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RESUMEN
La tasa de desprendimiento (Di) representa la susceptibi lidad intri nseca de los suelos a la erosion hidrica 

y por ello es una importante variable de entrada de los modelos de prediccion de la erosion tales como RUSLE 
y WEPP; cuando su valor sc desconoce, deben utilizarse ecuaciones de pedotransferenciapara su prediccion, 
pero es incierta la relacion con la textura del 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 lluvia en suelos de distinta textura y se compararon 
con los valores obtenidos con las ecuaciones de los p rin c ip a les 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 la tierra 
y a la energia involucrada en el proceso de salpicadura. Uno de los interrogantes que aun subsisten es si se 
produciria alguna m ejora en las ecuaciones de prediccion, con la inclusion de algun parametro asociado a la 
estabilidad de los agregados al agua.

P alabras 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 is not clear, it i s an important source of error 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 
it reduced 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.

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

L a tasa  de desp rend im ien to  (D i) es uno de los 
m as im portantes param etros que caracterizan la sus- 
ceptib ilidad de los suelos frente a la erosion hidrica 
y se supone que esta re lacionada con caracteristicas 
y propiedades del suelo tales com o la textura, el con­
tenido de carbono organico , la estabilidad de los a- 
gregados y su tam ano (Sharm a et a l., 1995; L iebenow  
etcil. , 1990 ;Z h a n g  e t  al., 1998; V alm is  e t  a l , 2005).

Sin em bargo, existen  m uchos factores que pue- 
den m odificar su expresion, cam biando en form a m uy 
pronunciada los valores predichos por los m odelos 
actuates de erosion, tales com o R U S L E  o W E PP, los 
cuales utilizan la tasa de desprendim ien to  com o una 
de las variables de entrada; si no se conoce el valor 
de D i, los m odelos deben predecirlo  por m edio  de e- 
cuaciones de pedotransferencia  que intentan suplir 
la falta de in form acion existen te  con relaciones ad  
hoc obtenidas en condiciones de laboratorio  (V an 
A lphen e t  al., 2001).

E ntre los factores m as im portantes que pueden 
afectar el valor de Di se encuentran 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 d istorsiones en los valores de erosion 
hfdrica y hasta el m om ento  se desconoce el alcance 
y la m agnitud de las m odificac iones que pueden 
o c u rr ir  c o n  e l  D i.

L os objetivos de este trabajo consistieron en e- 
valuar la ta s a  de desprendim ien to  en distintos suelos 
y cond ic iones de uso para  dete rm inar la suscepti- 
b ilidad  del suelo  a la erosion  en tre  surcos y poner 
a p rueba las re lac iones en tre  el Di y algunas carac- 
te risticas y p rop iedades del suelo  que son u tiliza- 
das en las ecuaciones de pedo transferencia , para  
poner a p rueba la h ipo tesis de que los param etros 
del suelo  com unm en te  em pleados en los m odelos 
de p rediccion de erosion hfdrica no reflejan apropia- 
dam ente su erodab ilidad .

MATERIALES Y METODOS
En laboratorio se analizaron 36 situaciones con suelos 

de diferente textura representatives de las condiciones 
mas frecuentes en la zona hum eda de la Pam pa Ondulada 
(6 suelos con textura franco lim osa, 3 suelos con textura 
franco arcillo lim osa  y 3 suelos con textura franco arcillo- 
sa), utilizandose tres usos de l a  tie rra  diferentes pa ra  cada 
textura de suelo: a) praderas im plantadas, b) sistemas de

labranza convencionaly c) siem bra directa; los suelos fue- 
ro n  expuestos a  u n a  llu v ia  de 55 m m.h 1 con u n  sim ulador 
de lluvias, cuyas gotas de tam ano 2,8 mm desde una altura 
de caid a  de 3 m, determinaban una energia  cinetica de 1.350 
J. n r2 (Rienzi, 1994), durante una hora.

Debido a que la tasa de desprendim iento (Di) evalua 
la susceptibilidad del suelo a la erosion, las m uestras de 
suelo provenientes de los sistemas de siem bra directa fue- 
ron expuestas a la lluvia sin su cobertura, y a  que esta cons- 
tituye una condicion de la superficie del suelo y no una 
propiedad intrinseca de los agregados.

Se utilizaron tres repeticiones por situacion y trata- 
m iento; la salpicadura, el escurrim iento y la infiltracion 
fueron evaluadas sim ultaneamente en bandejas especiales 
(Rienzi, 1994). Posteriorm ente el m aterial de l a  salpica- 
d u ra  y el escurrim iento fue tam izado por m edio de u n a  ba- 
teria  d e  tam ices de 0,05 mm, 0,125 mm, 0,5 mm, 0,75 mm 
hasta 1 mm de abertura y se seco a estufa a 105 °C hasta 
constanc ia  de peso seco. Posteriorm ente se midio el dia- 
metro m edio geom etrico (DM G) (M azurak, 1950) de la 
distribucion de agregados en el desprendim iento produ- 
cido por salpicadura y por escurrim iento.

