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RESUMEN

La erosion eolica es uno de los procesos de degradacion del suelo mas
importante en ambientes aridos y semiaridos de todo el mundo, incluyendo la
pampa semiarida Argentina. El proceso de erosion involucra, al menos, dos
mecanismos de transporte de material: saltacion, que representa mas del 85% de
la erosién total del suelo, y suspension, que forma plumas de polvo. Existe una
interaccidbn entre ambos procesos, ya que la suspension depende, en gran
medida, de la magnitud de la saltacion porque ésta define la energia con la cual
las particulas transportadas impactan sobre el suelo y, por ende, la magnitud de la
emision. La mayoria de los estudios que analizan la relacién entre ambos tipos de
transporte se han desarrollado considerando materiales de saltacion unicos,
generalmente granos de arena de tamafos uniformes. Existe poca informacion
acerca de los mecanismos de transporte en suelos, en los cuales la composicion
de la fraccion de saltacion puede ser variable (desde granos minerales
individuales a agregados), modificandose, por ende, sus efectos sobre la
suspension. Esto involucra el interrogante de cédmo es la evolucion de ambos
procesos en funcién de la distancia recorrida por el viento. A fin de responder este
interrogante se desarrollaron estudios en condiciones controladas de tunel de
viento en suelos de texturas contrastantes, en los que se evalud el efecto de la
composicién de la fraccibn de cada suelo sobre los transportes de saltacion y
suspension. La suspension se midié a través de la emision de PMjo (particulas
con tamanos <10 um). Adicionalmente, la relacion entre ambos transportes se
analizé a partir de estudios desarrollados en condiciones de campo en los que se

registraron eventos de erosion edlica, en dos suelos texturalmente distintos.
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Los resultados indican que la erosion aumento al incrementarse la energia
de impacto de las particulas en saltacion y al disminuir la tasa de agregacion de la
fraccion de saltacion, es decir en suelos arenosos, cuya fraccion de saltacion
estaba formada principalmente por granos de arena. En suelos texturalmente
finos, con una fraccibn de saltacion compuesta predominantemente por
agregados, se produjo menor erosion debido a su menor energia de saltacion. La
erosion relativa (ER, cociente entre la erosion con y sin saltacion) fue mayor en
suelos de textura fina que en suelos arenosos, indicando que el proceso de
saltacion tuvo mayor efecto relativo en suelos texturalmente finos que en
arenosos, en los cuales la erosion se debio, mayormente, a la alta susceptibilidad
natural de los suelos a erosionarse. En los suelos texturalmente finos la erosion
se debid, mayormente, a la fragmentacion de agregados.

La eficiencia de saltacion, pardmetro que describe la capacidad que tienen
los suelos para emitir particulas finas (PMio), fue explicada satisfactoriamente por
las caracteristicas intrinsecas de la fraccion de saltacion y de la superficie de cada
suelo. La combinacion de pardmetros que relacionaron tales caracteristicas
(energia de abrasion, estado de agregacion, proporcion relativa de PMyo y de
particulas potencialmente movilizadas por saltacién) resultaron ser buenos
indicadores del potencial de los suelos para emitir PMyo. Suelos de textura fina,
con mayores grados de agregacion y de contenidos de PM;q, presentaron mayor
capacidad de emitir PM1o que suelos de texturas intermedias y arenosas, debido a
su alta proporcion de agregados en su fraccion de saltacion. EIl principal
mecanismo de emision de PMjo de los suelos finos fue la fragmentacion y
destruccion de los agregados movilizados por saltacion, mientras que en suelos

arenosos, lo fue la liberacion de particulas de material fino adheridas a los granos
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de arena (LPA) y la movilizacion de material fino yacente sobre la superficie del
suelo. En suelos de textura intermedia ocurre un solapamiento de ambos
mecanismos.

