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RESUMEN

La erosion eolica es un importante proceso de degradacion de los suelos en la
region semiarida de San Luis. En este estudio se compard la eficiencia de la orientacion
N-S y NE-SW de siembra del cultivo de girasol (Helianthus annus L.), para controlar la
erosion, el contenido de humedad del suelo y definir distintos componentes del
rendimiento del cultivo.

Durante las campafia 2007-2008 y 2008-2009, se instalaron dos parcelas
cuadradas de una hectarea cada una con los siguientes tratamientos: a) cultivo de girasol
sembrado N-S, a 45° de la direccion predominante de los vientos, y b) con girasol
sembrado NE-SW, en sentido paralelo a la direccion de los vientos predominantes. Se
midi6 el material transportado utilizando colectores BSNE vy, semanalmente, la
humedad del suelo, la densidad y altura de plantas, el diametro del capitulo, nimero de
semillas por capitulo, el peso de los mil granos y el rendimiento. Los resultados
indicaron que en el tratamiento N-S, la erosion, el diametro del capitulo y el peso de mil
granos fue superior que en la NE-SW en la primera campafia y en la segunda también lo
fueron la humedad del suelo, la altura de las plantas y el rendimiento.

No se confirm¢6 la hipotesis que planteaba que la erosion seria menor con el
cultivo sembrado direccion N-S pero si se confirm6 la que suponia que en ese
tratamiento tanto la humedad del suelo como varios componentes del rendimiento serian
favorecidos. Debera confirmarse el efecto de esta tecnologia sobre la erosion edlica, ya
que las metodologias utilizadas en este estudio no fueron suficientemente precisas como
para cuantificar este fenomeno.

Palabras Claves: Erosion eé6lica, Region Semiarida de San Luis, Orientacion de la
Siembra de Girasol.
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ABSTRACT

Wind erosion is an important soil degradation process in the semiarid region of
San Luis. In this study it was compared the efficiency of the sunflower (Helyanthus
annus L) N-S and NE-SW sowing orientation on the control of wind soil erosion, soil
water content, and crop development.

During 2007-2008 and 2008-2009, two 1-ha square plots were installed with the
following treatments: a) sunflower cropping, which was sowed N-S, at 45° of the wind
predominant direction, and d) Idem, but sowed NE-SW in the same direction of
predominant winds. The transported soil material was captured and measured by BSNE
collectors; soil water content, density and height of sunflower plants, diameter of the
flowering head, number of seed per head, weight of one thousand grains and crop yield
were all determined every week. The results indicated that in both campaigns the
sunflower under the N-S sowing treatment performed better than the sunflower under
the NE-SW sowing treatment in relation to erosion, diameter of the flowering head, and
weight of one thousand grains. In the campaign 2008-2009, soil water content, height of
plants and yield were also superior in the N-S sowing treatment than in the NE-SW
treatment.

The hypothesis that the erosion would be minor in the N-S sowing treatment was
not confirmed. On the other hand, the hypothesis that supposed that in that treatment
soil water content and crop development components would be favoured was
confirmed. The effect of this management over wind erosion needs to be confirmed; this
is due to the fact that the methodology used in this study was not precise enough to
quantify this process.

Key words: Wind Erosion, Semiarid of San Luis, Sunflower Sowing Orientation.
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1.1- Introduccion

El término “erosion” proviene del verbo latino “erodere”, significa roer y se
refiere al desgaste de la superficie terrestre bajo la accion de los agentes erosivos. La
erosion edlica (EE), consiste en la remocion y el transporte del material de la superficie
por el viento, que se inicia cuando la fuerza del viento en superficie supera a las fuerzas
que mantienen estaticas a las particulas del suelo (Chepil y Woodruff 1963).

Se considera a la EE como uno de los procesos que mas contribuye a la
degradacion de suelos de las regiones aridas y semiaridas del mundo (Gomes et al
2003), debido a sus efectos a corto plazo sobre la productividad y a largo plazo sobre la
sostenibilidad del ecosistema (Zhao et. al. 2006). Los cuales se deben a la lenta
reduccion de la materia organica, el deterioro de la estructura del suelo, la disminucion
de la disponibilidad de nutrientes y de la capacidad de almacenamiento de agua.

Las causas basicas de la EE y sus fluctuaciones dependen de los cambios
climaticos y el desequilibrio que se produce entre el clima, suelo y vegetacion;
asociadas al manejo uso de las tierras (Woodruff y Chepil 1956, Woodruff et. al. 1957,
Chepil 1958, Chepil y Woodruff 1963). En sistemas fragiles como los semiaridos, en los
cuales las pérdidas de nutrientes por el viento suelen ser diez veces mayores que las
deposiciones edlicas por las tormentas de polvo (Li et. al. 2004), es muy importante la
adopcion de practicas culturales, un uso y manejo racional y eficiente del suelo y el
agua (Morgan 1996, Norman y Douglas 1996).

San Luis reune todo los factores naturales claves para la ocurrencia de la erosion
edlica: altas velocidades del viento, baja humedad relativa del aire y del suelo, alta
heliofania, precipitaciones escasas y estacionales con frecuentes periodos de sequia.
También presencia de suelos poco evolucionados con bajos contenidos de materia
orgadnica y escaso desarrollo de estructura, y rala cobertura vegetal (Bennett 1939;
Zingg 1953, Zingg 1954, Woodruff y Lyles 1967). Y fundamentalmente una gran
variabilidad de las condiciones ambientales entre estaciones del afio y entre afos
consecutivos, caracteristico de las regiones aridas (Fairbridge y Finkl 1979).

Los pastizales del Rio de la Plata, que se extendian desde Uruguay hasta el sur
de San Luis y norte de La Pampa, han sido modificados profundamente con la
introduccion del ganado vacuno, ovino y equino durante el siglo XVI y la agricultura a
fines del siglo XIX, llegando ha perderse mas de 900.000 has. de pastizales naturales de
la ecorregion pampeana entre el 1988 y 2002 (Minarro et. al. 2008).

Conociendo los componentes y el mecanismo de la EE, los principios generales
para su control consisten en reducir la fuerza erosiva del viento (Woodruff 1954,
Woodruff y Chepil 1956, Woodruft et. al. 1957) y generar particulas resistentes a dichas
fuerzas (Chepil 1956), tras la ejecucion de cuatro instancias: atrapar las particulas en
movimiento, consolidar o agregar las particulas atrapadas, reducir la superficie expuesta
a los vientos dominantes y revegetar la superficie. En suelos cultivados es dificil
cumplir con dichas etapas, por lo que el manejo y proteccion de la vegetacion como asi
de los residuos en superficie es fundamental (Chepil y Woodruff 1963, Woodruff et al.
1972, Hagen 1994).

13
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1.2- Hipdtesis

En la llanura arenosa ondulada de la region central-sur de San Luis, los
pastizales han sido reemplazados por cultivos de cosecha y la circulacion predominante
de los vientos maximos es del Noreste-Sudoeste (NE-SW). Debido a la topografia del
terreno, no siempre es viable disponer el cultivo perpendicular a los vientos, por lo tanto
se hipotetiza que la siembra de cultivo de girasol orientada NE-SW, paralela a los
vientos, sera menos eficiente para controlar la erosiéon edlica, intervenir en la
evapotraspiracion y permitir un mejor desarrollo del cultivo, que una siembra a 45°.

1.3- Objetivos generales:

Los objetivos generales de esta investigacion fueron obtener informacion acerca de
la magnitud de la erosién edlica en el centro sur de la provincia de San Luis, en
condiciones contrastantes de direccion de siembra del cultivo de girasol, considerando
que esta técnica de manejo es de facil implementacion y bajo costo.

1.3.1 Objetivos especificos:

a) Determinar la direccion de los vientos erosivos en la zona de estudio.

b) Determinar la cantidad de material erosionado en funcién de la orientacion del
cultivo con respecto a la direccion de los vientos de maxima intensidad
predominantes.

c) Evaluar el efecto de la orientacion del cultivo con respecto a la direccion de

los vientos de maxima intensidad predominantes sobre la evaporacion del
agua de los primeros centimetros del perfil del suelo.

d) Evaluar el efecto de la orientacioén del cultivo con respecto a la direccion de
los vientos de maxima intensidad predominantes sobre aspectos fenoldgicos,
estructurales y de rendimiento del cultivo de girasol.
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1.4- Revision bibliografica

1.4.1- Erosion edlica en el mundo

A pesar que la EE es un proceso natural, en varias zonas del mundo la misma se
desencadeno tras la intervencion del hombre en el equilibrio natural entre el clima, el
suelo y la vegetacion (Sears 1980, Liu 2007), siendo la destruccion de la vegetacion y/o
sus residuos una de las causas mas importantes de la EE (Fryrear 1985, Zobeck 1991,
Liu et. al. 2007).

El proceso erosivo no sélo se ve acelerado por la eliminacion de la vegetacion
natural, la cual es capaz de absorber la energia del viento y de elevar la distancia desde
la superficie a la altura cero de velocidad del viento (Siddoway et al. 1965, Bilbro y
Fryrear 1994). Sino también por la introducciéon de cultivos de mayores requerimientos
en el consumo de agua y nutrientes (Kopta 1999) y por la falta de adopcion de técnicas
conservacionistas que aseguren la estabilidad de los suelos. Todo esto hace suponer que
en futuros periodos de sequia se producirian alteraciones en el suelo y el ecosistema en
general (Collado 2003).

Chepil et al (1952) realizaron un estudio donde determinaron que suelos en
zonas de secano recientemente roturados son mas productivos, pero potencialmente mas
susceptibles a la EE, debido que las fuerzas cohesivas provenientes de las raices de la
vegetacion natural son poco persistentes en el tiempo. La estabilidad de estos suelos
roturados puede conservarse con el aporte de residuos organicos, que suelen ser
abundantes en afios con buenas condiciones climaticas y mermar durante los afios secos,
tornandose mas vulnerables ante la erosion.

Las areas cultivables, en el mundo, que responden a las condiciones
edafocliméticas propensas para la ocurrencia de EE se encuentran en el Norte y Sur de
Africa, Sur y Este de Asia, Australia, extremo sur de América del Sur, como asi las
extensas planicies semi — aridas de Siberia, Canadé, Estados Unidos y la ex Unién
Soviética (Robins 1960, Skidmore 1982).

La EE afecta el 11% de un total de 4.891 millones de hectareas de tierras
cultivadas y potencialmente cultivables del mundo. Argentina es el pais de América
latina con mayor superficie arida, semiarida y subhiimeda seca abarcando el 75% del
territorio nacional, la cual es altamente susceptible a la EE, porque sus suelos
evolucionaron sobre materiales de origen edlico (Buschiazzo et al. 1998b). Se estimé
que entre 1957 y 1982, la superficie afectada por la EE aumentd a un promedio de
550.000 ha afio™’, pasando de 16.000.000 a 29.700.000 ha. (Casas 1988).

Cuando los suelos de las planicies de los Estados Unidos y de las praderas de
Canada, estaban cubiertos por vegetacion natural la EE era escasa. Una vez que éstas
fueron sobrepastoreadas, quemadas o reemplazadas, la pérdida de suelo por accion del
viento se acelerd6 (Malin 1939, Chepil y Woodruff 1963, Sears 1980, Lyles 1985).
Hagen y Woodruff (1973) durante la década del 50, analizaron el nimero de dias con
polvo en suspension en distintos punto distribuidos dentro de las grandes planicies de
EEUU con diferentes usos de suelo; solo en las dos estaciones de muestreo ubicadas en
zonas no cultivadas encontraron que no hubo ni un dia con polvo en suspension.
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Los primeros exploradores que cruzaron las planicies de Estados Unidos durante
periodos himedos las denominaban el océano de los pastizales, mientras que los que la
atravesaron durante afos secos la llamaban el gran desierto. Para 1931 tierras con
pastizal tanto aptas como no aptas para cultivos habia sido arado, debido a la
colonizacidn de la regién que comenzo a partir de 1887.

Después de la aguda sequia de la década del 30, algunos productores decidieron
reestablecer las praderas, mientras que muchos abandonaron sus campos porque sus
tierras aradas habian perdido entre 5 a 30 centimetros de la capa superficial y los suelos
arenosos se convirtieron en dunas de entre 6 a 9 metros de altura. En la década del 40, al
restablecerse las precipitaciones, la EE era un problema local y de suelos
desprotegidos. Nuevos colonizadores, con la idea que la sequia del 30 habia sido un
hecho desafortunado y que lo normal para la zona eran las precipitaciones estandares y
las buenas cosechas, se asentaron arando las cientos de miles de hectareas remanentes
de praderas sobre suelo no aptos para cultivos, siendo azotados por otra sequia en la
década del 50.

Investigadores concluyeron que 14 millones de hectareas de las planicies de
EEUU nunca deberian haber sido aradas y cultivadas porque no eran aptas debido a su
delgado horizonte superficial, alto porcentaje de arena y escasos aportes de agua por la
lluvia. Tierras de las cuales s6lo se obtienen buenos rendimientos durante los afios
himedos pero son un fracaso durante los periodos secos, y que si se las someten a
sequia durante 2 o 3 afios consecutivos, pierden la materia organica y la vegetacion
quedando expuestas a las fuerzas del viento (Soil Conservation Service 1961).

La primera mencion de las tormentas de polvo ocurrida en las tierras cultivadas
en el sur de Rusia datan de fines del siglo XIX, pero los primeros eventos erosivos
fueron en los siglos XIII - XIV, cuando las tribus nomades se trasladaron a la region del
Céucaso. La difusion de los cultivos de cosecha en esa seca estepa europea de Rusia,
expuesta a vientos extremadamente fuertes aumento el area sometida a la EE como asi
la frecuencia y gravedad de las tormentas de polvo en el area; pasando de cinco
tormentas de polvo anuales antes de 1930 a 29 durante los siguientes cuatro afios. De un
estudio de campo en la regién a largo plazo (1950 -1990), se obtuvo que la pérdida total
de suelo fue de 9.126 mil millones de Mg, los dafios in situ fueron de diferentes clases,
quedando el 60% de ese suelo suspendido en el aire produciendo problemas ambientales
lejos de la fuente de polvo (Larionov et. al. 1999).

Cerca de 110 millones de personas viven en las praderas templadas de China, el
impacto de su asentamiento fue la degradacion del pastizal debido al sobrepastoreo, el
cambio de uso de la tierra por la expansion agricola, la urbanizacion e industria y la
pérdida de biodiversidad por la extincién de hébitats naturales debido a la explotacion
minera y recurrentes incendios (Peng et. al. 2008). Factores que han acelerado el
proceso erosivo y que el gobierno de China ha ejecutado por més de 50 afios una gran
inversion econdmica, social y cientifica para investigar e implementar programas que lo
mitiguen. El Servicio de Conservacion de Agua y Suelo de China, ha llevado a cabo
muchos trabajos de medicion de la erosion provocada por el viento los que mostraron
que se pierden entre 10 y 80 Mg ha™' y en las zonas cultivables entre 10 y 20 Mg ha™
(Huanwen et. al. 2006). En el afio 2000 y 2001, China invirtiéo 200 millones de dolares a
fin de controlar la erosion que afecta las zonas de Beijing y Tianjin, y destin6 $ 700
millones de dolares en investigacion para la década comprendida entre el afio 2000 y
2010 (Chen y Cai 2003).
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En Australia, la distribucion actual de los pastizales y los bosques estd muy
fragmentada, y la composicion de la capa superficial del suelo muy modificada debido a
los 200 afios del pastoreo de las pasturas nativas y exoticas por el ganado doméstico,
como asi el desmonte para la implantacion de cultivo. A gran escala y con la
incorporacion de nuevas tecnologias como el riego y el reemplazo de los pastizales
naturales por cultivos agricola sigue constituyendo la mayor amenaza en regiones aridas
y semidridas de ese pais (Gilfedder et. al. 2008).

