

CONCLUSIONES
La erosión total fue reducida por agregados 

grandes colocados en superficie, excepto en el lote 
Control, que no presentó cam bios y siempre mostró 
los valores más bajos; lo que fue atribuido a su gran 
estabilidad estructural.

Los agregados grandes redujeron la salpicadura 
en lotes provenientes de siem bra directa pero no en 
los de labranza convencional. Sin em bargo, para el 
escurrimiento, ese efecto se invierte. Esto fue pro
vocado por las diferencias en la estabilidad de los 
agregados que produciría cada sistem a de labranza.

El diámetro medio ponderado y el carbono or
gánico resultaron los principales factores explica
tivos de los distintos tratam ientos frente al proceso 
erosivo. El m odelo explica un 60% y 54% de los 
datos cuando hay agregados grandes superficiales 
para los procesos de salpicadura y erosión total, 
respectivamente.
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