La emision total de PM;o se incrementd en funcion de la distancia en los
tramos iniciales de su recorrido (50 m) en mayor medida en el suelo arenoso que
en el franco debido al alto flujo de material transportado por saltacion. La alta
energia de impacto de las particulas en saltacion produjo un mayor rompimiento
de agregados en el suelo arenoso, con mayor susceptibilidad a ser erosionado.
Hubo cambios en la composicion del material movilizado por saltacion en funciéon
de la distancia recorrida en los distintos suelos. En el suelo franco, la proporcién
de agregados disminuyé con la distancia recorrida debido a la destruccion
progresiva de los agregados. Hubo un aumento sostenido de la cantidad de
material transportado por saltacion con la distancia, indicando que la destruccién
de los agregados provocé altas tasas de emision de PMjo. En el suelo arenoso
estos cambios fueron menos evidentes, indicando que la liberacién de PMyg por
destruccion de agregados fue menor.

Las variables meteorolégicas afectaron de forma diferencial, en los distintos
suelos, a las emisiones de PMyo. Sin embargo, se comprobé que la velocidad
méaxima del viento (rafagas) y la humedad relativa del aire fueron las variables
meteoroldgicas que afectaron de forma mas significativa los procesos de emision
de PMjp en ambos suelos. La influencia de dichas variables estuvo condicionada
por factores edaficos como textura y condiciones de la superficie al momento de

producirse el evento erosivo.
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SUMMARY

Wind erosion is one of the processes of soil degradation more important in
arid and semi-arid environments around the world, including the semiarid pampa
of Argentina. The erosion process involves, at least, two mechanisms for transport
of material: saltation, representing more than 85% of the total erosion of soil, and
suspension, which forms dust clouds. There is an interaction between both
processes, suspension depends, largely, of the magnitude of the saltation
because this defines the energy with which transported particles have an impact
on the soil and, hence, the magnitude of the emission. Most of the studies that
analyse the relationship between the two types of transport have been developed
considering saltation materials as singles, usually sand grains of uniform sizes.
There is little information about the transport mechanisms in soils, in which the
composition of the saltation fraction can be variable (from individual mineral grains
to aggregates), changing, therefore, their effects on the suspension. This involves
the question of how it is the evolution of both processes according to the distance
covered by the wind. In order to answer this question were developed studies in
controlled conditions of wind tunnel in soils of contrasting textures, in which it was
evaluated the effect of the composition of the saltation fraction of each soil on the
transport of saltation and suspension. The suspension was measured through the
emission of PMo (particles with sizes <10 pym). In addition, the relationship
between the two transport was analyzed from studies developed in field conditions
where wind erosion events were registered in two different textured soils.

The results indicate that erosion increased with increasing impact energy of
particles in saltation and decrease the rate of aggregation of the saltation fraction,

ie in sandy soils, which fraction saltation was composed mainly of sand grains. In
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fine textural soils, with a saltation fraction composed predominantly of aggregates,
there was less erosion due to its lower energy saltation. The relative erosion (ER,
ratio between erosion with and without saltation) was higher in fine-textured soils
than in sandy soils, indicating that the process of saltation had greater relative
effect on fine textural soils than in sandy soils, where erosion it is, mainly, due to
high natural susceptibility of soils to wind erosion. In fine soils, the erosion was,
mostly, due to the fragmentation of aggregates.

The saltation efficiency, parameter that describes the capacity of the soil to
emit fine particles (PMjy), was explained satisfactorily by the intrinsic
characteristics of the saltation fraction and of the surface of each soil. The
combination of parameters that related such characteristics (abrasion energy,
state of aggregation, relative proportion of PM1o and particles potentially mobilized
by saltation) proved to be good indicators of the potential of the soil to emit PMo.
Fine textured soils, with higher levels of aggregation and content of PMyy,
presented a higher capacity to emit PM;, that intermediate and sandy soils, due to
its high proportion of aggregates in the saltation fraction. The main mechanism of
PM3io emission in the fine textured soils was the fragmentation and destruction of
the aggregates mobilized by saltation, while in sandy soils, it was the release of
particles of fine material adhering to the sand grains (LPA) and mobilization of fine
material lying on the soil surface. In intermediate textured soils occurs an overlap
of both mechanisms.