En dicho pais tras una gran sequia en 1983, durante una tormenta la region
Mallee y Wimmera del departamento Victoria, perdid alrededor de 50.000 Mg de capa
superficial del suelo, formando una nube de polvo de muchos kilometros de diametro y
de 320 metros de profundidad cuando lleg6 a Melbourne. El 23 de Octubre de 2002, una
tormenta azotd el este de Australia desde el estado de Victoria hasta el estado de
Queensland, en la que se estimé que se transportd 48.500 Mg de sedimento,
depositdndose una gran proporcion en el mar del Coral. En la gran tormenta llamada “el
rojo amanecer” (red dawn) que afectd Sydney, el 23 de Septiembre de 2009,
aproximadamente 75.000 Mg de polvo por hora se perdieron frente la costa norte de
esta ciudad (datos suministrados por DustWach Australia).

El Sahara es la fuente mas importante de polvo del suelo en todo el mundo, se
estima que aporta al menos el 50% de la carga global de polvo atmosférico (Goudie y
Middleton 2001). En Africa, tierras hasta por encima de los 3.000 metros de altura han
sido convertidas en suelos agricolas. El uso intensivo de las tierras, los incendios y el
reemplazo casi en su totalidad del bosque de montafia, redujo la cubierta vegetal oréfila
(Wesche 2008), mientras que en Sudafrica el 30% de los pastizales han sido sustituidos
por cultivos (Carbutt et. al. 2008).

1.4.2- Efectos de la erosion edlica sobre las propiedades fisicas y quimicas
del suelo

La erosion edlica es un proceso complejo, no sélo por los multiples factores que
lo desencadenan sino por la imperceptible pérdida de suelo que normalmente conlleva.
Es un proceso que si no es controlado se retroalimenta, pudiendo llegar a una instancia
irreversible afectdndose directa e indirectamente las propiedades fisicas y quimicas del
sistema suelo.

Un suelo que se erosiona a lo largo del tiempo, pierde o reduce el espesor del
horizonte superficial (Chepil et al. 1952; Lyles 1975). El transporte de material es un
proceso no selectivo, los minerales, cualquiera sea su estado o forma, pueden perderse
al ser trasladados por el viento incluyendo cambios texturales por el transporte de las
fracciones finas (Daniel 1936, Buschiazzo y Taylor 1993, Delgado et. al. 1999, Zhao et.
al. 20006).

La permanente remocion de suelo puede concluir al cabo de los afios en el
esqueleto infértil del suelo, habiéndose perdido las fracciones texturales finas que estan
enriquecidas en nutrientes, principalmente nitrogeno, fésforo y materia organica (Daniel
y Langham 1936, Lyles y Tatarko 1986, Zobeck et. al. 1989, Buschiazzo et al. 1991,
Buschiazzo y Taylor 1993, Al-Sheikh et. al. 2005).
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Zobeck y Bilbro (2001) compararon las propiedades de un suelo ubicado al oeste
de Texas (EEUU) que durante 9 afios fue severamente erosionado, el que no solo perdiod
10 centimetros de espesor (cerca de 1 millon de Mg), sino que incremento el contenido
de arenas clasificindose como un suelo areno-limoso mientras que el suelo del area de
deposito se clasifico como limo-arenoso y fino areno limoso el de las zonas no
erosionadas. Del cotejo analitico s6lo encontraron que el contenido de fosforo era 60%
mayor en el drea de deposito y en las zonas no erosionadas en comparacion con el suelo
erosionado.

Los resultados de un experimento a campo realizado al este de Mongolia Interior
entre el 2001 y el 2002 (Zhao et. al. 2006) demostraron que la degradacion del suelo y
el crecimiento vegetal fueron severamente afectados por la erosion edlica. En intensas
tormentas sobre los suelos cultivados, el contenido de arcilla, la materia orgénica, el
nitrogeno total, el fosforo y el porcentaje de humedad del suelo decrecieron
significativamente  59,6%, 71,2%, 67,4%, 31,4%, y 51,8% respectivamente,
incrementando el pH del suelo de 8,66 a 8,92.

En un estudio realizado en Hebei (China) y Mongolia Interior se hallé que el
nivel nutricional fue mayor en muestras recolectadas de los eventos erosivos, que de las
obtenidas de la superficie del suelo. En el material erosionado se midi6 3% de materia
organica, 0,17% de nitrogeno total, 0,04% de fosforo total y 2% de potasio total. En las
muestras superficiales (hasta 5 centimetros de profundidad), estos contenidos fueron de
1,3%, 0,1%, 0,14% y 1,83%, respectivamente (Gao et. al. 2006). Teniendo en cuenta
que en China se erosionan anualmente entre 10-20 Mg ha™ de la zona cultivada, este
material lleva consigo entre 0,3-0,6 Mg ha de material organica, 0,016-0,032 Mg ha!
de nitrégeno total; manteniendo ese ritmo de erosion, el contenido de materia organica
del suelo se reduce anualmente un 0,012% (Huanwen et. al. 2006).

1.4.3- Efectos de la erosion eolica sobre los cultivos

La EE remueve la capa de mayor fertilidad del suelo y, por ende, repercute
disminuyendo la productividad de los cultivos (Daniel y Langham 1936, Stallings 1953,
Piper 1989, Lyles 1975, Fryrear 1990, Sue y Zhao 2003). Zhao et. al. (2006) observo
que la EE en un cultivo de maiz al este de Mongolia Interior, retraso seis dias el ciclo
biologico, produjo mermas de 15% en el peso y la altura de las plantas, de 29% en el
diametro de los tallos, de 87,3% en la produccion de biomasa aérea, de 47,9% en la
radicular y de 96,5% en el rendimiento del cultivo.

Armbrust (1968, 1979, 1982, 1984) analiz6 el efecto de la EE sobre cultivos
como el algoddn, tabaco y sorgo, comprobando que afecta el peso seco, retrasa el inicio
de la floracion, con dafios fisicos y pérdida de ejemplares expuestos a tormentas de
vientos. En un ensayo en invernaculo, las plantulas de soja toleraron una pérdida de
suelo de hasta 6 gramos por centimetro durante 5 minutos, antes que su rendimiento se
vea afectado significativamente (Armbrust 1972).

Tras sucesivos ensayos comparativos de cultivo de trigo a campo abierto y
dentro de areas protegidas por cortinas de viento, queddé demostrado que existe
interaccion entre la magnitud de la erosion y la expresion del cultivo por reducir la
velocidad del viento y modificar el microclima (Skidmore 1976).
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Aase y Siddoway (1974) concluyeron que en Montana (EEUU) las plantas de
trigo protegidas, en las campafias 1971 y 1972, se desarrollaron mas y tuvieron una
mayor de produccién de materia seca que en el lote testigo. Skidmore et. al. (1974)
durante 3 afos (1970-1972) en Kansas (EEUU) estudio la respuesta del trigo al
microclima producido por las barreras de viento y encontrd que las plantas protegidas
en general fueron mas altas y con un mayor indice de area foliar. Estas diferencias se
incrementaron en aquellos afios en que las condiciones ambientales fueron mas criticas.

Amir Sajjadi (1986) determind que la existencia de barreras rompeviento
incremento la densidad, la altura y el rendimiento del cultivo de algodon en Texas
(EEUU). La influencia de las cortinas rompevientos dependio de la altura, el ancho y la
orientacion de las mismas con respecto a los vientos predominantes.

Silenzi et al. (1993), concluyeron que el rendimiento del trigo disminuy6 al
haberse erosionado un centimetro de suelo. Chepil et. al. (1952) hallaron en Kansas
(EEUU) menor productividad y concentracion de materia organica en tierras cultivadas
que durante 19 anos sufrieron el proceso de EE.

Durante 1997 y 1998, Zobeck y Bilbro (2001) al oeste de Texas (EEUU)
compararon el rendimiento del algodon, sorgo forrajero y cafiamo indico entre un suelo
afectado por 9 afios a EE, el area de deposicion y las zonas no erosionadas.
Encontrando que en la parcela erosionada la produccion de capullo fue un 34% menor y
sus pesos 40% menos; el rendimiento del sorgo merm6 un 58% y 83% en la primera y
segunda campafia respectivamente y siendo el rendimiento del cafiamo un 40% menor.

1.4.4- Relacion entre la erosion edlica y la humedad del suelo

La velocidad minima requerida para movilizar las particulas del suelo se
denomina velocidad umbral o critica. El estado de agregacion y estabilidad de los suelos
estan determinados, principalmente, por la textura, la materia organica y la humedad del
suelo. La EE se intensifica tras una secuencia de afios secos, siendo las condiciones cada
vez mas propensas y los suelos mas erosionables a medida que pierden humedad (Zingg
1953, Chepil y Woodruff 1963, Hagen y Woodruff 1973).

Puede decirse que la textura, la mineralogia, la estructura y la composicion
quimica del suelo son constantes al menos en el corto plazo, mientras que el porcentaje
de humedad es variable y la susceptibilidad del suelo a la erosidon esta intimamente
ligada con su contenido de humedad. Segun Chepil y Woodruff (1963), la erodabilidad
de los suelos disminuye en funcidon del aumento de la humedad al cuadrado hasta un
potencial de 1,5 MPa, umbral a partir del cual se detendria la erosion.

En suelos de textura gruesa, con particulas primarias débilmente cementadas, la
EE se produce segln el peso de las particulas (Chepil 1951), siendo la humedad del
suelo es un importante factor de control de la EE por aumentar la densidad de las
particulas, las fuerzas cohesivas, la tension superficial (Hagen et. al. 1988) y en
consecuencia elevando la velocidad umbral (Ravi et. al., 2006).

Existe una relacion inversa entre la erodabilidad del suelo y su contenido hidrico
(Chepil 1950; Chepil 1953, Chepil 1956, Zingg 1953), debido a la relacion directa entre
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las fuerzas de cohesion entre las particulas erodibles menores a 0,84 milimetros y el
contenido hidrico (Zingg 1953, Chepil 1956, Chepil y Woodruff 1963). Como el
contenido y almacenamiento en el suelo disminuye en presencia de viento (Zhao et. al.
20006), la humedad del suelo es variable y su efecto control frente al movimiento de las
particulas por el viento también fluctua, pero Chen et al (1996) sugieren que a partir de
un 4% de humedad la pérdida de suelo por el viento se vuelve casi constante.

1.4.5- Agente erosivo: el viento

El viento es el desplazamiento horizontal de la masa de aire, provocado por las
diferencias de presion atmosférica, atribuidas a la variacion de temperatura sobre las
diversas partes de la superficie terrestre. La formacion de corrientes de aire se origina
por las distintas temperaturas existentes entre la tierra y la atmosfera, y ante la desigual
distribucion del calentamiento solar y las diferentes propiedades térmicas de las
superficies terrestres y oceanicas. Las masas de aire mas caliente tienden a subir y en su
lugar se ubican masas de aire mas densas y frias. Comunmente, al hablar de viento nos
referimos siempre a un movimiento horizontal o a la componente horizontal de una
corriente atmosférica (Seoanez Calvo 2002).

El viento se define por su direccién y su fuerza o, mas exactamente, por su
velocidad. La direccion del viento, se refiere al sector geografico concreto desde donde
proviene el viento. La fuerza del viento se comenzo a estimar por su velocidad segun la
capacidad de mover los objetos que estan al aire libre (arboles, banderas, humos, etc), a
partir de la cual nace la escala de Beaufort (nombre del almirante que la establecid en
1806). En el sistema métrico la medida de la velocidad del viento son el metro por
segundo (m s™) o kiloémetros por hora (km h™") y sus equivalencias son 1 km h™ = 0.278
ms” 6 bien3,6kmh’=1ms" (Willi 1987).

Los vientos dominantes, son los que soplan casi siempre proviniendo de un
mismo sector. Estos hechos indican que existe wuna circulacién general,
sistematicamente regulada de nuestra atmoésfera. Cuando los vientos predominan en una
sola direccion, una barrera correctamente orientada, disminuye las fuerzas de erosion
del viento en mas del 50% (Skidmore 1986, Skidmore y van Donk 2003).

El arrastre de las particulas solidas por el viento depende estrechamente de la
estructura del viento en la proximidad del suelo. El aire ejerce sobre la particula en
reposo tres tipos de presiones: a) una presion positiva sobre la parte situada frente a la
direccion del viento y debida a la presion dindmica del fluido, b) una presion negativa
sobre la parte opuesta a la direccion del viento y debida a las fuerzas de viscosidad (la
suma de estas dos presiones, constituye el arrastre total dirigido paralelamente a la
direccion media del viento) y c) una presion negativa que actua sobre la parte superior
de la particula y es debida a que la diferencia del viento entre la base y la parte superior
de la particula, acompafiada de una disminucion de la presion estatica. Su resultante es
una fuerza dirigida hacia arriba, cuando esta fuerza es igual o superior al peso de las
particulas del suelo, comienza la EE.

La fuerza y el arrastre total de particulas son funcion de la velocidad del viento y
se comprende que exista para cada suelo una velocidad umbral del viento que inicie la
EE, el cual depende de la dimension de las particulas, de su densidad y de su cohesion.
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Cuando las particulas estan sueltas y secas la velocidad umbral requerida para iniciar el
movimiento es de entre 14,4 a 20,88 km h'! a 30 centimetros del nivel del suelo (Chepil
1945a, Chepil 1945b, Chepil 1945¢c, Malina, 1941).

Wilson y Cooke (1980) y Fryrear y Saleh (1993) demostraron que para iniciar el
movimiento de particulas arenosas en superficies de baja rugosidad se requieren
velocidades de entre 18 a 25,2 km h™, mientras que para movilizar las particulas mas
finas sin proteccion alcanza con vientos de solo 3,6 km h™'. La velocidad umbral para
los suelos areno limosos de Rusia es de 28,8 km h™' mientras que para los arcillosos es
de 50,4-54 km h' (Larionov et. al. 1999). de Oro y Buschiazzo (2008) tras ensayos
realizados en Santa Rosa (La Pampa) consideraron velocidades erosivas para los suelos
del centro de la Argentina superiores a 24,12 km h™.

1.4.6- Incidencia de la vegetacion en el control de la erosion eélica

La capacidad del viento para producir erosion depende de la energia del viento
en la superficie del suelo (Lyles et. al. 1983), en suelos desnudos y secos se correlaciona
con la velocidad del viento (Stout 2001).

El aumento de la rugosidad superficial del suelo sin cobertura, a través de la
creacion de camellones de siembra, cuanto mas perpendiculares se disponen con
respecto a la direccion predominante de los vientos, mas efectivo sera su control (Chepil
y Milne 1941, Zingg et. al. 1952, Chepil y Woodruff 1963, Armbrust et. al. 1964,
Castro 1983, Buschiazzo et. al. 1998a) por obstruir el paso del viento, reducir la
velocidad del mismo y el impulso del flujo de aire (Skidmore y Hagen 1977).

En un suelo con cobertura, el gradiente de velocidad y la capacidad erosiva del
viento dependeran de la caracteristicas de la vegetacion (altura y densidad, tipo de
vegetacion, productividad estacional y orientacion) los que aumentan a medida que se
alejan de la superficie del suelo (Yue et. al. 2006). Motivo por el cual se considera a la
vegetacion en una herramienta fundamental para interferir en el proceso edlico (Van
Pelt y Zobeck 2004).

En base a mediciones realizadas, la velocidad del viento disminuye cuando las
barreras se encuentran perpendiculares a los vientos predominantes y las velocidades
aumentan a medida que varia el angulo de incidencia del viento con respecto a la
barrera (Zingg et. al. 1952, Schultz y Carlton 1959, Chepil et. al 1964, Seginer 1975,
Castro 1983, Billiman Stunder y Arya 1988, Skidmore y Hagen 1973, Skidmore y
Hagen 1977, Yeh et. al 2010).