En los suelos em pleados se evaluo en todos los casos 
el contenido de limo y arcilla (Day, 1965), el contenido 
de carbono organico (W alkley and Black. 1965) y el dia- 
metro medio prom edio (M W D) (K em per and Rosenau, 
1986), en subm uestras tom adas desde los m ism os trata- 
mientos.

Para el analisis de los datos se utilizo el paquete esta- 
d istico Statgraphic 6.0, empleando analisis de varianciade 
una sola v ia  y test de Tuckey para las m edias en un diseño 
en bloques com pletam ente aleatorizado. Asim ism o fue 
utilizado un modelo de regresion lineal sim ple  y un anali­
sis de correlacion para determ inar la relacion entre los dis­
tintos param etros (Steel y Torrie, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION  

L aF ig u ra  1 m uestra l a  ta s a  de desprendim iento  
(Di) en distintas texturas para d iferentes usos de la 
tierra; los valores observados en los d istin tos trata- 
m ientos fueron desde 8,61 .1  O'6 hasta 4 ,0 .10-4kg .m 2. 
s e g 1. En los suelos con praderas el Di observado fue 
m enor que el hallado en las m uestras que p rovenian 
de suelos con uso ag ricola.

L os valores m as bajos hallados en los tratam ien- 
tos con pasturas se deben p robab lem en te  a su m a­
yor estab ilidad  estructu ra l, aun tra tandose  de los 
suelos con texturas m uy suscep tib les a la erosion 
com o es el caso  de los suelos franco  lim osos.
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L a m ayor d ispersion  de los datos se p roduce 
especialm ente con la textura franco lim osa, y ello pa- 
rece ser independ ien te  del uso de la tierra. L os va­
lores m as e levados de D i, com o era esperab le , ocu- 
rren bajo labranza convencional (Lev) lo  cual parece 
ser el resu ltado  del exceso  de refinado  de las cam as 
de siem bra. E n el caso  de los valores de D i observa- 
dos en los sistem as de s iem bra  d irecta , aun cuando  
los lotes tenfan m as de 7 anos de an tiguedad en el 
m om ento  del ensayo , estos pueden  ser explicados 
porque una gran parte  de la p ro teccion  de este siste- 
m a se basa  en la cobertu ra  del suelo , la cual deberfa 
ser superio r al 60%  para  ser efec tiva  contra  la ero ­
sion (G uerif e t al, 2001), m ientras que aqu i 1a m eto- 
do log ia  em pleada  requ iere  exponerlos al sim ulador 
de lluvias sin su cobertura .

O tra razon que puede explicar el com portam ien- 
to observado  en los ag regados de la siem bra d irecta  
es que los aum en tos de carbono  organ ico  no pro- 
du jeron  un aum en to  proporc ional en la estab ilidad  
estructural de los suelos en estos sistem as, proba- 
b lem ente po rque se tra ta  de com puestos organicos 
muy labiles, los cuales requieren un periodo detiem -

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

A diferencia con la siem bra d irecta, las praderas 
construyen la estabilidad de los agregados con las 
ra ices y  e l  am b ien te  m icrobiologico q u e  s e  establece 
durante un p eriodo de anos m as o m enos prolongado 
en esa condicion (H aynes and B eare, 1997); en los 
suelos con siem bra di recta, en cam bio, los param etros 
organicos y b iologicos se increm entan m as rapida- 
m ente que los param etros fisicos (M artens, 2000).

E l  Cuadro 1 m uestra el analisis de correlation  para 
los valores m edios de Di y diferentes param etros del 
suelo; la falta de relacion deberfa interpretarse com o 
una consecuencia de las m odificaciones provoca- 
das por las practicas de labranza y la ausencia de una 
verdadera relacion lineal entre los distintos param e­
tros.

L os param etros del suelo  u tilizados en este  tra- 
bajo parecen haber sido poco sensibles para m ostrar 
las d iferencias de com portam iento  del suelo frente a 
la erosion h idrica. A si , puede observarse que a pesar 
de la relacion entre el contenido de carbono organico
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(CO) y la textura de los suelos, no ex is te  relacion  
entre C O  y D i. L as re lac iones en tre  carbono  o rgan i­
co (C O ) o el d iam etro  m edio  ponderado  (D M P) se 
encuentran  den tro  de lo esperado  pero  n inguno de 
estos param etros ha dem ostrado  una alta relacion  
con el D i, lo cual d ism inuye su capacidad  com o fac­
tor de p red iccion .