The total emission of PMy, increased according to the distance in the initial
stretches of its trip (50 m) to a greater extent in the sandy that in the loam soil due
to the high flow of material transported by saltation. The high impact energy of the

particles in saltation produced a greater breakdown of aggregates in sandy soil,
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with greater susceptibility to be eroded. There were changes in the composition of
the material mobilized by saltation depending on the distance travelled in the
different soils. In the loamy soil, the proportion of aggregates decreased with
distance due to the progressive destruction of the aggregates. There was a
sustained increase in the amount of material transported by saltation with the
distance, indicating that the destruction of aggregates caused high rates PMjg
emission. In the sandy soil these changes were less evident, indicating that the
release of PMyo by destruction of aggregates was lower.

The meteorological variables affected differentially, in different soils, the
PMjo emissions. However, it was found that the maximum wind speed (gusts) and
air relative humidity were the meteorological variables that affected more
significantly the PMy, emission processes in both soils. The influence of these
variables was conditioned by edaphics factors such as soil texture and a surface

condition at the time of the erosive event occurs.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1. Descripcion general del proceso de erosion edlica

La erosion edlica es uno de los procesos de degradacion de suelos mas
importantes en ecosistemas secos (Buschiazzo, 2006) y puede ser definida como
el proceso mediante el cual se produce la remocién, seleccion y transporte del
material superficial del suelo por la accion del viento (Chepil, 1945).

La erosion es un proceso geologico normal en la evolucion de un paisaje
gue no se restringe a determinados tipos de suelos o climas. La erosion edlica
ocurre en mas de un tercio de la superficie de la tierra (Chen y Fryrear, 1996). Sin
embargo, en algunos sectores de la tierra, como en las regiones aridas y
semiaridas dominan éstos procesos de denudacion sobre otros. La gravedad de
este proceso en estas areas se debe principalmente a la presencia de suelos
secos, sueltos y arenosos, relieves planos con poca a nula cobertura vegetal y
fuertes vientos (FAO, 1979).

En los dUltimos tiempos, la magnitud de la erosion edlica se ha
incrementado drasticamente debido a la accion antrépica (erosién acelerada). En
Argentina, el avance de la frontera agropecuaria, la alta presion de pastoreo, la
degradacion de la estructura y la falta de practicas conservacionistas adecuadas
conducen a los suelos de éstos ambientes a incrementar su susceptibilidad a
erosionarse, lo que tiene efectos sobre procesos como la desertificacion y el
cambio climatico (Nicholson, 2000). Este es un problema global que ha generado
estudios en Europa, Africa (Bielders et al., 2000), Asia (Dong et al., 2000), y en
Sud América (Buschiazzo et al., 1999), aunque al presente son aun escasas las

investigaciones realizadas sobre ésta tematica (Figura 1).
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Figura 1. Estado global de degradacién del suelo. Tomado de FAO.

El equilibrio entre la erosion geoldgica y la acelerada se da cuando el suelo
no sufre ningun deterioro progresivo, es decir, cuando la tasa de pérdida de suelo
no es superior a su tasa de formacion, la cual se estima que varia de 0,1 a 1,3t
ha' afio® (Verheijen et al., 2009). Se calcula que la erosi6n edlica se ha
incrementado de 100 a 1000 veces en suelos agricolas de zonas éaridas y
semiaridas del mundo (Dregne, 1986). Buschiazzo et al. (2007) mencionan que un
75% de la superficie Argentina seria muy vulnerable a la erosion acelerada.