Las barreras orientadas en forma perpendicular a los vientos predominantes,
tienen un mayor control de la EE por disminuir la distancia recorrida por el viento y
elevar la altura cero del mismo cuando la direccion de los mismos es simple y constante
(Skidmore y Woodruff 1968, Zobeck 1991, de Oro y Buschiazzo 2008). El resguardo
que proveen las barreras no s6lo depende de las caracteristicas de la cobertura vegetal y
de su orientacién, sino también en del predominio de las fuerzas erosivas de los vientos
en los momentos erosivos (Skidmore 1965).
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Cuando la barrera viva es una vegetacion permanente, crea una condicion
estable y -se ha comprobado- que frecuentemente incrementa los rendimientos de los
cultivos (Zingg 1954, Morgan 1996). Esta vegetacion reduce las pérdidas de suelo al
protegerlo de la accidon desecante del viento por disminuir la evapotranspiracion al
reducir su velocidad y la irradiacion solar a nivel del suelo, merma la pérdida de los
nutrientes y reducen el dafio fisico que pueden causar las particulas en movimiento por
saltacion a las plantas (Skidmore y Hagen 1977, Black y Aese 1988, Morgan 1996, Liu
et. al. 2006).

La efectividad de proteccion del canopeo de la densidad, logrando un resguardo
completo cuando el cultivo alcanza a cubrir en forma homogénea un 40% de la
superficie del suelo; si quedan zonas ralas, las fuerzas del viento llegan a la superficie
del suelo y pueden transportar material. Un mismo cultivo con igual porcentaje de
cobertura protege en diferente medida al suelo, segin su distribucidon espacial y la
orientacion con respecto al viento (Funk y Frielinghaus 1998).

La eficiencia de las franjas de cultivo que actian como barreras rompevientos,
estd supeditada a su altura, ancho, densidad, homogeneidad y orientacion. En general la
eficiencia de atrape (TE) es menor al 100%, siendo atin menos efectivas aquellas de
poca altura y bajo nimero de hileras frente a vientos fuertes (Hagen et. al. 1972).

En San Diego (EEUU) se midi6 la velocidad del viento en un cultivo de
esparragos orientado en forma paralela (0°), angulo agudo (45°) y perpendicular (90°) al
sentido de circulacion del viento. Se determind que la disminucion de la velocidad del
viento aumentaba cuanto mas perpendicular estaba el cultivo al sentido del viento, y que
aun se reducia mas cuando se realizaba una inter-siembra con algin cultivo de rapido
crecimiento, siendo avena la utilizada en ese estudio (Schultz y Carlton 1959).

Yue et. al. (2006) concluy6 que la vegetacion tiene una funcion predominante en
la reduccion de la velocidad del viento y provision de resistencia al suelo, tras un ensayo
realizado en un suelo arenoso del sur de Beijing. En ¢l se compararon tres situaciones de
estudio: un suelo con vegetacidon natural rala, uno cultivado y uno arenoso de origen
eolico, resultando en ese orden ser mayor la rugosidad y superior la disminucion de la
velocidad del viento.

1.5- Factores que favorecen la erosion edlica en San Luis

La provincia de San Luis tiene una superficie total de 76.748 km®, el 64% de su
superficie pertenece a la region arida y el 36% a la region semidrida (Pefia Zubiate et. al.
2003). Segiin las condiciones edafo-climaticas, se estimo que el 50,8% (39.022 km®) es
netamente susceptible a la EE y un 30,3% susceptible a la erosion hidrica y edlica (Pefia
Zubiate et. al. 1985).

Los problemas de EE en la provincia son de larga data, durante la década del 40
para su control, fue introducido al pais el pasto lloron (Eragrostis curvula). Graminea
forrajera de origen africano, que ha tenido una rapida aceptacion, principalmente en la
region semiarida central del pais y desde el centro hacia el sur de la provincia de San
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Luis, por su calidad forrajera, por su gran capacidad para prosperar en suelos pobres en
fertilidad y por su aptitud para consolidar los suelos erosionables de textura gruesa,
ademas de incorporar considerable cantidad de materia organica y mejorar la estructura
del suelo (Covas 1974, Demmi 1987, Covas 1991).

Pero los suelos de San Luis no han sido una excepcion a la abrupta intervencion
del hombre en el equilibrio del sistema, reemplazando las pasturas y pastizales por el
avance de la frontera agricola. En la provincia de San Luis la superficie sembrada con
cultivos de cosecha en el transcurso de un siglo (1888 a 1996-97) aumento6 34 veces (de
19.869 a 675.000 hectareas) (CNA 1937, Dir. Gral. de Planeamiento Est. y Censos
1992a, Dir. Gral. de Planeamiento Est. y Censos 1992b, FUNiF 1999) y segun el CNA
del 2002 se alcanz6 a 950.000 hectareas.

Los suelos de la provincia de San Luis poseen poco desarrollo genético
(secuencia de horizontes: A-AC-C o AC-C), son de textura gruesa, débilmente
estructurados, poseen escasa materia organica desde la superficie, son excesivamente
drenados, de rapida permeabilidad y poseen baja capacidad de retencion hidrica. La
retenciéon de agua de la Serie Villa Mercedes (Haplustol éntico) es de 116 mm m™
(Saenz 2009), encontrandose en suelos destinados a cultivos, tanto en siembra directa
como convencional, valores minimos de humedad del 1,1 % dentro de los primeros 20
centimetros de suelo (datos inéditos proporcionados por Saenz C. y Gomez Hermida V.)

Segun la evaluacion de la capacidad de uso de las tierras (Kliengebiel y
Montgomery 1961) de la provincia de San Luis se determind que solo el 7,03% son
suelos arables (clase IV), del 91,33% de suelos no arables y con vocacioén pastoril, el
23,87% son suelos clase VI, un 67,46% clase VII y el 1,6% corresponden a areas con
fines recreativos o areas protegidas (clase VIII) (Pefia Zubiate et. al. 2003) (Tabla 1.1).

Tabla N° 1.1. Superficie y porcentaje de las tierras en la provincia de San Luis,
clasificadas seglin su aptitud de uso.

Clase Superficie Uso
% ha
suelos con Adecuados para
Tierras limitaciones muy algunos cultivos de
v severas y requieren 7.03 539.369 | cosecha
arables e .
practicas de manejo
y conservacion
Aceptan la
suelos con un alto implantacion de
VI riesgo de erosion y | 23.87 | 1.831.972 | pasturas, especies
sequia anuales invernales
. y estivales.
Tierras -
o suelos con muy Aprovechamiento
VII grandes 67.46 | 5.177.469 | pastoril,
arables e .
limitaciones forestacion.
Exclusivo para la
VIII areas improductivas 1.6 125.963, | fecreacion, feserva
natural, fines
estéticos




24

Como pudo observarse en la Tabla 1.1, a pesar que la mayor parte de las tierras
de San Luis pertenecen a la clase VII, ya en el afio 2002 se registraron unas 950.000 ha
cultivadas siendo apenas unas 539.369 ha las que poseian vocacion para cultivos de
cosecha, consiguientemente para ese entonces estaban siendo sobreexplotadas unas
410.631 ha. En la Figura 1.1 se observa una representacion esquemadtica de la
distribucion de las tierras segin fueron clasificadas.
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Figura N° 1.1. Distribucion de las tierras en la provincia de San Luis segin su
capacidad de uso (Pefa Zubiate et. al. 2003).

Historicamente, la principal produccion agropecuaria provincial ha sido la
ganaderia bovina sobre los pastizales pampeanos semidridos, ubicados en el centro sur
de la provincia abarcando una superficie total de 20.290,34 km? (Figura 1.2). A fines de
siglo XIX estas tierras sufren un intenso proceso de conversion, decreciendo su
superficie un 24,4% entre los afios 1973 y 2007 (Demaria 2008) coincidiendo con una
tendencia creciente en la incorporacion y expansion de la agricultura (Manazza 2007).
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Figura N° 1.2. Extension y distribucion de los pastizales pampeanos en la Republica
Argentina, Republica del Uruguay y provincia de San Luis y localizacion del sitio
de estudio. Fuente: Demaria 2008.

La franja semiarida central de San Luis puede considerarse como un ecotono de
transicion entre la zona hlimeda con intensa explotacion agropecuaria, y la zona arida de
cria sobre pasturas y/o pastizales. Algunos estudios consideran a estos ecotonos como
fuentes generadoras de tormentas de polvo, debido que las labranzas y el manejo de los
suelos disturban la estructura del mismo reduciendo su estabilidad estructural (Chepil et.
al. 1952).

Esta franja central de la provincia con aptitud ganadera, en condiciones
climaticas favorables, disponibilidad de tierras virgenes a bajos precios, la posibilidad
de arrendamiento, buenas cosechas por varios afios consecutivos y las alzas en las
cotizaciones de los cereales; incentivaron el reemplazo de pastizales naturales por
cultivos y la sobreexplotacion de los pastizales remanentes. Chepil (1955) asent6 que un
suelo proveniente de un pastizal que se convierte en un suelo cultivable, tiene grandes
probabilidades de ser afectado por la EE, particularmente en los casos que las labranzas,
practicas culturales y secuencia de cultivos no sean las adecuadas.

El incremento de las precipitaciones en mas de 90 milimetros al sudeste y hasta
mas de 150 milimetros al noroeste de las precipitaciones en la provincia de San Luis en
el siglo XX (SMN 1960, Echeverria y Kall 1990, Berton y Echeverria 1999, Berton y
Echeverria 2000), ha estimulado a la agricultura en la zona semiarida, pasando a ser la
actividad principal y no la complementaria de la ganaderia. El aumento de superficie
destinada a la agricultura fue principalmente de los cereales de cosecha gruesa como ser
soja, maiz y girasol (Manazza et. al. 2010).
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Manazza (2007) destaca que en la provincia de San Luis no s6lo aumenté la
superficie dedicada a la agricultura de cosecha, sino que en el periodo comprendido
entre 1988 y 2007, se observd que del total de la superficie sembrada con cultivos de
cosecha anuales hubo una sustitucion de los cereales por oleaginosas, los que
aumentaron del 12,5% al 56,7%.

La siembra de girasol, del 2004 al 2007, aument6 cerca del 45% (Tabla 1.2),
impulsada por su diferencial de precio respecto de los restantes cultivos (Figura 1.3). En
las campaiias sucesivas, la reversion de esta tendencia se explica por la disminucion del
diferencial de precio y la alta intensidad de los dafios ocasionados por las aves. Las
continuas alzas en las cotizaciones de este cereal e instauracién de un efectivo control
de las aves, convertira al girasol en un cultivo muy promisorio.

Tabla N° 1.2. Evolucion de la superficie cultivada con girasol en la provincia de
San Luis, durante el periodo comprendido entre el 2004 y 2009. Fuente: RIAN San
Luis UE y DT Villa Mercedes.

Girasol — Provincia de San Luis
- Area Sembrada Rendimiento Sup del total de
Campafia ha sembradas
(ha) (Mg ha™) (%)
2004/05 75000 18 33,85
2005/06 75000 0,8 28,19
2006/07 88000 2 32,27
2007/08 107000 1,9 28,9
2008/09 78000 1,9 24,48
2009/10 28100 1,5 9,92
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Figura N° 1.3. Evolucion de los precios promedios mensuales de los cereales de cosecha
mas relevantes, desde el ano 2002 al 2009. Fuente: la Camara Arbitral de Cereales de
Rosario.
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2.1- Area de estudio

2.1.1- Caracteristicas

El 4rea de estudio se ubica en el centro este de la provincia de San Luis, dentro
del departamento Gral. Pedernera, region en la cual es significativa la produccion
agropecuaria en relacion a la produccion provincial. Comprende aproximadamente el
80% de la superficie total implantada provincial, con el 77,5% destinado a forrajeras
(pasto lloron, centeno, alfalfa y maiz forrajero) y el 22,5% restante a cereales de
cosecha y oleaginosas (Manaza 2007).

Es una llanura arenosa ondulada de ambientes medanosos de origen natural y
antropico, algunos atn activos y el resto fijados naturalmente. Son depositos arenosos
recientes, que cubren suelos originados a partir de un sedimento e6lico de color pardo
con abundante carbonato de calcio. Esta franja delimita el sector hasta el cual es posible
realizar cultivos de secano.

Los suelos se clasificaron como Torripsammentes Usticos, el contenido de
arenas es de 85,6%, son suelos excesivamente drenados, de permeabilidad muy rapida
como también escasa capacidad de retencion hidrica en el perfil. Las constantes hidricas
no fueron determinadas pero con el modelo SPAW (Saxton y Rawls 2006) en base a la
textura y el contenido de materia orgénica, se estim6 que estos suelos poseen una
capacidad de campo de 14,48%, un punto de marchitez permanente de 6,39%, agua
disponible de 0,06 cm cm'l, conductividad hidraulica saturada de 115,01 mm hora™ y
densidad aparente de 1,42 g cm™.

Las caracteristicas morfoldgicas y analiticas de los suelos de la zona de estudio
fueron extraidas de las Cartas de Suelos de la Provincia de San Luis y se detallan en las
Tablas 2.1 y 2.2 (Pefia Zubiate y d Hiriart 1992).

Tabla 2.1. Descripcion morfologica: Torripsmantes Usticos — Serie Batavia

Horizonte Caracteristicas

AC 0-15 cm. pardo (10YRS5/3) en seco y pardo oscuro (10YR3/3) en
hiimedo; arenoso franco fino; bloques subangulares medios
débiles rompen a grano simple; suelto, muy friable, no pléstico, no
adhesivo; raices abundantes; limite inferior gradual.

C 16-110 cm. pardo palido (10YR6/3) en seco y pardo a pardo
oscuro (10YR4/3) en himedo; arenoso fino; sin estructura, grano
simple; suelto muy friable, no plastico, no adhesivo, raices
comunes.
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Tabla 2.2. Datos analiticos: Torripsmantes Usticos — Serie Batavia

Horizonte AC C
Profundidad (cm) 0-15 16-110
Materia organica (%) 0,60 0,14
Carbono organico (%) 0,35 0,08
Nitrogeno total (%) 0,055 0,025
Relacion C/N 6,00 3,00
Arcilla <2 p (%) 4,32 3,33
Limo, 2-20 p (%) 3,76 2,5
Limo, 20-50 p (%) 10,04 5,9
Arena muy fina, 50-74 p (%) 7,39 7,33
Arena muy fina, 74-100 p (%) 14,71 22,61
Arena fina, 100-250 p (%) 58,57 56,43
Arena media, 250-500 p (%) 3,51 2,98.1.4
Arena gruesa, 500-1000 p (%) 1,46 0,02
Arena muy gruesa, 1-2 mm (%)

Gravilla, > 2mm (%)

Carbonato de calcio (%) 0,19 0,36
Eq de humedad (%) 11,99 10,03
pH en pasta 6,20 7,30
pH en agua (1:2,5) 6,80 7,60
pH CIK (1:2,5) 5,80 7,00
Resistencia (dS/m) 11.772 9.320
Ca" 3,40

Mg 1,71

Na' 0,06 0,08
K" 0,76 1,35
H' 1,00

Suma de bases (meq/100 grs) 5,93
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% agua de saturacion 26,79 21,75
CIC (meq/100 grs) 6,40 7,13
Saturacion con bases (%) 93,00

El régimen de temperatura indica que la region posee un clima templado con
caracteristicas de marcada continentalidad con una temperatura media anual de 16 °C,
registrandose las mayores amplitudes térmicas medias del pais. Las precipitaciones son
estivales, rondando los 600 mm anuales con un balance hidrico negativo durante todo el
afno (Thornthwaite y Mather 1957), siendo mas marcado durante el verano. Las heladas
son de regular intensidad ocurriendo entre mayo hasta fines de septiembre.

En la zona de estudio no se encontraron registros climaticos historicos para
realizar un previo estudio de los vientos, pero si se obtuvo un registro pluviométrico
desde el 1900 hasta la fecha en la EEA Villa Mercedes y del establecimiento “El Aguila
perteneciente al productor Sr. Juan Escurra de Batavia; 110 km al norte y 60 km al sur
respectivamente de la ubicacion de los ensayos. En ambos sitios (Figura 2.1 y 2.2), a
pesar de la ocurrencia de ciclos himedos y secos, hay un paulatino incremento de las
precipitaciones en la ciudad de Villa Mercedes y Batavia. La direccion de los vientos
predominantes, se obtuvo, a través de consultas a los productores de la zona.