L a fuerte  in fluencia  de la salp icadura  sobre las 
perdidas to tales en el p roceso  de erosion  en tre  sur-

cos en suelos donde las pend ien tes no son predo- 
m inantes, produce grandes variaciones en los resul- 
tados deb ido  fundam enta lm en te  a la d iferencia  en 
la rup tura  de agregados (R ienzi, 1994; R oth and 
E ggert, 1994), lo cual puede exp licar parc ia lm en te  
    los resu ltados hallados.

    L a  F igura 2 m uestra  el escaso  ajuste  observado  
           para uno de los param etros m as com unes u tilizados 
           en los m odelos de p red iccion  de la erosion  h idrica;
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en este  caso  se u tilizo  la re lacion  en tre  el Di con la 
arcilla  deb ido  a que este param etro  puede m odificar 
la resistencia  del suelo  y la estab ilidad  de los agre- 
gados fren te  a la ero sion  (S harm a e t  a l , 1995).

Se observa  que  las m uestras de suelo  que pro- 
vienen de lotes con praderas, los cuales tienen una 
m ejor estab ilidad  de los agregados, presentaron una 
m enor variabilidad en Di que los suelos que estuvie- 
ron bajo sistem as de labranza, pero los valores halla- 
dos no tienen  re lac ion  con el con ten ido  de arcillas 
de los suelos. M as aun, en el caso  de los suelos ag ri­
colas, la re lac ion  con el con ten ido  de arcilla  es in- 
versa y sug iere  po r lo m enos la p resencia  de dos 
g rupos d iferen tes, uno de ellos para  suelos con 
con ten idos m enores a 25%  de arcilla  y otro para los 
suelos que tienen  un con ten ido  m ayor al 25%  de 
arcilla.

S harm a et al. (1995) p resen taron  una ecuacion  
para  p redecir el valor de erodab ilidad  de los suelos 
(K i), el p rinc ipal com ponen te  de la tasa de desp ren ­
d im ien to  (D i), u sando  los datos del con ten ido  de 
arcilla  de los suelos; esta ecuacion  fue u tilizada aqui 
para com parar los resu ltados estim ados de los va lo ­
res de Ki con los m edidos con sim ulador de lluvias

para  los suelos em pleados en nuestra  experiencia .

L a ecuacion  que propusieron  S harm a et a l  
(1 9 9 5 ) e s  l a  siguiente:

D ebido a que en nuestro ensayo se utilizo en 
todos los casos un grado m uy bajo de pendiente y 
el m ism o para todos los suelos, S f resulta de valor 
despreciable y constante; por o tra parte, la intensi- 
dad de 1a 1luvia fue siem pre la m ism a, por lo que en este 
caso el Di coincide d irectam ente con el valor de Ki.

L os resultados se observan en laF ig u ra  3, la cual 
m uestra  que solo algunos valores pud ieron  ser pre- 
d ichos por el con ten ido  de arcilla  de los suelos, d e ­
bido a la escasa validez del supuesto  estab lec ido  en 
la ecuacion de S harm a et a l  (1995) con respecto  a
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la re lacion  d irec ta  en tre  el con ten ido  de arcilla  y el 
D i(F ig u ra2 ).

B ajracharya  et al. (1992) encon traron  proble- 
m as sim ilares en suelos con con ten idos de arcilla  
m enores a 35% , sug iriendo  que  ello  se deb ia a la 
escasa co rre la tio n  en tre  los valores m edidos de Ki 
y los estim ados con las ecuaciones p ropuestas en 
el m odelo W EPP.

G ronsten an d  L undekvam  (2005) trabajando con 
suelos con contenidos de arci11a de 26 a 29% , encon­
traron que las p redicciones de las perdidas produci- 
das por erosion u tilizando ese m odelo era inferior a 
los valores m edidos en condiciones de cam po.

E ste  aspecto  del p rob lem a parece ser confirm a- 
do por nuestros resu ltados, pero  al m ism o tiem po se 
observa la p resencia  de dos fam ilias d iferen tes de 
curvas rep resen tadas por dos ecuaciones distin- 
tas, las que p o d rian depender del con ten ido  de ar­
cilla.

L as co rrecciones efec tuadas por L iebenow  et 
a l  (1990) inclu idas en el m odelo  W E PP, basandose 
en un ajuste de los valores de S i  tam bien  produci- 
r ian el m ism o resu ltado  en nuestro  caso  porque la 
pendien te  fue siem pre constan te  y la m ism a para to ­
dos los suelos em pleados.

L as d iferencias de p red icc ion  son deb idas en 
general a considerar a los p rocesos de erosion  entre 
surcos com o depend ien tes del escurrim ien to  y la 
pendien te , en lugar de considerarlas com o depen­
dien tes de la en e rg ia de im pacto  de las gotas de llu- 
via; W an e t al. (1996) llegaron a la m ism a conclusion 
analizando estos p rocesos en suelos tropicales bien 
estructurados y con pendientes cortas. P o r su parte, 
V alm is, et al. (2005) encontraron un m ejor ajuste 
cuando utilizaron indices de estabilidad de agrega- 
dos en lugar del contenido de arcilla del suelo.