Los efectos de la erosion edlica sobre el suelo involucran la disminucion de
la fertilidad fisica, tales como reduccion de la profundidad efectiva del perfil,
cambios granulométricos y degradacion de la estructura (Colazo y Buschiazzo,
2014), y de la fertilidad quimica por pérdida de materia organica (MO) y de
nutrientes (Lyles y Tatarko, 1986). La emision de polvo producto de la erosion
eolica es otro efecto a considerar, siendo ésta Ultima, una de mayores fuentes de

aerosoles atmosféricos que afectan la calidad del aire (Pope et al., 1995). Los



aerosoles afectan la salud humana, modifican el balance de radiacion en la
atmosfera, modifican las propiedades de las nubes y la dinAmica de nutrientes en
ecosistemas maritimos y terrestres, contribuyendo de esta manera a cambios
climaticos globales y regionales.

Una gran proporcion de los suelos de Argentina evolucionan sobre
sedimentos loéssicos (Zarate, 2003), material extremadamente susceptible a ser
retransportado por el viento, lo que les confiere una alta erosionabilidad (Figura
2). Mediciones efectuadas durante un afio en un Haplustol Entico y un
Ustipsammente Tipico de la Region Semiarida Pampeana Central (RSPC), en
condiciones de maxima erosionabilidad (en un suelo sin cobertura vegetal ni
rugosidad) indicaron pérdidas de suelo de 40 Mg ha™ afio® y 270 Mg ha™ afio™,
respectivamente, que superan ampliamente las tasas permisibles para suelos de
estas texturas (franco arenosa y arenosa franca), que se encuentra en

aproximadamente 8 Mg ha™ afio™ (Aimar et al., 2011).
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Figura 2. Distribucién de loess y sedimentos loessoides en Argentina. La superposicion
de rastras refleja diferencias interpretativas de distintos autores. TC: Tipo Chaquefio, al
Norte de LAT 30°, TP: Tipo Pampeano al Sur de LAT 30°. 1, 2 y 3: Depdsitos en valles en

la faja montafiosa del Oeste del pais. Extractado de Zarate (2003).

El proceso de erosidén edlica comienza cuando la velocidad del viento
supera la velocidad umbral, que es la velocidad minima necesaria para iniciar
dicho proceso. La velocidad umbral es variable y depende de diversos factores
relacionados, principalmente, con las condiciones de la superficie del suelo

(textura, humedad, rugosidad del terreno, cobertura vegetal) (Fryrear et al., 1998)



y con las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion y humedad relativa)
(Stout, 2004). Todos estos parametros ofrecen una resistencia a la fuerza del
viento. Recién cuando esta fuerza de resistencia es superada se inicia el proceso
de erosion eolica (de Oro y Buschiazzo, 2009).

Segun Chepil (1961), existen tres fuerzas que definen la movilizacién de las
particulas del suelo por el viento, dos de ellas son desestabilizadoras y producto
de la incidencia del viento sobre la particula: una horizontal de traccion que es
proporcional a una fuerza de resistencia y a la superficie expuesta de la particula
y otra vertical ascendente a la superficie del suelo que es la de succidn producida
por diferencia de presién debajo y encima de la particula (fuerza de elevacion
Saffman). La fuerza de elevacion Saffman es causada por el fuerte gradiente en la
velocidad del viento por encima de la cama de particulas que, debido al principio
de Bernoulli, crea una presién mas baja por encima de la particula que debajo de
ella (Saffman, 1965). Ademas de la fuerza de elevacién de Saffman, algunos
experimentos sugieren que una fuerza de elevacion a causa del déficit de presion
en el nacleo de los remolinos de polvo podria ayudar a levantar las particulas. La
tercera fuerza es de caracter estabilizador y es la producida por la gravedad (peso
de la particula). Iversen et al. (1976) mejor6é el modelo anterior y comprobd que
existe una cuarta fuerza, producida por el contacto entre particulas, que se agrega
a la de gravedad y se opone a la fuerza de arrastre del viento y a la fuerza de
succion (Figura 3). Cuando las particulas granulares tales como polvo y arena se
ponen en contacto, estan sometidas a varios tipos de fuerzas cohesivas entre
particulas, incluyendo fuerzas de van der Waals, las fuerzas de adsorcion del
agua y fuerzas electrostéaticas (Castellanos, 2005). Las fuerzas de van der Waals

