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RESUMEN

Latasa de desprendimiento (Di) representa la susceptibi lidad intri nseca de los suelos a laerosion hidrica
y porello esuna importante variable de entradade los modelos de prediccion de laerosion talescomo RUSLE
y WEPP; cuando su valor sc desconoce, deben utilizarse ecuaciones de pedotransferenciapara su prediccion,
peroes inciertalarelacion con latexturadel suelo, las caracteri sticas de los agregados o el contenido de carbono
organico, lo cual constituye una fuente importante de error para los modelos. Para demostrar estas distor-
siones se midieron los valores de Di con un simulador de lluviaen suelos de distinta texturay se compararon
con los valores obtenidos con las ecuaciones de los principale modelos de prediccion de la actualidad. Se
observo que la relacion entre los parametros del suelo y la tasa de desprendimiento es compleja y restan
validez a las ecuaciones de pedotransferencia, debido probablemente a las interacciones con el uso de latierra
y ala energia involucrada en el proceso de salpicadura. Uno de los interrogantes que aun subsisten es si se
produciriaalguna mejoraen las ecuaciones de prediccion, con lainclusion de algun parametro asociado ala
estabilidad de los agregados al agua.

Palabras clave. Erosion entre surcos; tasa de desprendimiento; estabilidad de agregados; carbono
organico; contenido de arcilla.

ERODIBILITY AND DETACHMENT RATE PRODUCED BY WATER EROSION
IN SOILS UNDER CROP-MEADOW LAND USE

SUMMARY

Detachment rate (Di) represents the intrinsic susceptibility of soil to water erosion and for this reason
it is an important input in prediction models like RUSLE and WEPP; when that value are not known,
pedotransfer function must be used, but because the relationship among soil texture, aggregate stability and
organic carbon content isnot clear, itisan important source oferror for those models. In order to demonstrate
those distortions, Di values were measured by using a rain simulator on some soils with different texture
and this data were compared with the values obtained by pedotransfer functions from principal soil erosion
predictions models in the actuality.

It was observed that relationship between soil parameters and detachment rate was very complex and
itreduced the ability of pedotransfer function due to the interference produced by the land use and the energy
involved in the splash process. One of the questions that still persist due to the fact of the complexity of
the process analyzed here, if the inclusion of the aggregate water stability in the equations of soil erosion
models, would produce an advantage on prediction of water erosion.

Key words. Interrill erosion; detachment rate; aggregate stability; organic carbon content; clay content.
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INTRODUCTION

La tasa de desprendimiento (Di) es uno de los
mas importantes parametros que caracterizan lasus-
ceptibilidad de los suelos frente a la erosion hidrica
y se supone que esta relacionada con caracteristicas
y propiedades del suelo tales como latextura, el con-
tenido de carbono organico, la estabilidad de los a-
gregadosy sutamano (Sharmaetal., 1995; Liebenow
etcil., 1990;Zhangetal., 1998; Valmisetal ,2005).

Sin embargo, existen muchos factores que pue-
den modificar suexpresion,cambiando en formamuy
pronunciada los valores predichos por los modelos
actuates de erosion, talescomo RUSLE o WEPP, los
cuales utilizan latasa de desprendimiento como una
de las variables de entrada; si no se conoce el valor
de Di, los modelos deben predecirlo pormedio de e-
cuaciones de pedotransferencia que intentan suplir
la falta de informacion existente con relaciones ad
hoc obtenidas en condiciones de laboratorio (Van
Alphen etal., 2001).

Entre los factores mas importantes que pueden
afectarel valorde Diseencuentran el tipo de labranza
y el grado de degradacion del suelo; debido a las in-
teracciones entre estos dos factores se pueden pro-
ducir grandes distorsiones en los valores de erosion
hfdrica y hasta el momento se desconoce el alcance
y la magnitud de las modificaciones que pueden
ocurrirconelDi.

Los objetivos de este trabajo consistieron en e-
valuar latasade desprendimiento en distintos suelos
y condiciones de uso para determinar la suscepti-
bilidad del suelo a la erosion entre surcos y poner
a prueba las relaciones entre el Di y algunas carac-
teristicas y propiedades del suelo que son utiliza-
das en las ecuaciones de pedotransferencia, para
poner a prueba la hipotesis de que los parametros
del suelo comunmente empleados en los modelos
de prediccion de erosion hfdricano reflejan apropia-
damente su erodabilidad.