1200
1000 + o
o Precipitacién anual
E 800 |
c . ;.
S | __,___J-—’_J—- —— Media movil por
3 600 L T T URATON década
:g— 400 + Media Histérica
o
o 200 +
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
™M < Te} (e} N~ [o0] ()] o — AN
o — A ™M < n o [e0] (@] o
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— — — — — — — — — AN
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Figura N° 2.1. Comportamiento de las precipitaciones en Villa Mercedes desde 1903
hasta el 2009.
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Figura N° 2.2. Comportamiento de las precipitaciones en Batavia desde 1903 hasta el
2009. Fuente: grafico proporcionado por el Ing. Agr. Alejandro Datwiler, encargado del
establecimiento “El Aguila.

La vegetacion natural estd caracterizada por la presencia de isletas de chafiar
(Geoffroea decorticans) en la loma de los médanos rodeadas de un pajonal compuesto
por flechilla (Stipa tenuis), paja blanca (Stipa eriostachya) y pata de gallo (Eutachys
retusa) entre las especies perennes. Como especies anuales predominan roseta
(Cenchrus auciflorus) y cebadilla (Bromus brevis) (Pefa Zubiate et. al. 1998).

Mientras que al oeste de la region los pajonales estan formados por cortadera
chica (Pappophprum pappiferum), paja amarga (Elyonurus muticus), paja blanca (Stipa
tenuissima) y en las zonas degradadas aparecen los olivillares (Hyalis argentea) como
especie colonizadora en una sucesion secundaria, pudiendo estar acompafiada con
isletas de chanar y caldenes aislados (Pefia Zubiate et. al. 1998).

2.1.2- Ubicacion

Los ensayos fueron realizados en dos campafias consecutivas (2007-2008 y
2008-2009) en el establecimiento "El Corralito”, ubicado a 34° 24" 02.43"" latitud sur y
65° 36" 40.98"" longitud oeste (Figura 2.3). Originalmente en dicho campo se realizaba
cria e invernada sobre pastizales naturales y pasturas implantadas, pero a partir de fines
de la década del 1990 se incorpor6 agricultura de cosecha, desplazando el engorde del
ganado vacuno, debiéndose realizar fuera del predio.
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Figura N° 2.3. Ubicacion de los ensayos dentro del establecimiento El Corralito.

2.2. Registro climatico

Para el calculo de la EE es fundamental un registro de las condiciones
ambientales por lo que se instalé una estacion meteoroldgica automatica DAVIS
Vantage Pro 2 Wireles (Figura 2.4), la cual registr6 las variables climaticas a 2 metros
de altura en una frecuencia de 15 minutos.

Los rangos de medicién para la velocidad del viento varian entre 3 a 241 km h™
con una precision de +/- 5%, la direccion del viento desde 16 rumbos entre los 0° y 360°
con una precision +/- 3°, la pluviometria de 0 a 9999 mm/d y la temperatura entre -40 y
65 °C con una precision de +/- 0,5°.

Figura N° 2.4. Estacion meteorologica Davis Vantage Pro 2 Wireless.

De cada evento erosivo se determino:
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la duracién del mismo en horas (desde la hora de instalacion de los
colectores hasta la hora de retiro de los mismos para recolectar el
material depositado en los mismos),

la velocidad media de los vientos maximos registrados en kilometros
por hora (km h™),

la direcciéon predominante de los vientos medios mdximo, o sea, el
origen del viento maximo que mas ocurri6 entre el comienzo y fin de
cada tormenta,

la velocidad y direccion del viento maximo registrado dentro de cada
evento.

el porcentaje de vientos ocurridos en las direcciones de siembras (%
NE-SW + SW-NE y % N-S + S-N).

Para tener una vision mas amplia de las condiciones climaticas en la que se
desarroll6 el cultivo se determinaron las precipitaciones y las temperaturas ambientales
medias minimas y méximas entre muestreo y muestreo.

2.3- Diseiio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado (DCA) para evaluar la
respuesta de las variables erosion edlica, humedad del suelo, densidad de plantas, altura
de plantas, diametro del capitulo, rendimiento, peso de mil granos y nimero de semillas

por capitulo.

Los tratamientos quedaron definidos en las unidades experimentales de una
hectarea cada uno. El modelo estadistico utilizado fue:

Yi=p+etei

1=1,2 k=1,2,...,n

Yik: ik-€sima observacion de la variable respuesta y

p: media general

;. efecto del i-ésimo tratamiento (linea de siembra paralela y a 45° de la circulacion de
los vientos méximos predominantes)

€ ik error experimental

Cada evento erosivo se consider6 como una repeticion para el analisis
estadistico y para las variables restantes se realizaron 6 repeticiones en cada muestreo.
Los resultados se analizaron mediante analisis de varianza simple empleando InfoStat
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(2010), comparando las medias con la prueba de T con un valor de significancia a = 0,1;
una alta probabilidad por tratarse de un ensayo a campo.

2.4- Tratamientos

La medicion de la erosion a campo se realizd en dos parcelas cuadradas de una
hectarea cada una, en las cuales se desarrollaron los siguientes tratamientos (Figura 2.5):

a) parcela con cultivo de girasol (Helianthus annus L.) sembrado con
orientacion N-S, a 45° de la direccion predominante de los vientos;

b) parcela con cultivo de girasol sembrado con orientacion NE-SW, en
sentido paralelo (0°) a la direccidn de los vientos predominantes.

Figura N° 2.5.a. Lote sembrado con Figura N° 2.5.b. Lote sembrado con
cultivo de girasol orientado N-S. cultivo de girasol orientado NE-SW.
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La vegetacion de los lotes que entraron al sistema agricola fue roturada con
rastra y desde la primera siembra siempre se realizaron en forma directa. La siembra del
girasol en la primera campana se realiz6 el 3 de diciembre de 2007 y en la segunda el 6
de diciembre de 2008. La sembradora de siembra directa se reguld para depositar las
semillas a una distancia de 50 centimetros entre plantas y 72 centimetros entre surcos.

2.5- Variables analizadas

2.5.1- Erosion Eolica

2.5.1.i- Colectores de particulas

Las mediciones se realizaron desde la siembra hasta que el peso del material
recolectado fue inferior a 0,02 gramos por efecto protector de la canopia.

Como no esta determinada la velocidad umbral para los suelos de estudio y
dentro de la fraccion mineral mas del 50% corresponde a arena fina y en base a los
estudios de diversos autores (Chepil 1945a, Chepil 1945b, Chepil 1945¢, Malina, 1941,
Wilson y Cooke 1980, Fryrear y Saleh 1993, de Oro y Buschiazzo 2008) se muestrearon
tormentas con velocidades del viento superiores a los 4 ms™ o 14,4 km h™. La duracién
de cada evento erosivo se calculd sumando las horas en las que se produjeron vientos
superiores a dicha velocidad. Segiin Panebianco y Buschiazzo (2010) para el analisis del
material transportado, la velocidad maxima de los vientos es el mejor indicador de la
erosion que otras velocidades.

Para recolectar el material erosionado en cada parcela se utilizaron colectores
Big Spring Number Eigth (BSNE) (Fryrear 1986), los cuales captan particulas
movilizadas principalmente por saltacion (Fryrear y Saleh 1993). Son de metal
galvanizado y constan de dos partes: una bandeja inferior donde se colecta la muestra y
otra por encima cuyas caras superior e inferior estdn formadas por mallas de 0,3 y 1
milimetro de diametro respectivamente (Figura 2.6). Las mismas tienen la funcion de
retener el material grueso indeseable, no producido por erosion del suelo (restos de
vegetales, insectos u otras sustancias).

Los colectores vistos en planta, tienen la forma de un trapecio. En la parte
superior se encuentra una abertura rectangular de 2 centimetros de ancho por 5
centimetros de largo, ubicada en la base menor del trapecio. Por esta hendidura ingresa
el flujo de aire que entra al colector, sufre una disminuciéon de su velocidad por chocar
con la cara opuesta y el material transportado cae a través de las mallas a la bandeja
inferior. El flujo de aire es desviado hacia la malla superior, por donde sale.



36

Figura N° 2.6. Colectores de particulas BSNE.

En un mastil que tiene adosada una veleta para orientar al conjunto segin la
direccion del viento (Fryrear 1986), se instalaron tres colectores a 13.5, 50 y 150
centimetros de altura (Figura 2.7). En cada lote se ubicaron cuatro juegos de colectores,
dispuestos en la mitad de cada lateral de la parcela, orientados a los puntos cardinales
(Figura 2.8).
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Figura N° 2.8, Diagrama de

Figura N° 2.7. Ubicacién en altura de distribuciéon de los mastiles en la
los colectores BSNE. parcela.
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2.5.1.ii- Calculo de erosion edlica

Se intentd recolectar el material transportado por el viento cada 24 horas o en
periodos mas cortos en el caso de producirse tormentas en lapsos menores de tiempo
(pulsos de erosion). El material acumulado en cada colector, se trasvasé con sumo
cuidado en frascos tarados y se pesaron a la cuarta cifra decimal con balanza analitica.

Con los datos de los pesos del material colectado por el conjunto de colectores,
la velocidad y direccion del viento predominante durante la tormenta se calculd la
cantidad de material transportado por unidad de superficie (Stout y Zobeck 1996).
Computd que se realiza en etapas: primero integrando la curva de mejor ajuste entre la
cantidad de material y la altura en cada punto de muestro, y luego calculando la
cantidad de material erosionado en unidades de superficie, obtenido de la diferencia
entre el material entrante y el saliente de cada lote.

La secuencia de calculos para determinar las cantidades de material erosionado
fue la siguiente:

a- Flujo de masa horizontal [f(;)]

El material recogido de cada colector se corrigié segin la ecuacion de Stout y
Zobeck (1996) [1], la cual describe la masa en funcion de la altura de cada punt6 de
recoleccion.

fo) (kgm™ s =] [1H(z/0)]*  [1]

En la cual fiz es el flujo de masa horizontal (kg m™ s™) a la altura z, f; el flujo de
masa horizontal a nivel de superficie del suelo (z = 0), o escala paramétrica de altura.

b- Flujo de masa vertical [Q]

El total de flujo de masa que pasé por cada grupo de colectores durante cada
evento erosivo (kg m™ s™), se obtuvo integrando la ecuacion [1] con respecto a la altura
(z), entre 0 y 1,5 metros segun la siguiente ecuacion [2]

Qkgm's)=J" fip dz =1y o [(z/0)/1H(z/0)]y " =foo  [2]

c- Erosion absoluta o neta por unidad de superficie (Qy)

Las pérdidas netas de material en cada evento erosivo se estimaron realizando la
diferencia entre el material transportado a barlovento y a sotavento de los colectores
ubicados en los laterales del lote. Lo que permite calcular la cantidad de material que se
transport6 por metro cuadrado (kg m™), valor que divido por 10 (producto de la divisién
por 1000 para transformar kg en Mg y de la multiplicacion por 100 para llevar de 1 a
100 m de ancho del lote) se convierte a Mg ha™.

Si el resultado de la diferencia entre el material entrante y saliente del lote da un
valor positivo (+) indica que la parcela perdié material, en cambio si el resultado es
negativo (-) revela que el lote no se erosiond, recibiendo material arrastrado por el
viento a su paso.
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d- Tasa de erosion (Q.)

Como las tormentas de viento difieren en su duracién y velocidades medias
maxima es conveniente calcular de la tasa de erosion, que consiste en corregir la erosion
neta de cada tormenta por un factor que resulta del producto del tiempo que transcurrid
entre el inicio y fin de cada evento, y a la velocidad media maxima del viento ocurrido
[ecuacion 3]:

Q. Mg ha' km™) = Q, (Mg ha™) / duracion (h) * velmedia max (km h™) [3]

2.5.2- Porcentaje de humedad del suelo

La humedad del suelo se determin6 semanalmente, de un muestreos compuestos
de la capa superficial del suelo (hasta 5 centimetros de profundidad) (Figura 2.9), y
secando en estufa a 105 °C hasta peso constante.

Figura 2.9. Instrumento utilizado para extraer muestras de suelo para determinar
humedad en el suelo.

El porcentaje de humedad se obtiene a través de la ecuacion [3]:

Psh: Peso suelo humedo

[3]%H = (Psh — P ]*100 Peso suelo seco

- T: Tara

Ss

2.5.3- Componentes del rendimiento

Durante todo el ciclo del cultivo, se llevd un registro semanal de los siguientes
componentes del rendimiento: densidad de plantas, altura y una vez finalizado el ciclo
del cultivo el didmetro de capitulo, rendimiento, el peso de 1000 granos y el nimero de
semillas por capitulo. Todas estas determinaciones se realizaron al azar, seleccionando
plantas de una superficie de 1 m”.
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2.5.3.i- Densidad de plantas (Figura 2.10.a): se contabiliz6 el nimero de plantas
en un metro cuadrado tomados al azar, para determinar la pérdida de ejemplares por
sepultamiento o vuelco.

2.5.3.ii- Altura de las plantas (Figura 2.10.b): midiendo la altura de individuos
dentro de un metro cuadrado, tomados al azar dentro de los lotes cultivados.

2.5.3.iii- Diametro del capitulo: la medicion se realizé una vez maduro el cultivo
proximo a cosecharse (Figura 2.10.c) de ejemplares tomados al azar dentro de cada lote
cultivado.

Figura 2.10.b. Medicion Figura 2.10.c. Medicion

de la altura de plantas del didmetro del
en centimetros. capitulo en centimetros.

alu

Figura 2.10.a.
Cuantificacion de
plantas por metro
cuadrado.

Una vez cosechado y trillado, se determind el rendimiento, el peso de 1000
granos y el nimero de semillas por capitulo.

2.5.3.iv- Rendimiento: se tomaron muestras de 100 gramos del material trillado
(Figura 2.11.a), se separ6 el grano de la materia seca (Figura 2.11.b), con una balanza
analitica se determiné el peso de las semillas contenidas en las muestras. Calculdndose
el rendimiento por hectérea tras una regla de tres simple:

En 100 grs material trillado * m2— X grs de semillas

En el peso total de la muestra » X ors de semillas/m* * 10 = X ke/ha
trillada * m™
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Figura 2.11.b. Separacion de las
semillas de la materia seca.

Figura 2.11.a. Material trillado.

2.5.3.v- Peso de los mil granos: una vez pesadas las submuestras de 100 granos,
al promedio se lo multiplico por 10 para obtener el peso en gramos.

2.5.3.vi- Numero de semillas por capitulo: se obtiene tras realizar el cociente
entre peso de las semillas que contiene los capitulos y el peso de 1 semilla.

a) peso de 1 semilla: se obtuvo tras la siguiente cuenta
Peso 1 semilla (gr) = peso en gramos 1000 granos / 1000 granos

b) peso de las semillas por capitulo: se calcula al dividir el peso de la muestra trillada
por el nimero de plantas correspondiente al metro cuadrado.

Peso de las semillas/capitulo (gr) = gramos de la muestra trillada / nro plantas



CAPITULO 3

RESULTADOS



3.1- Analisis de los vientos y de las tormentas

3.1.1- Campaiia 2007-2008

Los vientos de maxima velocidad, en la campafia 2007-2008, tuvieron una
direccion predominante del NE-E (Figura 3.1); s6lo un 6,5% y un 8,3% de los vientos
provinieron del S y del N respectivamente, en contraste con un 15,2% del ENE, 16, 2%
del E y 21,6 % del NE.

Camparia 2007-2008

Figura 3.1. Direccion y frecuencia de los vientos maximos superiores a 14,4 km h™'
durante la campana 2007-2008.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se describen los eventos erosivos de cada campana,
detallando la duracion, velocidad media méxima y la direccion de los viento medios
maximos. Como la direccion de los vientos es cambiante constantemente dentro de un
mismo evento erosivo, a su vez, se calculd el porcentaje de vientos ocurridos en las
direccion de las orientaciones de siembras (NE-SW + SW-NE y N-S + S-N).