son un conjunto de fuerzas que surgen principalmente de las interacciones



interatdmicas e intermoleculares, por ejemplo de las interacciones dipolo—dipolo
(Krupp, 1967). Las fuerzas electrostaticas surgen de las cargas eléctricas netas
entre una particula y su vecina (Krupp, 1967). Estas cargas pueden ser
generadas a través de una gran variedad de mecanismos (Lowell y Rose-Innes,
1980; Baytekin et al., 2011), incluyendo el intercambio de iones o electrones por el
contacto entre particulas (McCarty y Whitesides, 2008). Las fuerzas de adsorcion
del agua son causadas por la condensacion del agua liquida en la superficie de la
particula, lo cual crea fuerzas atractivas tanto por la unién a través de peliculas de
agua adyacentes como a través de la formacion de puentes capilares entre
particulas vecinas, cuya tension superficial provoca una atraccion entre estas
particulas (Herminghaus, 2005; Nickling y McKenna Neuman, 2009).

La movilizacidn de las particulas se produce solamente cuando las fuerzas
aerodinamicas (desestabilizadoras) superan la magnitud de las fuerzas estaticas,
gue mantienen a las particulas agrupadas y adheridas a la superficie del suelo. Se
debe aclarar que cuando se habla de particulas se asume que dicho término

involucra también los agregados del suelo.
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Figura 3. F,: fuerza de arrastre aerodinamico; F.: fuerza de elevacion (succion); Fg: fuerza
gravitacional; Fi,: fuerza interparticular; P.: punto de contacto entre particulas. Adaptado

de Kok et al. (2012).

El transporte de particulas por el viento puede ocurrir de varios modos, que
dependen predominantemente del tamafo de la particula y velocidad del viento.
Cuando la velocidad del viento aumenta, las particulas de arena de diametro
~100 um son las primeras que se mueven por arrastre del fluido. Después de que
se han despegado de la superficie del suelo, estas particulas saltan a lo largo de
la superficie en un proceso conocido como saltacion (Bagnold, 1941; Shao, 2008).
El impacto de estos saltadores sobre la superficie de suelo puede movilizar
particulas de una amplia gama de tamafos. En efecto, las particulas de polvo

normalmente no son directamente levantadas por el viento porque su fuerza



cohesiva interparticular es grande comparada con las fuerzas aerodinamicas. En
cambio, estas pequefias particulas son predominantemente expulsadas del suelo
por los impactos de particulas que se encuentran en saltacion (Gillette, 1974;
Shao et al, 1993).

Tras la expulsion, las particulas de polvo son susceptibles a las
fluctuaciones turbulentas y asi suelen quedar suspendidas por un periodo corto
de tiempo (particulas de ~20-70 ym de diametro) o por un periodo prolongado
(particulas <20 ym de diametro). El polvo que permanece en suspension durante
un periodo largo de tiempo puede permanecer en la atmésfera hasta varias
semanas y por lo tanto puede ser transportado a miles de kilbmetros de distancia
de las regiones de origen (Gillette y Walker, 1977; Zender et al., 2003). Los
impactos de las particulas saltadoras también pueden movilizar las particulas mas
grandes. Sin embargo, la aceleracion de particulas con diametros superiores a
~500 ym esta fuertemente limitada por su gran inercia, y estas particulas
generalmente no saltan (Shao, 2008). En cambio, generalmente se asientan
nuevamente sobre el suelo luego de un corto salto de menos de un centimetro, en
una forma de transporte conocido como reptacion (Ungar y Haff, 1987).
Alternativamente, las particulas mas grandes pueden rodar o deslizarse a lo largo
de la superficie, impulsadas por los impactos de las particulas en saltacion y las
fuerzas de arrastre del viento en un modo de transporte conocido como arrastre
(Bagnold, 1937). El arrastre y la reptacion pueden representan una fraccion
importante del flujo total de arena ocasionado por el viento (Bagnold, 1937;
Namikas, 2003). De ésta forma el transporte de las particulas del suelo por el
viento puede ser clasificados en varios regimenes fisicos (Figura 4): suspension

durante un periodo largo de tiempo (<20 um de diametro), suspensiéon durante un



periodo corto de tiempo (~20-70 um), saltaciéon (~70-500 pum), y reptaciéon y
arrastre (>500 uym) (Kok et al., 2012).