L a relacion  en tre  la tasa  de desp rend im ien to  y la 
te x tu ra  del suelo a l  p a re c e r  es m u c h o  m a s  com pleja  
para que se pueda u tilizar com o unico  param etro  de 
p red iccion , ya que deberia  refle jar d istin tos aspec- 
tos del p roceso  que se qu iere  analizar. Para  dem os- 
trar esta com plejidad  se u tilizo  un m odelo  de regre- 
sion lineal sim ple u tilizando  los valores de los indi- 
cadores de la d is tr ib u tio n  de ag regados produci- 
dos en la sa lp icadura  y el escurrim ien to  (d iam etro  
m edio geom etrico , D M G ), em pleados com o varia­
ble depend ien te  y el con ten ido  de arcilla  y lim o de 
los suelos del ensayo  com o variab le  independien- 
te; el ob je tivo  fue verificar si la calidad  del m aterial

Se observa que el d iam etro  m edio  geom etrico  
(D M G ) del desprendim iento  producido por salpica- 
dura no puede ser p red icho  por el con ten ido  de ar- 
c il la  o  lim o  de los suelos. W an a n d  El Sw aify  (1998) 
han com entado  que esto  podria  ocurrir po rque de- 
pende en m ayor m edida de la en erg ia de la lluvia y 
no de las carac te risticas del suelo.

Sin em bargo, la situacion no es la m ism a cuando 
analizam os el diam etro m edio geom etrico del escurri- 
m iento , ob ten iendose  un ajuste  e levado  con el con ­
tenido d e  a rc illa  y lim o  d e  los suelos. A  p e sa r  d e  ello, 
l a  com plejidad de las in te rre lac io n es s e  p o n e  d e  ma- 
n ifiesto  otra vez en estos casos y el coefic ien te  de 
las ecuaciones es de signo positivo  en el caso  del 
conten ido  de arcilla  y n e g a tiv a  p a ra  el con ten ido  de 
limo.

L a  escasa relacion  en tre  la sa lp icadura  y el co n ­
tenido de lim o y arcilla  puede ser exp licado  por la 
energfa involucrada en el im pacto  y desagregacion  
de partfculas duran te  la lluv ia  (R oth and E ggert, 
1994), pero la relacion de la arcilla y el limo con el es- 
cu rrim ien to  no parece depender de una sola causa; 
este aspecto  aparece poco claro  y deb eria ser inves- 
tigado en m ayor detalle; probablem ente ex ista  algu- 
na relacion  con la estab ilidad  y el tam ano  de los a- 
g regados que perm ita  d iscern ir el sen tido  de estos 
efectos, com o fuera  observado  por V alm is et al. 
(2005).

L a ev idenc ia  de d is tin tas in terre lac iones entre 
param etros dem uestra  la na turaleza co m p le ja  de los 
p rocesos erosivos y fo rta lece  la necesidad  de con- 
tar con m odelos m ejo rados de p red iccion  de e ro ­
sion h idrica que incluyan param etros con una rela-
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producido  por erosion estaba con tro lado  por la 
tex tura  del suelo. A  continuacion  se m uestran  los 
resu ltados de las ecuaciones de pred iccion :
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cion m as estrecha  con los p rocesos erosivos, espe- 
c ia lm en te  con la erodab ilidad  o la tasa de despren ­
dim iento.

CONCLUSIONES

Se observo  la ex is tenc ia  de re lac iones com ple- 
ja s  en tre  p aram etro s del suelo  y los p rocesos de 
desp rend im ien to  por erosion  h idrica  que dem ues- 
tran la escasa  validez de los m odelos de pred iccion  
que incluyan  funciones re lac ionadas con la tex tura  
del suelo, el con ten ido  de carbono  organico  o el d ia­

m etro m edio  ponderado . E sta  situacion se supone 
que fue p rovocada por la p resencia  de fuertes inte- 
racciones de d istin to  signo  p rovocadas por el uso 
de la tierra y la naturaleza de las in terrelaciones entre 
los param etros evaluados. L a  en e rg ia invo lucrada  
en el p roceso  de salp icadura  parece ser uno de los 
m as im portan tes m od ificadores de las re lac iones 
en tre  param etros, pero  aun asi subsisten  in te rro ­
g a t e s  que dem uestran  que los m odelos de p red ic ­
cion  deb erian inclu ir re lac iones en tre  param etros 
con una relacion  m as cercana  con los p rocesos eva­
luados, entre los que podrfa m encionarse  la la e sta ­
bilidad de los ag regados en agua.