En la campana 2007-2008, la velocidad media de los vientos méximos
registrados fluctud entre 18,4 y 27 km h™', siendo notoria la circulacion de los vientos
del NE y E. Los vientos maximos registrados variaron entre 22,3 y 56,2 km h'l, sin tener
un sentido de circulacion preferencial. También se observa que en la tormenta del 17 de
Diciembre el viento medio maximo predominante fue de 3 puntos cardinales distintos
NNE, NE y SSW y en la tormenta del 29 de Diciembre la direccion del viento medio
maximo predominante fue de dos sentidos W y WSW, esto conlleva que el calcul6 de la
pérdida neta de material sea diferente y resulte distinto (Tabla 3.1).

En las cuatro primeras tormentas medidas durante la campana 2007-2008, el
viento circuld en sentido NE-SW, incidiendo en sentido paralelo en uno de los
tratamientos y a 45° del otro. En la tormenta del 12 y 14 de Diciembre, la circulacion de
los vientos méaximos fue SSE, el 17 de Diciembre provino del NNE, NE y SSW y el 18
de Diciembre del E. En todas las tormentas fue parejo el porcentaje de vientos con
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sentido NE-SW/SW-NE (entre 20,7 y 35%), en cambio fue muy variable el porcentaje
N-S/S-N variando de 6,8% a 57% (Tabla 3.1).

Al analizar las tormentas del 20, 21, 22 de Diciembre y 3 de Enero, que tuvieron
una circulacién de los vientos medios méximos predominante del viento del E, o sea
que formaron un angulo de 45° con el tratamiento NE-SW y 90° con el N-S, en las
cuales la direccion del viento maximo fue del N, SE, NE y ESE respectivamente. En la
tormenta del 20 y 21 de Diciembre el porcentaje de los vientos N-S/S-N fue de 30 y
18%, siendo superiores a las NE-SW/SW-NE (14,2 y 1,1%), el 22 de Diciembre el
porcentaje fue parejo y el 3 de Enero la frecuencia de vientos NE-SW/SW-NE super6
ampliamente las del N-S/S-N (Tablas 3.1).

En la tormenta del 28 de Diciembre y 2 de Enero, en las cuales el tratamiento N-
S estuvo paralelo a los vientos medios maximos predominantes y el lote NE-SW formo
un angulo de 45°, la velocidad promedio en ambos casos fue de las més bajas, 18,4 y
19,8 km h™', la velocidades maximas fueron de 22,3 km h™' del Ny 33,8 km h' del SSE,
hubo un gran porcentaje de vientos N-S/S-N (39,4 y 53,9%) (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Campaiia 2007-2008. Caracteristicas de las tormentas en base a los vientos maximos mayores a 14,4 km*h™.

Duracion  Vel. Media  Dir. Pred. Vel. Max. Dir. Vel. Ylentos Vientos Max.
Fecha (h) Max. (kmh’l) (kmh’l) Max Max. N-S NE-SW
(%) (%)
12/12/2007 22 24,5 NE 56,2 SSE 22,6 33,3
14/12/2007 45 27 NE 43,6 SSE 16,9 33,9
17/12/2007 14 19,8 NE 27,4 NNE, 6,8 20,7
NEy
SSW
18/12/2007 29 22 NE 30,6 E 57 35
20/12/2007 10 22,7 E 33,8 N 30 14,2
21/12/2007 23:45 22 E 35,3 SE 18,3 1,1
22/12/2007 24 25,2 E 44,6 NE 12,2 14,3
28/12/2007 09:15 18,4 N 22,3 N 39.4 13,1
29/12/2007 03:15 24,5 Wy WSW 48,3 WNW 0 7,7
02/01/2008 09:15 19,8 N 33,8 SSE 53,9 7,7
03/01/2008 21 234 E 35,3 ESE 3.4 21,3

Vel. Media Max: velocidad méxima promedio del total de vientos mayores a 14,4 km*h™ ocurridos durante esa tormenta.

Dir. Pred.: sentido de circulacion predominante del viento medio maximo durante esa tormenta.

Vel. Max.: velocidad maxima ocurrida durante esa tormenta.

Dir. Vel. Max.: sentido de circulacion del viento de méxima velocidad durante esa tormenta.

% Max. N-S: porcentaje de los vientos de méaxima velocidad con direccion N-S y S-N ocurridos durante la tormenta.

% Max. NE-SW: porcentaje de los vientos de maxima velocidad con direccion NE-SW y SW-NE ocurridos durante la tormenta.
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En sintesis, la circulacion y velocidades de los vientos de esta primera campafia
no fueron simples, siendo:

a) muy variables las velocidades,

b) el sentido de circulacion del viento fue predominantemente del sector E
variando entre N y S y raramente del W,

c) escasos los eventos erosivos en los que coincidid el origen del viento medio
maximo predominante y el viento maximo registrado,

d) cuando el sentido de circulacion del viento medio maximo predominante fue
NE-SW o N-S, el porcentaje de vientos con esas respectivas orientaciones
supero a la otra, y

e) cuando la circulacion del viento medio maximo predominante no coincidio
con alguno de los sentidos de siembra (NE-SW o N-S), en general el
porcentaje de vientos N-S fue superior al porcentaje de vientos NE-SW.

3.1.2- Campaiia 2008-2009

En la campafia 2008-2009 también predomind la circulacion de los vientos de
maximas velocidades del NE (28,2%), un 12,4% provinieron del E, 11,8% del N y solo
4,6% del S (Figura 3.2).

Camparia 2008-2009

Figura 3.2. Direccion y frecuencia de los vientos maximos superiores a 14,4 km
h' durante la campaiia 2008-2009.

Las velocidades medias de los vientos méximos de este periodo variaron entre
los 16,6 y 29,2 km h™' con una circulacion predominante del NE y E. Las velocidades
maximas oscilaron entre 19,4 y 65,9 km h! y sus direcciones fueron variadas. Durante
esta campafia hubo dos tormentas, el 20 y el 23 de Diciembre, en las cuales los vientos
medios maximos predominantes fueron del ENE, NE y ESE como asi del NE y E.
Solamente el 22 de Enero se registraron dos sentidos de origen del viento maximo (NE
y W) (Tabla 3.2).



Tabla 3.2. Campaiia 2008-2009. Caracteristicas de las tormentas en base a los vientos maximos mayores a 14,4 km*h™.
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Fecha

Duracién (h) Vel. Media Max. (kmh™)

Dir. Pred.

Vel. Max. Dir. Vel. Max. Vientos Max. N-S Vientos Max. NE-SW

(kmh™) (%) (%)
19/12/2008 18:45 22,7 E 59,5 SSW 33,4 20,3
20/12/2008 4 16,6 NE, ENE y ESE 19,4 ESE 0 25
21-12-08m 17:45 26,6 N 40,3 SW 50,8 11,5
21-12-08t 4 29,2 E 35,3 NE 0 5,9
23/12/2008 13:30 24,5 NEyE 33,8 E 0 36,4
25/12/2008 13:15 20,2 E 35,3 SE 7,3 21
26-12-08m 05:45 20,2 SSE 24,2 SSE 17,4 0
26-12-08t 5 18,4 NE 25,9 N 21,1 52,1
28/12/2008 14:30 24,1 SSE 46,8 WSW 11,4 6,5
31/12/2008 | 27:45:00 23,4 NE 65,9 NNW 16 34,5
03/01/2009 47 23,0 E 38,5 ENE 0 7,9
06/01/2009 36 22,3 NE 41,7 WSW 14 34,1
09/01/2009 10 18,0 N 32,0 NNE 27,5 17,5
12/01/2009| 39:45:00 28,0 NE 48,2 NE 25,2 39,6
16/01/2009| 26:30:00 19,8 E 40,3 S 11,7 15,3
22/01/2009 | 50:45:00 20,2 NE 32,0 NEyW 23 37,06
24/01/2009 03:45 16,2 NE 25,9 NNW 33,3 44,4

Vel. Media Max: velocidad maxima promedio del total de vientos mayores a 14,4 km*h™ ocurridos durante esa tormenta.

Dir. Pred.: sentido de circulacion predominante del viento medio maximo durante esa tormenta.

Vel. Méx.: velocidad maxima ocurrida durante esa tormenta.

Dir. Vel. Max.: sentido de circulacion del viento de maxima velocidad durante esa tormenta.

% Max. N-S: porcentaje de los vientos de maxima velocidad con direcciéon N-S y S-N ocurridos durante la tormenta.

% Max. NE-SW: porcentaje de los vientos de maxima velocidad con direccion NE-SW y SW-NE ocurridos durante la tormenta.
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Las tormentas en las cuales el viento circuld en sentido NE-SW, incidiendo en
sentido paralelo en uno de los tratamientos y a 45° del otro, fueron las del 20, 23, 26, 31
de Diciembre, 6, 12, 22 y 24 de Enero. Los vientos maximos correspondientes fueron
del ESE, E, N, NNE, WSW, NE, NE y W y por ultimo NNW. El porcentaje de vientos
N-S/S-N fueron 0, 0, 21,1, 16, 14, 25,2, 23 y 33,3 (Tabla 3.2).

Las tormentas del 20 y 23 de Diciembre, fueron las que tuvieron vientos medios
maximos predominantes de distintos puntos cardinales, esto implica que segin la
direccion del viento que se considere al momento de realizar el calculo de la erosion el
resultado serd diferente. Los vientos medios méximos y maximos de la tormenta del 20
de Diciembre, fueron los de menor velocidad (16,6 y 19,4 km h'l), y los del 23 de
Diciembre ambas velocidades fueron medias (24,5 y 33,8 km h™).

Continuando con las tormentas que el viento provino del NE, se evidencia
(Tabla 3.2):

- la velocidad media méxima de la tormenta del 26 de Diciembre por la tarde,
fue baja de 18,4 km h'l, la velocidad maxima fue de 25,9 km h! proviniendo
del N, un 20 % de los vientos tuvo una circulacion N-S/S-N y del NE-
SW/SW-NE del 52,1%.

- las tormentas del 31 de Diciembre y 24 de Enero, coinciden en el sentido del
viento medio maximo predominante y sentido del viento maximo (NNW).
En la tormenta del 31 a pesar que el viento maximo (circulacion casi paralela
a N-S) fue de 65,9 km h™' hubo un 34,5% de vientos del NE-SW/SW-NE y
16% del N-S/S-N. En la tormenta del 24 de Enero la velocidad méaxima fue
de 25,9 km h™' pero la ocurrencia de vientos del NE-SW/SW-NE casi se
mantuvo (44,4%) y se duplicé las del N-S/S-N (33,3%).

- en la tormenta del 6 de Enero, la velocidad maxima fue una de las mas altas
(41,8 km h™) y se produjo el doble de frecuencia de vientos NE-SW/SW-NE
(34,1%) que los del N-S/S-N (14%).

- las tormentas del 12 y 22 de Enero, tienen en comun que el viento maximo
provino del NE y una la frecuencia de vientos NE-SW/SW-NE fue superior a
las del N-S/S-N. Correspondiendo 25,2 % N-S y 39,6 NE-SW a la tormenta
del 12 y 23% y 37,06% a la tormenta del 22 de Enero.

Al analizar las tormentas del 19, 21, 23, 25 de Diciembre, 3 y 16 de Enero,
tuvieron una circulacion del viento del E, formando un dngulo de 45° con el tratamiento
NE-SW y 90° con el N-S, resultaron que (Tabla 3.2):

- en la tormentas del 19 de Diciembre, el porcentaje de vientos N-S/S-N fue de
33,4% y del 20% los NE-SW/SW-NE. La velocidad maxima con sentido
SSW, casi paralela a N-S, fue de 16,5 km hl.

- Las tormentas del 21 de Diciembre por la mafiana y 3 de Enero en las cuales
la circulacion de las velocidades maximas son del NE y préoxima, ENE, de
altas velocidades 35,3 y 38,5 km h™. y sin haber ocurrido vientos N-S/S-N.
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- El 23 de Diciembre predominaron dos direcciones de vientos medios
maximos, NE y E, la circulacién NE ya fue analizada del viento maximo fue
del E habiendo una frecuencia de 36,4% de vientos NE-SW/SW-NE vy
ninguna N-S/S-N.

- El 16 de Enero el viento maximo fue de 40,3 km h™' del S y un parejo
porcentaje de vientos del NE-SW/SW-NE y N-S/S-N (15,3 y 11, 7).

Las tormentas del 21 de Diciembre y 9 de Enero, el lote N-S estuvo paralelo a
los vientos medios maximos predominantes y el lote NE-SW formé un angulo de 45°.
El 21 de Diciembre el 50,8% de los vientos fueron del N-S/S-N y la velocidad maxima
de 40,3 km h™' del SW. El 9 de Enero el viento maximo fue del NNE y hay cierta
diferencia en la frecuencia de vientos SW/SW-NE y N-S/S-N (17,5% y 27,5%) (Tabla
3.2).

En resumen, al igual que en la campaiia 2007-2008, la circulacion y velocidades
de los vientos de la campana 2008-2009 tampoco fueron simples: la amplitud de
velocidades del viento tanto media méxima calculada como en las maximas registradas
fue grande; sélo en algunos eventos erosivos coincidié el origen del viento medio
maximo predominante y el viento méximo registrado. Mientras el sentido de circulacion
del viento medio maximo predominante fue NE-SW o N-S, el porcentaje de vientos con
esas orientaciones super6d a la otra; cuando el sentido de circulacion del viento medio
maximo predominante no coincidié con ninguno de los sentidos de siembra (NE-SW o
N-S), en general, el porcentaje de vientos N-S super6 al porcentaje de vientos NE-SW y
por ultimo el sentido de circulacion del viento también fue del sector E variando entre N
y S pero en esta campafia se registr6 un mayor numero de vientos maximos
provenientes del sector W.

3.2- Humedad del suelo

El porcentaje de humedad, durante la campafia 2007-2008, fluctud entre 1,7% y
11,9% para el girasol orientado NE-SW y de 1,3% a 11,9% para el girasol sembrado N-
S. En general, no existieron diferencias entre ambos sentidos de orientacion del cultivo,
excepto en los muestreos realizados a los 7 y 39 dias de la siembra (DDS), en el cual la
humedad en el lote N-S fue significativamente mayor que la del NE-SW.
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Figura 3.3. Contenidos de humedad del suelo de los primeros 5 cm del perfil, con
girasol sembrado en dos sentidos, durante la campafia 2007-2008.

En la Tabla 3.3 se detalla los milimetros caidos entre los muestreos y a cuantos
dias posteriores a la fecha de siembra ocurrieron las precipitaciones. La precipitacion
total durante el periodo de muestreo en la campana 2007-2008 fue de 124 mm,
concentrandose en la mitad del ciclo del cultivo. En todos los casos las precipitaciones
duraron menos de 24 horas.

Tabla 3.3. Precipitaciones (ppt) y temperaturas medias minima y media méaxima del aire
durante el crecimiento de girasol en campaina 2007-2008.

Campafia 2007-2008

Muestreo (DDS) 0-7 8-18 19-25 26-32 33-39 40-47 48-56
Ppt (mm) 8,88 9737 44,67 241 17,25 1 18,79
Ppt (DDS) 6 10 23 28 38 46 52

temp media min (C) 22,4 23,4 22,6 24,4 22,8 23,6 21,8
temp media max (C) 23,0 23,9 23,0 24,9 23,4 24,0 22,2

En la campaiia 2008-2009, la humedad del suelo en el tratamiento NE-SW vari6
de 0,4% a 6,3%, siendo en la mayoria de los muestreos significativamente menor a la
humedad del tratamiento N-S que varid entre 0,5 y a 9%. Una excepcion fue el
muestreo realizado a los 42 dias de la siembra, en el cual no se encontraron diferencias
entre ambos sentidos de siembra (Figura 3.4). La disminucién de humedad fue
progresiva en el tiempo, en coincidencia con el incremento progresivo de la extraccion
de agua por parte del cultivo.
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Figura 3.4. Contenidos de humedad del suelo de los primeros 5 cm del perfil con
girasol sembrado en dos sentidos, durante la campafia 2008-2009.

Tabla 3.4. Precipitaciones (Ppt) y temperaturas medias minima y media maxima del aire
durante el crecimiento de girasol en la campaiia 2008-2009.