La rodadura (reptacion y arrastre) es el transporte que se realiza sin un
despegue de las particulas de la superficie del suelo. Las particulas involucradas
en este tipo de movimiento poseen un diametro mayor a 500 um. La rodadura, en
condiciones de vientos fuertes, produce un efecto que aparenta ser un
movimiento de avance general de la superficie del suelo, en la direccidon
predominante de viento. El transporte por rodadura constituye entre el 5-25% del
total del transporte producido por erosion edlica. Si bien es un transporte pasivo,
muchas particulas que se mueven por rodadura pueden desgastarse hasta
alcanzar el tamafio necesario para sufrir saltacion y/o suspension, cambiando de

esta manera su forma de transporte (Chepil, 1945).
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Figura 4. Formas de transporte de las particulas del suelo. Adaptado de Shao (2008).

10



La saltacion es la forma de transporte de particulas mas importante. Por
este proceso se transporta entre un 50 y un 75% del total de material erosionado
por el viento. La saltacion provoca, ademas, los movimientos de suspension y
rodadura. La saltacion es iniciada por el levantamiento de un pequefio niumero de
particulas por la tension del viento (T), cuando la tension del viento es suficiente
para levantar las particulas que se encuentran en la superficie del suelo dentro de
la corriente de flujo de aire (Greeley e Iversen, 1985). El valor de la tensién de
viento en el cual esto ocurre se denomina el umbral estatico o umbral de fluido
(Bagnold, 1941). Este umbral depende no solo de las propiedades del fluido, sino
también a la gravitacion y las fuerzas de cohesion entre particulas que se oponen
a la elevacion de fluidos. El umbral estatico es distinto del umbral dinamico o
umbral de impacto, que es la tensién del viento mas baja en la cual la saltacion se
puede sostener después de que se ha iniciado. Generalmente el umbral dinamico
o de impacto es mas pequefio que el umbral estatico porque la transferencia del
impulso a la cama de suelo a través de impactos de las particulas es mas
eficiente que a través del arrastre del fluido (Kok et al., 2012).

Una vez iniciado el proceso de saltacién, las particulas levantadas son
aceleradas por el viento en trayectorias balisticas y los impactos que se producen
sobre la cama de suelo pueden expulsar nuevas particulas saltadoras dentro de la
corriente de flujo de aire. Las particulas impactan en la superficie del suelo
pudiendo disgregarse, desintegrar otras particulas presentes en la superficie del
suelo o rebotar y reiniciar el movimiento nuevamente (Lyles, 1988). Este proceso
produce un incremento exponencial de la concentracion de particulas (Duran et