MATERIALES Y METODOS

En laboratorio se analizaron 36 situaciones con suelos
de diferente textura representatives de las condiciones
mas frecuentes en lazonahumedade laPampaOndulada
(6 suelos con textura franco limosa, 3 suelos con textura
franco arcillo limosay 3 suelos con textura franco arcillo-
sa), utilizandose tres usos de latierradiferentes paracada
texturade suelo: a) praderas implantadas, b) sistemas de
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labranzaconvencionaly c) siembradirecta; los suelos fue-
ronexpuestosaunalluviade 55 mm.h 1conunsimulador
de lluvias, cuyas gotas de tamano 2,8 mm desde unaaltura
de caidade 3m, determinaban unaenergiacineticade 1.350
J. nr2(Rienzi, 1994), durante una hora.

Debido a que latasa de desprendimiento (Di) evalua
la susceptibilidad del suelo a la erosion, las muestras de
suelo provenientes de los sistemas de siembra directa fue-
ron expuestas ala lluviasin su cobertura, yaque estacons-
tituye una condicion de la superficie del suelo y no una
propiedad intrinseca de los agregados.

Se utilizaron tres repeticiones por situacion y trata-
miento; la salpicadura, el escurrimiento y la infiltracion
fueron evaluadas simultaneamente en bandejas especiales
(Rienzi, 1994). Posteriormente el material de lasalpica-
duray el escurrimiento fue tamizado por medio de unaba-
teriadetamicesde 0,05 mm, 0,125 mm, 0,5 mm, 0,75 mm
hasta 1 mm de aberturay se seco a estufa a 105 °C hasta
constanciade peso seco. Posteriormente se midio el dia-
metro medio geometrico (DMG) (Mazurak, 1950) de la
distribucion de agregados en el desprendimiento produ-
cido por salpicadura y por escurrimiento.

En los suelos empleados se evaluo en todos los casos
el contenido de limo y arcilla (Day, 1965), el contenido
de carbono organico (Walkley and Black. 1965) y el dia-
metro medio promedio (MWD) (Kemper and Rosenau,
1986), en submuestras tomadas desde los mismos trata-
mientos.

Parael analisis de los datos se utilizo el paquete esta-
distico Statgraphic 6.0, empleando analisis de varianciade
unasolaviay testde Tuckey paralas medias en un disefio
en bloques completamente aleatorizado. Asimismo fue
utilizado un modelo de regresion lineal simpley un anali-
sisde correlacion paradeterminarlarelacion entre los dis-
tintos parametros (Steel y Torrie, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

LaFigura 1muestra latasade desprendimiento
(Di) en distintas texturas para diferentes usos de la
tierra; los valores observados en los distintos trata-
mientos fueron desde 8,61.1 O'6hasta4,0.104kg.m2.
segLEn lossuelos con praderas el Diobservado fue
menor que el hallado en las muestras que provenian
de suelos con uso agricola.

Los valores mas bajos hallados en los tratamien-
tos con pasturas se deben probablemente a su ma-
yor estabilidad estructural, aun tratandose de los
suelos con texturas muy susceptibles a la erosion
como es el caso de los suelos franco limosos.



La mayor dispersion de los datos se produce
especialmente con latextura franco limosa, y ello pa-
rece ser independiente del uso de la tierra. Los va-
lores mas elevados de Di, como era esperable, ocu-
rren bajo labranzaconvencional (Lev) locual parece
serel resultado del exceso de refinado de las camas
de siembra. En el caso de los valoresde Diobserva-
dos en los sistemas de siembra directa, aun cuando
los lotes tenfan mas de 7 anos de antiguedad en el
momento del ensayo, estos pueden ser explicados
porque unagran parte de laproteccion de este siste-
ma se basaen lacobertura del suelo, lacual deberfa
ser superior al 60% para ser efectiva contra la ero-
sion (Guerifet al,2001), mientras que aqui k meto-
dologiaempleadarequiere exponerlos al simulador
de lluvias sin su cobertura.

Otrarazon que puede explicarel comportamien-
to observado en los agregados de lasiembra directa
es que los aumentos de carbono organico no pro-
dujeron un aumento proporcional en la estabilidad
estructural de los suelos en estos sistemas, proba-
blemente porque se trata de compuestos organicos
muy labiles, loscuales requieren un periodo detiem-

po mayor para generar estabilidad en los agregados
(Bronick and Lai, 2005)

A diferencia con lasiembradirecta, las praderas
construyen la estabilidad de los agregados con las
raices yelambientemicrobiologico queseestablece
duranteun periodo de anos mas o menos prolongado
en esa condicion (Haynes and Beare, 1997); en los
sueloscon siembradirecta, en cambio, los parametros
organicos y biologicos se incrementan mas rapida-
mente que los parametros fisicos (Martens, 2000).