Campafia 2008-2009

Muestreo (DDS) 0-6 7-17 18-28 29-34 35-42 43-48

Ppt (mm) 42,1 54,2 31,2 0,5 14,7 5,8
Ppt (DDS) 2,3y5 7,11,14y15 21y26 31 37y39 43y47
Temp media min (T) 20,6 22,0 22,1 22,1 23,0 22,8
Temp media max (T) 20,9 22,4 22,5 22,5 23,4 23,3

En la campafia 2008-2009 llovieron 148,5 mm, a penas 24,5 mm mas que la
campaia anterior siendo mas copiosas al inicio del ciclo y distribuidas de manera mas
uniformemente en el tiempo (Tabla 3.4), o sea, realizando aportes de agua al suelo en
forma mas constante y proximos al momento del muestreo.

De los resultados obtenidos es importante destacar que durante la segunda
campafa la humedad del suelo fue mayor en el lote N-S durante casi todo el ciclo en
comparacion con el lote NE-SW, mientras que en la campafia 2007-2008 solo en dos
muestreos. Coincidentemente el tratamiento NE-SW en la segunda campaia se erosiond
en mayor medida que el tratamiento N-S y los componentes del rendimiento en la
misma se expresaron mejor en tratamiento N-S.

No se puede adjudicar los resultados obtenidos en ambas campaiias al efecto
aflo, ni a la precipitacion total, ni a la distribucion de las precipitaciones, porque de ser
asi no se deberian haber encontrado diferencias de humedad entre los tratamiento, por lo
que hay indicios de un efecto de la orientacion del cultivo.



51

3.3- Componentes del rendimiento del cultivo

3.3.1- Densidad de plantas

En ninguna de las dos campafias se notaron diferencias en la densidad de plantas
entre ambas orientaciones del siembra cultivo. Al inicio de las mediciones el nimero de
plantas fue menor como consecuencia de la emergencia desuniforme debido que el
terreno desparejo impidid una siembra homogénea, tanto en profundidad como espacial,
lo que se aprecia en la variacion del nimero de plantas a lo largo del ciclo.

En ambas campanas en el primer muestreo, realizado a los 7 dias después de la
siembra (DDS), en ambos tratamiento el promedio de plantulas emergidas por metro
cuadrado fue de 3, mientras que en los sucesivos muestreos la densidad fluctu6 entre 4 y
7 pl m™. Tampoco se encontraron plantas sepultadas al inicio del cultivo, ni volcadas
por los vientos durante todo el ciclo (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Analisis de densidad de plantas. Comparacion de densidad de plantas
entre los tratamientos de las campafia 2007-2008 y 2008-2009.

Campafia
2007-2008 2008-2009
Muestreo Tratamiento Densidad Densidad
Media * ons Media * ons
(pl/m*)+ DE (pl/m*)+ DE
NE-SW 2,7+ 1,0 2,7+1,0
1 N-S 27415 >0,99 ns 3.0+ 0.9 0,56 ns
NE-SW 57+1,6 4,7+0,8
2 N-S 4.8+ 1.0 0,31 ns 5.0+ 0.6 0,45 ns
NE-SW 53+1,5 6,7+1,2
3 N-S 5.740.5 0,63 ns 6.7+ 1.4 >0,99 ns
NE-SW 53+1,2 6,0+0,9
4 N-S 57+1.0 0,62 ns 6.0+ 1.1 >0,99 ns
NE-SW 40+1,1 5,3+0,5
5 N-S 40414 >(0,99 ns 57405 0,29 ns
6 NE-SW 40+1,1 0.60 1 4,8+0,8 >0,99 ns
N-S 3,7 1,0 ’ 48+0,8
7 NE-SW 45+1,4 0.82 1 52+0,8 >0,99 ns
N-S 43+1,0 ’ 5,2+0,8

La densidad de plantas por metro cuadrado en ambas campaias para los dos
tratamientos, fue en promedio de 5 plantas por metro cuadrado, pero la distribucion de
las plantas en los lotes fue desuniforme. Esto se debio a que, a pesar de regularse la
sembradora para que deposite las semillas a 2,5 centimetros por debajo de la superficie
del suelo y una distancia entre ellas de 50 centimetros, no se logré mantener la densidad
de siembra constante por la interferencia que ejercieron la alta cantidad de restos
radiculares y la disparidad en el tamafo de los agregados que resultaron de la roturacion
del pastizal.
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3.3.2- Altura de plantas

En la campafia 2007-2008, el crecimiento en altura de las plantas fue parejo en
ambos tratamientos, alcanzando el cultivo una altura final promedio de 110 cm, sin
encontrarse diferencias significativas entre ambos sentidos de siembra.

En la campafia 2008-2009, el crecimiento de las plantas en ambos tratamientos
fue gradual y constante, logrando una altura final promedio de 140 cm el lote NE-SW y
165 cm el lote N-S y solamente se encontraron diferencias significativas en el tercer y
ultimo muestreo (Tabla 3.6).

El cultivo en ambos tratamientos, alcanzé una mayor altura en la campafia 2008-
2009 que en la 2007-2008, lo que seria producto de una mejor distribucion de las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo.
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Tabla 3.6. Analisis de la altura de plantas. Comparacion de la altura de plantas entre los
tratamientos de las campaina 2007-2008 y 2008-2009.

Campafia
Mucstreo  Trat 2007-2008 2008-2009
Altura Media * o s Altura Media * o s
(cm)+ DE (cm)+ DE

NE-SW | 2.3 % 0,69 23+0,7

1 N-S 2.9+ 0.92 0,19 ns 29409 0,18 ns
NE-SW | 5.3 1,99 73412

2 NS [535+242  OP0S|o5 0% 0,78 ns
NE-SW | 18,5+ 6.5 14,0+ 0.9 .

3 N-S 1674367 92008 1507100 <0,0001
NE-SW | 50,5+ 6.9 30,8+ 6,7

4 N-S 46,7+ 4,5 0.28ns | 345 188 0,43 ns
NE-SW | 51,1 £17,19 67,5+ 12,0

> N-S | 53+15.5 0.85ms | 7575 4 3.9 0.17ns

p NE-SW | 89 + 17.05 0.80 o | 1037 £10.2 0,41 ns
N-S 86,8+ 11,44 OUNS 1077145

; NE-SW | 111,7£168 o) | 1403+112 0,001*
N-S 113,1 + 4,96 OIS 65 +7.72

Promedio NE-SW | 110 140
N-S 110 165

La altura de las plantas de girasol aumenta por definirse un mayor niumero de
hojas entre los 20 a 25 dias después de la siembra o como respuesta a la competencia

intraespecifica por espacio, radiacion, agua y nutrimentos ocasionada por el aumento en
la densidad.

Resultando la densidad similar en los tratamientos en ambas campaias,
descartamos que haya habido competencia entre los ejemplares. Las temperaturas
medias minimas y méximas, han sido muy parecidas en ambas campafias pero la
distribucion de lluvias fue mejor y las precipitaciones fueron superiores al inicio del
cultivo en la campafia 2008-2009 que en la 2007-2008. Por lo se deduce que las mejores
condiciones ambientales en la segunda campafia han fomentado la formacién de un
mayor numero de hojas que en la primer campafia, variable que no se midio.

3.3.3- Didmetros de capitulos

El didmetro de los capitulos del cultivo orientado N-S fue superior al sembrado
NE-SW en ambas campaiias, lo que denota una respuesta a la orientacion de siembra.
Coincidiendo con los resultados de mayor la humedad, plantas de mayor altura en el
tratamiento N-S en la segunda campafia.

Opuestamente a la altura del cultivo, el didametro fue mayor en la campana 2007-
2008 en ambos sentidos de siembra que en la 2008-2009 (Tabla 3.7). El capitulo de
girasol comienza gestarse desde los 22 dias hasta los 55 dias, periodo en el cual las
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precipitaciones fueron superiores en la primera campafia, lo que no implica que
posteriormente todas las flores cuajen y lleguen a la madurez.

Tabla 3.7. Andlisis del didmetro de los capitulos del tratamiento sembrado NE-SW
y N-S durante la campaiia 2007-2008 y 2008-2009 y entre campaiias.

Campaiia
2007-2008 2008-2009 2007/08 vs. 2008/09
Tratamiento Dl.a metro Diametro medio
medio (cm)+  *ons *ons *ons
D.E (cm) = D.E
NE-SW 15,4+3,4 " 122+£29 x 0,0001*
N-S 18,3+3,7 0,001 14,5+2,5 0,0008 <0,0001*

3.3.4- Peso de mil granos (PMQG)

Tanto en la campana 2007-2008 como en la 2008-2009 (Tabla 3.8) el peso de
mil granos fue superior en los tratamientos N-S (64g y 50 g respectivamente) al NE-SW
(57g y 45 g respectivamente). Estos resultados y los ya analizados de las otras variables
del rendimiento, indican que la orientacion de siembra N-S gener6 un ambiente mas
favorable para el cultivo. En cambio, el PMG, en forma semejante al diametro, en
ambos tratamientos fue superior en la primer campafia con relacion a la segunda.

Tabla 3.8. Anadlisis del peso de mil granos de los tratamientos sembrados NE-SW y
N-S en el 2007-2008 y 2008-2009 y entre campaiias.

Campafia
2007/08 vs.
Tratamiento 2097-2008 2098-2009 2008/09
PMG medio * o ns PMG medio * o 1s * o s
(gr) = D.E (gr) £ D.E
NE-SW 56,9+4,1 0.03 * 45,1 £5,1 0.04 * 0,0006 *
N-S 64,3 +5,9 499+28 ’ 0,0009 *

3.3.5- Numero de semillas por capitulo

La Tabla 3.9 muestra que, en ambas campafias, a pesar de haber sido mayor el
diametro de los capitulos de las plantas en los lotes sembrados N-S, no existieron
diferencias en el nimero de semillas entre tratamientos. De los resultados hasta ahora
analizados de los componentes del rendimiento todo indica que la orientacion de
siembra N-S favorece el crecimiento y desarrollo del cultivo (didmetro y PMG en la
campafia 2007-2008). Y mas variables del rendimiento respondieron mejor a la
orientacion del cultivo cuando las condiciones ambientales fueron benévolas, como en
la camparfia 2008-2009 en la cual exceptuando el nimero de semillas por capitulo, las
restantes fueron superiores en el tratamiento sembrado de N a S.
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Sin embargo, existieron diferencias entre las campanas, siendo el numero de
semillas por capitulo tanto en el tratamiento N-S como en el NE-SW del 2008-2009
superiores a las de 2007-2008, comportamiento similar al que presentaron la altura del
cultivo y el rendimiento.

El niamero de flores por capitulo (potenciales granos por capitulo) se definen
entre los 20-25 DDS a 35-40 DDS, periodo en el cual las precipitaciones fueron
superiores en la primera campana, mientras que el desarrollo y maduracion de los
frutos, se produce desde los 55 dias hasta la maduracion de los mismos. El didmetro del
capitulo como la cantidad de flores es muy dependiente del ambiente (densidad,
disponibilidad de nutrientes, agua) y del genotipo. El girasol tiene una gran
compensacion en cuanto a tamafio de grano en caso de que hubiera pocos granos
cuajados y luego las condiciones fueran buenas durante el llenado (relacion fuente-
destino).

Tabla 3.9. Anélisis del nimero de semillas por capitulo de los tratamientos sembrados
NE-SW y N-S en el 2007-2008 y 2008-2009 y entre campafias.

Campania
2007/08 vs.
. 2007-2008 2008-2009 2008/09
Tratamiento
Nro granos * 0 ns Nro granos * 0 ns * 0 ns
medio + D.E medio + D.E
1267,3 + 0.1 *
NE-SW 1037,7+£92.9 340,4 ’
0,6 ns 0,12 ns
1485,2 + 0.003 *
N-S 976,3 + 2547 117,2 ’

3.3.6- Rendimiento

En la campafia 2007-2008 no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos de orientacion del cultivo en el lote NE-SW, en promedio fueron de 2910
kgha yen el N-S 2805 kg ha. Sin embargo, en la campaiia 2008-2009 el rendimiento
del lote N-S fue de 3673 kg ha™', significativamente superior al del NE-SW que s6lo
alcanz6 2488 kg ha™ (Tabla 3.10). El rendimiento del cultivo sembrado N-S en 2008-
2009 fue superior al 2007-2008, en cambio en el tratamiento NE-SW no hubo
diferencias entre campaiias.

Hasta ahora los resultados de los componentes del rendimiento de ambas
campaias indican que la orientacion del cultivo N-S ha sido la mas conveniente para el
desarrollo del cultivo, respuestas que se hacen mas evidentes con condiciones
ambientales mas favorables para el cultivo.




56

Tabla 3.10. Analisis del rendimiento del cultivo entre las campafias 2007-2008 vs.
2008-2008 y entre campaiias.

Campafia
2007/08 vs.
2007-2008 2008-2009 2003/09
Tratamiento| Rendimiento Rendimiento
medio (kg/ha) £+ *ons medio (kg/ha) *ons *ons
D.E +D.E
NE-SW | 2912,8 +307,1 24879 + 685,7 " 0,15 ns
NS |28046+6007 TIPS | 3673814319 0001 0,01 *

3.4- Analisis conjunto de los componentes del rendimiento

La densidad promedio fue de 5 plantas por metro cuadrado, variando entre 3 y
7 plantas por metro cuadrado; la desuniformidad espacial de la siembra se debi6 por la
irregularidad del terreno como producto de la rotura del pastizal. La produccion de
biomasa se correlaciona directamente con la densidad de plantas pero no siempre una
mayor produccidon de biomasa corresponde a un incremento en el dosel vegetal y a un
mayor rendimiento.

En general la altura de las plantas de girasol aumenta por definirse un mayor
nimero de hojas entre los 20 a 25 dias después de la siembra, 6, como respuesta a la
competencia intraespecifica por espacio, radiacion, agua y nutrimentos ocasionada por
el aumento en la densidad. Siendo la densidad similar en ambos tratamientos y en
ambas campafias y a pesar que no se midieron los entrenudos ni se contaron el numero
de hojas, las mayores precipitaciones al inicio del cultivo en la campafia 2008-2009
hace suponer que en la segunda campana la mayor altura alcanzada por el cultivo en
ambos tratamientos se debi6 a la mayor produccion de hojas (Tablas 3.11 y 3.12) ya que
no existe una evidencia clara de la influencia de la orientacion de siembra del cultivo
sobre la variable en cuestion.

Un aumento del indice del area foliar (IAF) en etapas tempranas, no quita que
posteriores stress hidricos (en la etapa de post floracion) provoquen la disminucion de la
superficie transpiratoria por un marchitamiento precoz, reduciendo asi el periodo de la
tasa de fotoasimilados y por ende el rendimiento.
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Tabla 3.11. Resumen de las tendencias de los componentes del rendimiento de
girasol sembrado con orientacion NE-SW y N-S, en ambas campaiias.

3
s 2 < o o =2 £
g 5 g 8 £ 8z E£E o
= £ 7 2 g2 — g 2& E
E < = — < o e O O 3
< =1 O < = FR =T =
@ = A A A s 9 O
=~ = & X

Z

2007-2008 NE-SW vs. N-S < <

2008-2009 NE-SW vs. N-S < < < <

Tabla 3.12. Resumen de las tendencias entre las dos campaiias de los componentes
del rendimiento en ambos sentidos de siembra.
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Con respecto a los componentes del rendimiento durante la campana 2007-2008
el didmetro del capitulo y el peso de mil granos fueron significativamente superior en el
lote sembrado N-S, en la campana 2008-2009 también lo fue el peso de mil granos y el
rendimiento en dicho tratamiento. El didmetro en ambos tratamientos resulté de mayor
tamafio durante la primera campaia porque las precipitaciones fueron mas abundantes
en el periodo en que el mismo se desarrolla en comparacion con la segunda campafia.

En ambos tratamientos, el rendimiento como el nimero de semillas por capitulo
también resultaron ser superiores en la segunda campafia pero no asi el peso de mil
granos que fueron mayores en la primera campana. Es claro que en la campaina 2007-
2008 los granos lograron un mayor peso al haber menos destinos finales, en cambio en
la campaiia 2008-2009 al aumentar el numero de granos los fotoasimilados debieron
distribuirse entre un mayor numero de granos ya formados.