al., 2011), lo cual conduce a un incremento de la friccion sobre el viento,
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retardando de esta manera la velocidad del viento en la capa de saltacion
(Bagnold, 1936). Esta retardacion del viento actia como un feedback negativo por
la reduccién de la velocidad de las particulas, y por lo tanto del desprendimiento
de nuevas particulas, lo cual limita el nUmero de particulas en saltacion (Owen,
1964) y asi parcialmente determina las caracteristicas del estado de equilibrio
(estado estable) del proceso de saltacion. Se alcanza un estado estacionario
estable cuando la velocidad de las particulas en saltacion se reduce a un valor en
el que una Unica particula se desprende de la superficie del suelo para cada
particula que impacta sobre la misma (Ungar y Haff, 1987). Ademas, en presencia
de particulas en saltacion, el perfil logaritmico del viento se modifica por la
transferencia del impulso entre el flujo de aire y las particulas saltadoras.
Comunmente, las particulas se elevan a menos de 120 cm de altura,
movilizandose el 60% de ellas a una altura inferior a 5 cm. Chepil (1945) report6
que el angulo de despegue de estas particulas oscila entre 75-90° e impactan
sobre la superficie del suelo con un angulo de 6° a 12°. Este mismo autor ha
demostrado que existe en el flujo de saltacion una apreciable rotacion de las
particulas que oscila entre 200-1000 rps. El movimiento de saltacion es regular y
asimétrico y se calcula a través de la proporcién entre la altura de elevacion (h) y
la longitud de la trayectoria (L). Chepil (1945) encontrd, para suelos agricolas, una
relacion h/L de 1:10 (Figura 5). Aunque otros autores consideran que la distancia
recorrida varia entre 12 y 25 veces la altura maxima alcanzada (Cooke et al.,

1993).
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Figura 5. Trayectoria de las particulas del suelo en el modo saltacion

La distancia requerida para que el proceso de saltacion alcance un estado
estable esta caracterizado por la distancia de saturacién (Sauermann et al., 2001).
Su valor depende de varias escalas de longitud de saltacion, tales como la
longitud de un salto tipico de una particula movilizada por saltacion, la distancia
necesaria para acelerar una particula a la velocidad del flujo de aire y la longitud
necesaria para el arrastre de las particulas en saltacion para retardar la velocidad
del viento (Andreotti et al., 2010). Estas escalas de longitud finita requieren de ~1
(Andreotti et al., 2010) a ~10-20 m (Shao y Raupach, 1992; Dong et al., 2004) de
la distancia horizontal para que se produzca la saturacién. Ademas de la distancia
de saturacion, existe otra escala de longitud caracteristica sobre la que el flujo
horizontal de saltacion aumenta a un estado estable: la distancia de maximo
transporte (Gillette et al., 1996). Estudios de campo indican que la distancia de
maximo transporte para un campo plano es del orden de ~100 m (Gillette et al.,
1996).

La suspensidn se refiere al transporte vertical, y eventualmente horizontal,
de particulas muy pequefias del suelo que son generalmente alejadas de su
fuente de origen (Lyles, 1988). Estas particulas son la parte mas visible de la
erosion edlica en forma de grandes tormentas de polvo. Las particulas

suspendidas tienen un rango de tamafo que va desde los 2 a 100 pum (Gillette y
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Walker, 1977). Sin embargo, en el transporte a grandes distancias, las particulas
<20 um son las que mas predominan ya que las de mayor tamafio poseen mayor
velocidad de sedimentacion. Si bien particulas <20 um estan presentes en el
suelo, la mayor parte de ellas se generan por la accion abrasiva del viento durante
el proceso de erosion. Chepil (1945) reportdé que entre un 3-38% del suelo
erosionado puede ser transportado por suspension, dependiendo de su textura.
Las particulas de polvo que pueden ser transportadas miles de kilbmetros
desde sus regiones de origen y asi producir un efecto sustancial sobre tiempo y
clima, predominantemente tienen diametros mas pequefios de 20 um (Gillette y
Walker, 1977; Tegen y Lacis, 1996). Particulas en este rango de tamafo se
denominan PMyy y experimentan fuerzas de cohesion interparticulares muy
fuertes lo cual causa que raramente se encuentren en estado libre en los suelos.
Por el contrario, las particulas de polvo en los suelos se encuentran
principalmente recubriendo las particulas de arena mas grandes (Bullard et al.,
2004) o como parte de agregados del suelo con un tamafio tipico de ~20-300 um
(Alfaro et al., 1997; Shao, 2001, 2008). Los aerosoles de polvo se emiten
naturalmente a través de tres procesos distintos (Shao, 2001, 2008): (a) elevacion
aerodinamica directa, (b) eyeccion de los aerosoles de polvo desde los agregados
del suelo por impacto de las particulas saltadoras, y (c) eyeccion de los aerosoles
de polvo de los agregados del suelo que estan participando en el proceso de
saltacion (Figura 6). Estos dos ultimos procesos ocurren como resultado de
bombardeo producido durante el proceso de saltacion, los impactos de las
particulas en saltacion sobre el lecho del suelo (Gillette et al., 1974; Shao et al.,
1993), causante del denominado “sandblasting”, la liberacion de los aerosoles de