E ICuadro 1muestrael analisisdecorrelation para
los valores medios de Di y diferentes parametros del
suelo; lafalta de relacion deberfa interpretarse como
una consecuencia de las modificaciones provoca-
das por las practicas de labranza y laausencia de una
verdaderarelacion lineal entre los distintos parame-
tros.

Los parametros del suelo utilizados en este tra-
bajo parecen haber sido poco sensibles para mostrar
las diferencias de comportamiento del suelo frente a
laerosion hidrica. Asi,puede observarse que a pesar
de larelacion entre el contenido de carbono organico
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(CO) vy la textura de los suelos, no existe relacion
entre CO yDi.Lasrelaciones entre carbono organi-
co (CO) o el diametro medio ponderado (DMP) se
encuentran dentro de lo esperado pero ninguno de
estos parametros ha demostrado una alta relacion
conel Di, locual disminuye sucapacidad como fac-
tor de prediccion.

La fuerte influencia de la salpicadura sobre las
perdidas totales en el proceso de erosion entre sur-

cos en suelos donde las pendientes no son predo-
minantes, produce grandes variaciones en los resul-
tados debido fundamentalmente a la diferencia en
la ruptura de agregados (Rienzi, 1994; Roth and
Eggert, 1994), lo cual puede explicar parcialmente
los resultados hallados.

La Figura 2 muestra el escaso ajuste observado
parauno de los parametros mas comunes utilizados
en los modelos de prediccion de laerosion hidrica;
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en este caso se utilizo larelacion entre el Di con la
arcilladebido aque este parametro puede modificar
laresistencia del suelo y la estabilidad de los agre-
gados frente a la erosion (Sharma etal , 1995).

Se observa que las muestras de suelo que pro-
vienen de lotes con praderas, los cuales tienen una
mejorestabilidad de los agregados, presentaron una
menor variabilidad en Di que los suelos que estuvie-
ron bajo sistemas de labranza, pero los valores halla-
dos no tienen relacion con el contenido de arcillas
de los suelos. Mas aun, en el caso de los suelos agri-
colas, larelacion con el contenido de arcilla es in-
versa y sugiere por lo menos la presencia de dos
grupos diferentes, uno de ellos para suelos con
contenidos menores a25% de arcillay otro para los
suelos que tienen un contenido mayor al 25% de
arcilla.

Sharma etal. (1995) presentaron una ecuacion
para predecirel valor de erodabilidad de los suelos
(Ki), el principal componente de latasa de despren-
dimiento (Di), usando los datos del contenido de
arcillade los suelos; estaecuacion fue utilizada aqui
paracomparar losresultados estimados de los valo-
res de Ki con los medidos con simuladorde lluvias

para los suelos empleados en nuestra experiencia.

La ecuacion que propusieron Sharma et al
(1995)eslasiguiente:

Debido a que en nuestro ensayo se utilizo en
todos los casos un grado muy bajo de pendiente y
el mismo para todos los suelos, Sfresulta de valor
despreciable y constante; por otra parte, la intensi-
dadde B luviafuesiempre lamisma, porloqueeneste
caso el Di coincide directamente con el valor de Ki.

Losresultados se observan en laFigura 3, lacual
muestra que solo algunos valores pudieron ser pre-
dichos por el contenido de arcilla de los suelos, de-
bido a laescasa validez del supuesto establecido en
la ecuacion de Sharma etal (1995) con respecto a
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larelacion directa entre el contenido de arcillay el
Di(Figura2).

Bajracharya et al. (1992) encontraron proble-
mas similares en suelos con contenidos de arcilla
menores a 35%, sugiriendo que ello se debia a la
escasa correlation entre los valores medidos de Ki
y los estimados con las ecuaciones propuestas en
el modelo WEPP.

Gronsten andLundekvam (2005) trabajando con
suelos con contenidos de arcillade 26 a29%, encon-
traron que las predicciones de las perdidas produci-
das por erosion utilizando ese modelo era inferior a
los valores medidos en condiciones de campo.