A pesar que no en todos los componentes del rendimiento hubo diferencias entre
los tratamientos, los resultados indican que el cultivo orientado N-S tuvo mejores
condiciones para su crecimiento y desarrollo que el NE-SW, lo cual fue més evidente en
la segunda campafia en la que las condiciones ambientales fueron mas benévolas para el
cultivo.
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En ningun lote, ni en ninguna de las campanas, se observaron vuelco, sepultura
ni dafos fisicos a simple vista de las plantas debido/producto a la abrasion por el
material transportado. Tampoco hubo diferencias en la evolucion del cultivo, periodos:
emergencia, etapas vegetativas y aparicion de boton floral, etapas que solamente eran
observadas.

3.5- Analisis del material erosionado por el viento

3.5.1- Erosion neta durante la campaia 2007-2008

La Figura 3.5 muestra que el lote N-S presentd mayor erosion que el NE-SW. La
erosion neta en el tratamiento sembrado NE-SW comprendié entre ganar desde 3,83 Mg
ha™' hasta perder 5,51 Mg ha” resultando con una ganancia de 5,68 Mg ha”'. Las
ganancia del tratamiento N-S fue de 4,32 Mg ha y las perdidas alcanzaron hasta los
44,23 Mg ha’, resultando que en total este lote se erosioné 89,35 Mg ha™.

En las cuatro primeras tormentas medidas de la campafia 2007-2008 el viento
medio méaximo circuld en sentido NE-SW, incidiendo paralelamente a uno de los
tratamientos y a 45° del otro, el tratamiento N-S se erosion6 en tres de ellas, perdid
2,84, 25,35 y 0,07 Mg ha respectivamente y mientras que en la tercer tormenta gand
4,32 Mg ha™. El lote NE-SW s6lo se erosion6 en el segundo evento erosivo, perdiendo
5,51 Mg ha” en comparacion a los aportes recibidos de 3,83, 3,75 y 1,82 Mg ha™
(Figura 3.6).

Al analizar las tormentas del 20, 21, 22 de Diciembre y 3 de Enero, que tuvieron
una circulacion del viento medio maximo predominantemente del E, formando un
angulo de 45° con el tratamiento NE-SW y 90° con el N-S, el lote sembrado NE-SW se
erosiond 0,05, 0,77 y 0,35 Mg ha! en la tormenta del 20, 21 y 22 de Diciembre mientras
que en la del 3 de Enero gané 0,14 Mg ha. El tratamiento N-S, en las tormentas
mencionadas se erosiond perdiendo 0,11, 2,64, 0,99 y 44,23 Mg ha! (Figura 3.6).

En las tormentas del 28 de Diciembre y 2 de Enero, en las cuales el lote N-S
estuvo paralelo a los vientos medios méaximos predominantes y el lote NE-SW formo un
angulo de 45°, el sentido de siembra NE-SW gano 3,79 Mg ha™' mientras que perdio
0,91 Mg ha™, el tratamiento N-S se erosiond en ambos casos 4,1 y 0,73 Mg ha (Figura
3.5).
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Figura 3.5. Campana 2007-2008. Relacion entre la pérdida de material en los lotes
sembrados y los vientos maximos segin su velocidad y sentido de circulacion.
Valores positivos indican pérdida de material y negativos ganancias. Las letras
sobre las barras indican la direccion predominante del viento.

Era de esperar que el tratamiento NE-SW se erosionara mas intensamente que el
tratamiento N-S, considerando que la direcciéon predominante de los vientos méaximos
fue del NE (Figura 3.1) y en general no hubo diferencias en el control de la evaporacion
de la humedad del suelo entre tratamientos. Sin embargo, en el balance final entre las
entradas y salidas de material de las parcelas, el lote sembrado N-S perdio 89,35 Mg ha
"'y el tratamiento NE-SW resulté ganando 5,68 Mg ha™.

Efectos que no se pueden adjudicar a diferencias en la cobertura vegetal, dado
que el crecimiento y la cobertura del suelo por el canopeo del cultivo fue parejo en
ambos sentidos de siembra. Indudablemente, estas tendencias fueron provocadas por los
vientos, planteando las dudas si los vientos con circulacion N-S resultan ser los vientos
erosivos a pesar de no ser los predominantes, 6 bien, que los vientos provenientes del
NE-SW a pesar de ser los vientos erosivos por provenir de zonas mas agriculturizadas
transportan gran cantidad de material en suspension el cual es depositado en su trayecto.

De los resultados obtenidos durantes los eventos erosivos, se destaca que:

a) cuando el viento medio maximo predominante fue del N, alto porcentaje de vientos
N-S/S-N y/o la direccion del viento maximo también con dicho origen, ambos lotes se
erosionaron.

b) cuando la direccion del viento medio méximo predominante fue del E y mientras el
porcentaje de vientos N-S/S-N super6 al porcentaje de vientos NE-SW/SW-NE, ambos
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lotes tendieron a erosionarse siendo mas intensa la pérdida de material en el tratamiento
N-S. A medida que el porcentaje de vientos N-S/S-N disminuyeron y se equipararon
con el porcentaje de vientos NE-SW/SW-NE, las erosiones mermaron hasta incluso los
tratamiento recibir material cuando el porcentaje de vientos NE-SW/SW-NE fue
superior al N-S/S-N.

c) en los eventos en los cuales el viento medio maximo predominante fue del NE y el
viento maximo provino del NE o hubo un alto porcentaje de vientos NE-SW/SW-NE,
ambos sentidos de siembra recibieron material.

d) mientras que el viento medio maximo tuvo un origen distinto al NE y N, la influencia
del porcentaje de vientos fue notoria ya que mientras fueron altos el porcentaje de
vientos del NE-SW alguno de los tratamientos tendié a ganar material y a medida que
estos vientos disminuyeron las ganancias mermaron y aumentaron las erosiones.

Segun el material recolectado y los calculos efectuados, el tratamiento N-S se
erosiond 93,67 Mg ha y en el se deposité 4,32 Mg ha™, resultando una erosion neta de
89,35 Mg ha™. Si la densidad aparente del suelo estimada fue de 1,42 Mg m™, dicho lote
perdié 0,63 cm ha™ de suelo como resultado de la resta entre los 0,66 cm ha™ de suelo
erosionados y los 0,03 cm ha™' de material recibido del entorno.

En el caso del tratamiento NE-SW, las pérdidas alcanzaron los 7,67 Mg ha'l,
mientras que las ganancias fueron de 13,34 Mg ha™, resultando que el lote gané 5,68
Mg ha™, lo que equivale a 0,39 cm ha™ mas de suelo entre los 0,93 cm ha™ que recibio
y los 0,54 cm que perdio.

Siendo esta la primera vez que se mide la erosion edlica a campo y sin haber
antecedentes de valores normales o de rangos de erosion para la zona, las erosiones de
25,35 y 44,23 Mg ha™ ocurridas el 14 de Diciembre de 2007 y 3 de Enero de 2008 en el
tratamiento N-S, son dudosas por su alto valor a pesar que se utilizd el mismo
instrumental, la misma metodologia de célculo que el resto de los resultados obtenidos.

3.5.2- Erosion neta durante la campaiia 2008-2009

Durante la campafia 2008-2009 sucedid lo esperado, habiendo una menor
pérdida de humedad del suelo en el lote N-S y un predominio de los vientos medios
maximos del NE, la erosion del lote NE-SW alcanz6 a 113,24 Mg ha™ mientras que la
del lote N-S fue de 88,59 Mg ha'l, erosiones obtenidas sin considerarse las tormentas
del 20 y 23 de diciembre por tener mas de un viento predominante. Los resultados de las
tormentas en las que el viento circuld del NE, los siguientes:

- el 20 de Diciembre el lote NE-SW perdi6 0,08 y el lote N-S 1,51 Mg ha™"
De igual manera, el 23 de Diciembre, el tratamiento NE-SW se erosiono 0,54
Mg ha” y el lote N-S gan6 0,32 Mg ha™.

- el lote NE-SW gané 8,09 Mg ha” y el N-S 4,02 durante la tormenta del 26
de Diciembre (t).

- comparando las tormentas del 31 de Diciembre y 24 de Enero, ambas
coinciden en el sentido del viento predominante y en el sentido del viento
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maximo (NNW), resultando que el 31 de Diciembre el lote NE-SW perdio
8,9 Mg ha” y el N-S tuvo una ganancia de 0,01 Mg ha'; mientras que el 24
de Enero, el lote NE-SW gan6 2,11 Mg ha y el NE-SW tuvo una erosion
de 0,17 Mg ha™.

la tormenta del 6 de Enero, el tratamiento NE-SW se erosion6 0,16 Mg ha!
y el N-S tuvo un aporte de 0,77 Mg ha™".

las tormentas del 12 y 22 de Enero, tienen en comun que el viento maximo
provino del NE, los tratamientos N-S se erosionaron un 4,48 y 1,18 Mg ha™
y los tratamientos NE-SW gan6 0,3 Mg ha™' y 0,49 Mg ha™.

Al analizar las tormentas con fechas del 19, 21 (t), 23, 25 de Diciembre, 3 y 16
de Enero, que tuvieron una circulacion del viento del E, formando un angulo de 45° con
el tratamiento NE-SW y 90° con el N-S, se obtuvieron los siguientes resultados:

en la tormentas del 19 de Diciembre, el tratamiento NE-SW se erosiond
109,48 Mg ha mientras que el tratamiento N-S gan6 53,33 Mg ha™.

las tormentas del 21 de Diciembre (t) y 3 de enero en las cuales la
circulacion de las velocidades maximas fueron del NE y ENE, con altas
velocidades méximas (35,28 y 38,52 km h™' respectivamente), en ambos
eventos el lote NE-SW gan6, respectivamente 6,01 y 1,32 Mg ha™!, mientras
que el tratamiento N-S tuvo minimas pérdidas: 0,05 Mg ha™ y pequefias
ganancias de 0,23 Mg ha™.

la tormenta del 23 de Diciembre produjo datos que podrian no ser confiables
debido que predominaron dos direcciones de vientos (NE y E), la circulacion
NE ya fue analizada y calculando la erosion segin el sentido del viento de E
a W, resultd que ambos tratamientos ganaron material, el NE-SW 0,44 y el
N-S 0,15 Mgha™.

en la tormenta del 25 de Diciembre el tratamiento NE-SW perdié 0,29 Mg
ha™' y el N-S gano 3,36 Mg ha™.

el 16 de Enero el lote N-S gané 0,55 Mg ha y el NE-SW perdié 0,47 Mg
ha™'.

Las tormentas del 21 de Diciembre (m) y 9 de Enero los vientos predominantes
soplaron paralelos al lote N-S y el lote NE-SW form6 un angulo de 45°. El 21 de
Diciembre (m) la erosion del tratamiento N-S fue la maxima registrada (142,25 Mg ha™)
y de 3,22 Mg ha™ para el NE-SW. Al revés del 9 de Enero, en que el lote NE-SW gan6
0,03 y el N-S se erosioné 3,43 Mg ha™.
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Figura 3.6. Campana 2008-2009. Relacion entre la pérdida de material en los lotes
sembrados y los vientos maximos segin su velocidad y sentido de circulacion.
Valores positivos indican pérdida de material y negativos ganancias. Las letras
sobre las barras indican la direccion predominante del viento.

Analizando cada una de las tormentas en forma individual, se comprob6 un
comportamiento similar a la campafia anterior:

a) cuando la direccion predominante de los viento medios maximo fueron del N y
superando los porcentaje de vientos N-S/S-N al NE-SW/SW-NE, la erosion en la
parcela sembrada N-S super6 a la de lote sembrado NE-SW.

b) en los eventos erosivos en los cuales la direccion de los vientos medios méaximo
predominante fueron del E, mientras el porcentaje de viento del N-S/S-N fueron
superiores a los del NE-SW/SW-NE y los primeros fueron disminuyendo la erosién
también lo hizo hasta incluso llegar a producirse ganancias de material en las parcelas.

¢) cuando el viento medio maximo predominante soplo del NE, el balance y entrada de
material en los tratamientos dependid de la combinacion direccion del viento maximo y
porcentaje de vientos. Mientras estos ultimos fueron paralelos a la direccion de siembra
NE-SW, la erosion fue baja en los tratamientos.

d) cuando la direccion del viento medio méximo tuvo un origen diferente al N o NE, a
medida que el porcentaje de vientos NE-SW/SW-NW disminuyeron y se equipararon
con los del N-S, ambos sentidos de siembra tendieron a erosionarse.

Los resultados de la campafia 2008-2009 coinciden con los obtenidos en la
campafia anterior. Los resultados dejan en claro que la erosion edlica dependi6 de la
combinacion del sentido, frecuencia y velocidad de los vientos y la disposicion del
cultivo respecto a estos. Y se surgen las dudas si los vientos medios méaximos con



63

sentido circulacion N-S son mas erosivos que los NE-SW, 0 si estos ultimos transportan
gran cantidad de material en suspension por provenir de zonas mucho mas
agriculturizadas y el cual se va depositando a medida que transitan hacia el oeste.

En esta campafia, el tratamiento N-S las pérdidas alcanzaron los 151,56 Mg ha™
equivaliendo a 1,06 cm ha'l, siendo las ganancias de 62,97 Mg ha'l, o un aporte de 0,4
cm ha' de suelo. En el tratamiento NE-SW, la erosiéon fue de 123,01 Mg ha'l,
equivaliendo a que el lote perdi6 0,87 cm ha™ mientras que tuvo unos 9,77 Mg ha™ de
aporte de material, lo que equivale a una capa de 0,006 cm ha™

Siendo estas las primeras mediciones de erosion edlica a campo y
desconociéndose el comportamiento de la erosion en la zona, los elevados pesos de
material transportado de 53,33, 109,48 y 142,25 Mg ha” son resultados dudosos.
Aunque en esta campaiia dichos movimientos de material ocurrieron en tormentas en las
cuales las velocidades maximas del viento fueron de 59,5 y 65, 9 km ha'l, siendo las
velocidades maximas mas altas registradas por la estacion meteoroldgica.

3.5.3.- Tasa de erosion (TE)

Este parametro refleja la erosion ocurrida por unidad de tiempo. En la Figura 3.7
se observa que en la primer campaia, media de la TE fue superior en el tratamiento N-S
cuando el viento influy6 sobre cada lote a 0°, 45° y 90° con respecto a las direcciones
de siembra.

En la segunda campafias la TE del tratamiento NE-SW fue superior al
tratamiento N-S, siendo peque;a la diferencia de perdida de material entre los lotes.
Estos resultados son producto de la combinacion de velocidades, frecuencias y sentidos
de circulacién de los vientos, como se explicd en el punto anterior. Volviéndose a
plantear el dilema si realmente los vientos N-S a pesar de no ser los predominantes son
los erosivos o si los vientos NE-SW realizan aportes de material que trasladan de las
zonas mas agriculturizadas al este de la zona de ensayo.
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Fig 3.7. Tasa de erosion en cada tratamiento segun el angulo de incidencia de los
vientos predominantes superior a 14,4 km h™' con las lineas de siembra orientadas NE-
SW y N-S: a) 0° y 45°, b) 45° y 0° y ¢) 45° y 90 durante la 1) campana 2007-2008 y 2)
campafia 2008-2009.



CAPITULO 4

DISCUSION



4.1- Humedad del suelo

Durante la segunda campaiia fue significativamente superior el porcentaje de
humedad del suelo en el tratamiento N-S, sin ser tan evidente durante la primera
campaia. Coincidente con estos contenidos de humedad, durante la campana 2007-2008
el tratamiento N-S se erosion6 mas que el NE-SW y en la campafia 2008-2009 la
erosion fue mayor en el tratamiento NE-SW que en el N-S.

Reducir la velocidad del viento implica reducir la evaporacion y su efecto es
mas notorio cuando existe un alto el déficit de presion de vapor. Incluso una barrera
reduce mas la evaporaciéon en un ambiente con velocidades de vientos relativamente
bajas (7,2 km h™) y bajas humedades relativas, que en un ambiente con humedad
relativa alta y velocidades de viento de 21,6 km h™' con humedad relativa baja
(Skidmore y Hagen 1977). Esta podria ser una explicacion por la cual el tratamiento N-
S, en ambas campaias, tendid a conservar mas humedad superficial, ya que las
velocidades medias maximas de los vientos con sentido N-S, en general, fueron de
menor velocidad que vientos con otras direcciones.

Los resultados del seguimiento de humedad del suelo en los primeros 5
centimetros de profundidad, no se le pueden atribuir a la precipitacion total, ni a la
distribucion de las precipitaciones, porque de ser asi no se deberian haber encontrado
diferencias de humedad entre los tratamiento, por lo que hay indicios de un efecto de la
orientacién del cultivo.

4.2- Componentes del rendimiento

El objetivo del seguimiento del stand de plantas fue detectar pérdidas por
sepultamiento o por vuelco, sin haberse encontrado evidencias de ninguna de estas dos
situaciones. La densidad de plantas por metro cuadrado en ambas campafias para los dos
tratamientos, fue en promedio de 5 plantas por metro cuadrado, pero la distribucion de
las plantas en los lotes fue desuniforme.

La desuniformidad resulté debido que a pesar de haberse regulado la sembradora
para que deposite las semillas a 2,5 centimetros por debajo de la superficie del suelo y
una distancia entre ellas de 50 centimetros, no se logré mantener la densidad de siembra
constante por la interferencia que ejercieron la alta cantidad de restos radiculares y la
disparidad en el tamafo de los agregados que resultaron de la roturacion del pastizal. La
distribucion irregular del cultivo permitid que en zonas ralas el viento haya llegado a la
superficie del suelo y transportado material (Funk y Frielinghaus 1998).

La altura de las plantas de girasol aumenta por definirse un mayor nimero de
hojas entre los 20 a 25 dias después de la siembra o como respuesta a la competencia
intraespecifica por espacio, radiacion, agua y nutrimentos ocasionada por el aumento en
la densidad. Las condiciones ambientales en este periodo influyen en el dosel vegetal,
sin embargo el logro de una mayor altura no depende de un mayor niimero de hojas sino
un alargamiento de los entre nudos (Bellido 2003, Pereyra Irujo et. al. 2005).
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En este ensayo, no se encontraron diferencias significativas en la altura del
cultivo entre los tratamientos en cada campafia pero si entre campanas. Tanto que la
altura del cultivo y el contenido de humedad del suelo hayan resultado superior en la
campaia 2008-2009 que en la campana 2007-2008 en el tratamiento N-S, son indicios
que la orientacion del cultivo influencio en dichas variables.

Siendo la densidad de plantas por superficie similar en ambos tratamientos y en
ambas campafias, y a pesar que no se midieron los entrenudos ni se contaron el numero
de hojas, las mayores precipitaciones al inicio del cultivo en la campana 2008-2009
hacen suponer que en la segunda campafia la mayor altura del cultivo en ambos
tratamientos, con respecto a la primera, se debi6 a la mayor produccion de hojas.

Fryrear et. al. (1975), mediante un ensayo realizado con tunel de viento,
encontrd que los daios producidos por la erosion edlica reducen la densidad, el ritmo de
crecimiento y la altura de las plantas de las arvejas, pimientos, zanahorias y algodon tras
afectar su actividad metabolica y fisiologica, pero el girasol, las cebollas y una variedad
de porotos resultaron ser levemente resistentes al dafio por erosiéon. En cambio el ritmo
de crecimiento y la altura de plantas de los zapallos y del girasol, aumento después de
exponerlos a 5 minutos de tormentas de vientos, lo que indico que pequefios dafios
fisicos estimulan el desarrollo de estos dos cultivos. En este ensayo no se detectaron
dafios fisicos, pero no se realizaron observaciones de manera minuciosa, pudiendo haber
habido dafios imperceptibles a simple vista.

Con respecto a los componentes del rendimiento, en el tratamiento N-S, durante
la campana 2007-2008, el diametro de capitulos y el peso de mil granos fueron
significativamente superiores como también lo fueron la altura y el rendimiento en
dicho tratamiento en la campafia 2008-2009. Estos resultados indican que la orientacién
N-S permitié al cultivo un mejor desarrollo, viendose aun mas favorecido cuando las
condiciones ambientales fueron propicias como el caso de la campaiia 2008-2009.

El diametro de capitulos en ambos tratamientos resulté de mayor tamafio durante
la primera campafia porque las precipitaciones fueron mas abundantes entre los 22 a 55
dias después de la siembra, periodo en el se produce el desarrollo del mismo, en
comparacion con la segunda campafia.

Las flores por capitulo son los granos potenciales. Mientras las condiciones
ambientales sean favorables existe la posibilidad de que un mayor numero de flores
cuajen y los granos lleguen a madurez fisiologica (Bellido 2003).

En este ensayo s6lo se tomaron muestras de la humedad del suelo mientras
hubo erosion eodlica, es decir hasta que la cantidad de material pesado en los colectores
fueron inferiores a 0,02 g. Esto motivd que no se hiciera un seguimiento completo de la
variacion de la humedad del suelo desde la siembra hasta la cosecha del cultivo. Entre
los 45 y 60 dias después de la siembra, periodo de cuajado y comienzo del llenado de
granos, las precipitaciones fueron similares en ambas campaifias. Considerando esto el
mayor rendimiento y peso de mil granos en el tratamiento N-S durante las campaifias,
reafirma que la siembra en este sentido fue beneficioso para el cultivo.

No todos los componentes del rendimiento presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos, los resultados indican que el cultivo orientado N-S tuvo mejores
condiciones para el crecimiento y desarrollo que el sembrado NE-SW, lo cual fue mas
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evidente en la segunda campana en la que las condiciones ambientales fueron mas
favorables para el cultivo.

4.3- La erosion eolica segun los vientos y la orientacion del cultivo

Los resultados de los céalculos del material transportado deberian responder a
una relaciéon inversa al contenido de humedad del suelo. En la campafia 2007-2008 la
erosion fue superior en el tratamiento N-S, mientras que solo en dos muestreos la
humedad del suelo fue mayor en ese tratamiento. Durante la campafia 2008-2009, la
humedad del suelo fue significativamente superior en el lote cultivado N-S y este
tratamiento se erosiond en menor cantidad que el tratamiento NE-SW aunque la pérdida
de material fue considerable.

Durante la campafia 2007-2008, el tratamiento N-S se erosion6 mas que el
sembrado en direccion NE-SW a pesar que en solo dos de las once tormentas evaluadas
el viento predominé del N. En la campana 2008-2009, de las diecisiete tormentas
analizadas, se registraron dos tormentas con viento predominante del N y dos con
sentido de circulacion muy préximo al N (del SSE) siendo las pérdidas totales de
material superior en el tratamiento sembrado en direccion NE-SW vy la erosion del lote
sembrado N-S a pesar de haber sido menor fueron cuantiosas.

En los eventos erosivos en amabas campaias se repitid6 el siguiente
comportamiento:

a) mientras el viento maximo predominante circulo en forma paralela a las direcciones
de siembra N-S la erosion en el tratamientos N-S supero6 a la del NE-SW.

b) mientras en un evento erosivo, el viento maximo predominante y el porcentaje de
vientos y/o el viento maximo registrado fueron del N, ambos tratamientos tendieron a
erosionarse.

¢) mientras en un evento erosivo, el viento maximo predominante y el porcentaje de
vientos y/o el viento méximo registrado fueron del NE, ambos tratamientos tendieron a
ganar material.

d) cuando la direccion de los vientos medios méximo predominante fue del E, mientras
que el porcentaje de viento del N-S/S-N supero a los del NE-SW/SW-NE, la erosion en
general fue més intensa en el tratamiento N-S. A medida que el porcentaje de vientos N-
S/S-N fueron disminuyendo la erosion también mermé en ambos tratamientos y hasta
inclusive llegaron a tener ganancias.

Al desconocer las caracteristicas de los vientos de la zona y por los resultados
obtenidos, surgen las incognitas si realmente los vientos maximos predominantes (NE)
son los erosivos, 0, si a pesar de ser los vientos erosivos pero por provenir de zonas mas
agriculturizadas, contienen mucho material en suspension que en el balance de entrada y
salida, termina siendo mayor la cantidad de material que aportan en su trayecto que el
que recogen en el mismo.
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En el caso que los vientos NE sean provisores de material a medida que
circulan hacia el oeste, la orientacion de siembra a 45° (N-S) no fue la conveniente ya
que en el tratamiento N-S se depositdé menor cantidad de material.

La relacion de porcentajes de vientos del N-S/S-N con NE-SW/SW-NE fue un
componente clave cuando el viento medio predominante fue del E y NE, debido que al
relacionarse el sentido de circulacion de los vientos con el transporte de material, se
observo que con altos porcentajes de vientos con sentido N-S/S-N existidé erosion en
ambos tratamientos. En cambio, cuando el porcentaje de los vientos NE-SW/SW-NE
fueron superiores, se dieron 3 situaciones a) la erosion fue minima en ambos
tratamientos, b) el lote N-S tuvo minimas pérdidas y el lote NE-SW ganancias y c)
ambas direcciones de siembra ganaron material durante las tormentas. Tendencias que
fue mas dificil de percibir en la campafia 2008-2009, probablemente por el mayor
contenido de humedad del suelo en el tratamiento N-S y el mayor porcentaje de vientos
NE-SW/SW-NE registrados en la mayoria de las tormentas durante dicha campafia.

Es sabido que orientar barreras rompevientos en forma perpendicular a los
vientos predominantes no garantiza que los vientos que ocurran en forma paralela a la
barrera vegetal tengan la minima fuerza de erosion. En este ensayo no se determind
previamente la fuerza de los vientos del NE ni del N, por lo que puede que las
direcciones de siembras del cultivo no sean eficientes por las caracteristicas de los
vientos. Se considera que la orientacion mas adecuada de una barrera serd aquella tras
considerar la magnitud y direccion de los vientos paralelos y perpendiculares (Skidmore
1965, Skidmore y Woodruff 1968, Skidmore y Hagen 1977) cuestion que no fue
analizada por falta de registros climaticos en la zona de estudio.

Las caracteristicas de los vientos son muy importantes, en un estudio realizado
por Skidmore y Hagen (1977), determinaron que cuando predominan fuerzas erosivas
bajas, la orientacion de la barrera es practicamente ineficiente para controlar la erosion.
En Bismark, (Dakota del Norte, EEUU) la fuerza de los vientos fueron débiles y no se
encontraron diferencias entre una barrera orienta a 0°, 45° y 90°, pero si lo hicieron en
Great Falls (Montana, EEUU) donde los vientos fueron de mayor magnitud. Por lo tanto
una barrera orientada en forma perpendicular a los vientos predominantes, serda mucho
mas eficiente ante fuerzas de vientos erosivos fuertes que débiles. Lo que reafirma la
importancia de conocer las caracteristicas de los vientos para orientar la barrera de
manera que logre la mayor eficiencia en el control de la erosion.

Una incertidumbre que permanece en este estudio, se refiere al calculo exacto de
la erosion eolica, debido que para esto el parametro fundamental es la determinacion
exacta de la direccion predominante del viento erosivo en cada tormenta. Una fuente de
error frecuente en este calculo es la variacion de la direccion a lo largo de un periodo de
medicion (Buschiazzo et al. 1998b). A pesar que cada evento erosivo tuvo una direccion
predominante de viento medio maximo, la circulacion del viento fluctu6 constantemente
y por ende también varid6 zona protegida segun la procedencia en relacion a la
orientacion de la cortina rompe viento (Gandemer 1981).

La imposibilidad de determinar con mayor precision el momento en que
ocurri6 la erosion dentro de cada periodo de mediciébn no permitié identificar con
exactitud las velocidades y las direcciones de los vientos erosionantes. De hecho, se
consideraron direccion y velocidad de los vientos de aquellos momentos en los cuales la
velocidad del viento fue superior a la velocidad umbral establecido. Es posible que en
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condiciones de suelos humedos, aun con velocidades de vientos elevadas, no se haya
producido erosion. De haber contado con el equipamiento adecuado para determinar
exactamente estas variables, por ejemplo un Sensit, que permite determinar exactamente
el momento en que existié erosion, ya que mide la cantidad de golpes de particulas
mayores a 200 um por medio de pulsos eléctricos.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES



5.1- Conclusiones generales

El objetivo de este trabajo fue analizar la eficiencia de una técnica de manejo,
de facil y bajo costo de implementacién como es la siembra de un cultivo con cierto
angulo con respecto a la direccion predominante de los vientos méximos, para controlar
la erosion edlica y generar un microclima favorable para el crecimiento y desarrollo del
cultivo.

De los resultados obtenidos se pudo concluir que:

- No se confirma totalmente la hipotesis que planteaba que la erosion seria menor
con el cultivo sembrado con mayor angulo con respecto a la direcciéon predominante
de los vientos (direccion N-S). Dicha orientacion de siembra presentdé mayor pérdida
de material en la primer campafia y menor en la segunda, que el tratamiento
sembrado NE-SW. A pesar que en la segunda campafia la erosion fue menor, la
pérdida de suelo en el tratamiento N-S fue cuantiosa. Los vientos con circulacion N-
S o S-N, a pesar de no ser los de circulacion predominante, parecerian tener una
importante fuerza erosiva. Explicacion que no pudo ser aseverada totalmente por la
imposibilidad de analizar adecuadamente la velocidad y la direccion del viento
durante el periodo erosivo.

- El material transportado desde o hacia los lotes de ensayo, no s6lo dependio del
porcentaje de vientos erosivos sino de su combinacion con la direccion y velocidad
del viento predominante y del viento méximo con respecto a la barrera vegetal.
Mientras predominaron los vientos con circulacion N-S/S-N, se produjo erosion en
ambos tratamientos; a medida que éstos disminuyeron y aumentaron los del NE-
SW/SW-NE, la erosiéon en ambos tratamientos mermo y hasta incluso tuvieron
aportes de material de sectores externos al lote de medicion.

- Existieron ganancias de material en las parcelas cuando los vientos provinieron del
NE. Podria ser que estos vientos a pesar de ser vientos erosivos, realicen aportes por
su gran concentracion de particulas en suspension debido a que antes de llegar al
area de estudio recorren zonas al este que estan mas agriculturizadas y las particulas
pueden ser transportadas por el viento por varios kilémetros.

- Se confirm6 la hipdtesis que suponia que tanto la humedad del suelo como varios
componentes del rendimiento (altura, didmetro, rendimiento y peso de mil granos)
serian favorecidos cuando el cultivo de girasol se orientara en sentido N-S.

72
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5.2- Recomendaciones generales

Esta primera investigacion sobre erosion eolica en la provincia de San Luis,
demuestra que una técnica simple, con cero costos, como es la siembra del cultivo en
angulo agudo a la direccion de los vientos predominantes mejora varios componentes
del rendimiento.

Debera confirmarse si esta tecnologia también permite controlar la erosion
eolica, debiéndose utilizar metodologias mas precisas para lograrlo, teniendo en cuenta
la necesidad de:

determinar la velocidad umbral de los vientos,

realizar un andlisis de las caracteristicas de los vientos para elegir las
orientaciones de siembras mas adecuadas segun las fuerzas erosivas de los vientos en
cada sitio,

instalar un tercer tratamiento orientado en un sentido en el cual la circulacion
de vientos sea infima y esté perpendicular a los vientos predominantes (orientada NW-
SE), para determinar si el material erosionado mantiene el mismo comportamiento
segun la circulacion de los vientos del N y NE,

llevar a cabo el ensayo en las instalaciones de la EEA San Luis para facilitar el
muestreo y toma decisiones,

descartar influencias ambientales sobre el comportamiento del cultivo,
realizando un seguimiento de las condiciones ambientales y del porcentaje de humedad
del suelo durante todo el ciclo del cultivo y con muestreos a mayores profundidades,

y

la instalacién de un Sensit para registrar con precision el origen del viento y
poder lograr una cuantificacion del material erosionado con mayor exactitud.
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