Este aspecto del problema parece ser confirma-
do por nuestros resultados, pero al mismo tiempo se
observa la presencia de dos familias diferentes de
curvas representadas por dos ecuaciones distin-
tas, las que podrian depender del contenido de ar-
cilla.

Las correcciones efectuadas por Liebenow et
al (1990) incluidas en el modelo WEPP, basandose
en un ajuste de los valores de Si tambien produci-
rian el mismo resultado en nuestro caso porque la
pendiente fue siempre constante y lamisma parato-
dos los suelos empleados.

Las diferencias de prediccion son debidas en
general aconsideraralos procesos de erosion entre
surcos como dependientes del escurrimiento y la
pendiente, en lugar de considerarlas como depen-
dientes de laenergiade impacto de las gotas de llu-
via; Wan etal. (1996) llegaron alamismaconclusion
analizando estos procesos en suelos tropicales bien
estructurados y con pendientes cortas. Por su parte,
Valmis, et al. (2005) encontraron un mejor ajuste
cuando utilizaron indices de estabilidad de agrega-
dos en lugar del contenido de arcilla del suelo.

Larelacion entre latasade desprendimientoy la
texturadel suelo alpareceres muchomascompleja
paraque se pueda utilizarcomo unico parametro de
prediccion, ya que deberia reflejar distintos aspec-
tos del proceso que se quiere analizar. Para demos-
trarestacomplejidad se utilizo un modelo de regre-
sion lineal simple utilizando los valores de los indi-
cadores de la distribution de agregados produci-
dos en la salpicadura y el escurrimiento (diametro
medio geometrico, DMG), empleados como varia-
ble dependiente y el contenido de arcillay limo de
los suelos del ensayo como variable independien-
te; el objetivo fue verificar si lacalidad del material
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producido por erosion estaba controlado por la
textura del suelo. A continuacion se muestran los
resultados de las ecuaciones de prediccion:

Se observa que el diametro medio geometrico
(DMG) del desprendimiento producido por salpica-
dura no puede ser predicho por el contenido de ar-
cillaolimode los suelos. Wan andEIl Swaify (1998)
han comentado que esto podria ocurrir porque de-
pende en mayor medida de laenergiade la lluviay
no de las caracteristicas del suelo.

Sinembargo, lasituacion no eslamismacuando
analizamoseldiametro medio geometrico del escurri-
miento, obteniendose un ajuste elevado con el con-
tenido dearcillay limodelos suelos. Apesardeello,
lacomplejidad de las interrelacionesseponedema-
nifiesto otra vez en estos casos y el coeficiente de
las ecuaciones es de signo positivo en el caso del
contenido de arcilla ynegativaparael contenido de
limo.

L aescasarelacion entre lasalpicadurayelcon-
tenido de limo y arcilla puede ser explicado por la
energfainvolucradaen el impacto y desagregacion
de partfculas durante la lluvia (Roth and Eggert,
1994), pero larelacion delaarcillayel limo con el es-
currimiento no parece depender de una sola causa;
este aspecto aparece poco claro y deberia ser inves-
tigado en mayordetalle; probablemente exista algu-
na relacion con la estabilidad y el tamano de los a-
gregados que permita discernir el sentido de estos
efectos, como fuera observado por Valmis et al.
(2005).

Laevidencia de distintas interrelaciones entre
parametros demuestra lanaturalezacomplejade los
procesos erosivos y fortalece la necesidad de con-
tar con modelos mejorados de prediccion de ero-
sion hidrica que incluyan parametros con una rela-



cion mas estrecha con los procesos erosivos, espe-
cialmente con laerodabilidad o la tasa de despren-
dimiento.

CONCLUSIONES

Se observo laexistencia de relaciones comple-
jas entre parametros del suelo y los procesos de
desprendimiento por erosion hidrica que demues-
tran laescasa validez de los modelos de prediccion
que incluyan funciones relacionadas con latextura
del suelo, el contenido de carbono organico o el dia-
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metro medio ponderado. Esta situacion se supone
que fue provocada por la presencia de fuertes inte-
racciones de distinto signo provocadas por el uso
de latierray lanaturalezade las interrelaciones entre
los parametros evaluados. La energia involucrada
en el proceso de salpicadura parece ser uno de los
mas importantes modificadores de las relaciones
entre parametros, pero aun asi subsisten interro-
gates que demuestran que los modelos de predic-
cion deberian incluir relaciones entre parametros
con unarelacion mas cercanacon los procesos eva-
luados, entre los que podrfa mencionarse lalaesta-
bilidad de los agregados en agua.