polvo desde los agregados que se encuentran en saltacion o los agregados que
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son impactados por particulas saltadoras (Alfaro et al., 1997; Shao, 2008). Por el
contrario, la elevacion aerodinamica directa de polvo requiere velocidades de
viento muy elevadas, excepto por una pequefa fraccion de PMy, del suelo que
experimentan fuerzas entre particulas muy débiles (Klose y Shao, 2012). Por lo
tanto la elevacion aerodinamica directa es una fuente sustancialmente menos
importante de aerosoles de polvo que la emision inducida por el impacto de los
agregados de polvo sobre el suelo o en saltacion (Gillette et al., 1974; Shao et al.,

1993; Loosmore y Hunt, 2000).
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Figura 6. Mecanismos de emision de polvo. Adaptado de Kok et al. (2012).

La emision de polvo se produce a través de la transferencia de energia
cinética sobre los agregados de polvo, tanto por los impactos de las particulas
saltadoras sobre los agregados del suelo como por el impacto de los agregados

en saltacion sobre la superficie del suelo. Esta transferencia de energia cinética
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sobre los agregados de particulas de polvo adheridas crea ondas elasticas en el
agregado que puede romper las uniones energéticas entre los constituyentes
individuales de los mismos (Kun y Herrmann, 1999). Este proceso crea aerosoles
de polvo tanto por la destruccion de los agregados, dividiéndolo en dos o mas
fragmentos con el tamafio del fragmento mas grande comparable al tamafio
original del agregado, o por fragmentacion del agregado, fragmentandola en un
gran numero de fragmentos por el cual el tamafio del fragmento mas grande es
pequefio en comparacién con el tamafio original del agregado (Kun y Herrmann,
1999). Kok (2011) argumentd que la emisibn de polvo a través de la
fragmentacion de los agregados de polvo es analoga a la fragmentacién de los
materiales fragiles como el vidrio, y utilizd esta analogia para derivar una
expresion analitica para la distribucion de tamafio de los aerosoles de polvo
emitido. Dado que la energia cinética suministrada por los impactos de los
saltadores conduce a la emision de aerosoles de polvo, algunos modelos tedricos
de emision de polvo han asumido que el flujo vertical de polvo emitido por la
erosion de un suelo es proporcional a la energia cinética total de los impactos de
los saltadores (Shao et al., 1993, 1996; Shao, 2001, 2004).

Debido a que la emision de polvo se produce principalmente a partir de la
movilizacion de las particulas en el proceso de saltacion, la velocidad umbral del
viento por encima de la cual se produce la emision de polvo es el umbral de flujo
de saltacion (umbral estatico). Sin embargo hay varios factores que pueden
afectar este umbral, tales como costras superficiales, agregacion y resistencia del
suelo, humedad del suelo y elementos no erodables del suelo que le otorguen

rugosidad.
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La presencia de humedad en el suelo puede crear fuerzas entre particulas
qgue inhiben la iniciacion de la saltacion, especialmente para los suelos arenosos
(Chepil, 1956; McKenna Neuman y Nickling, 1989). Para humedades bajas (por
debajo del ~65%), estas fuerzas entre particulas son principalmente producidas
por la unién de capas de agua adsorbida adyacentes (fuerzas higroscopicas),
mientras que con humedades altas (sobre ~65%) esto se produce principalmente
a través de la formacién de las cufias de agua alrededor de los puntos de
contacto (fuerzas capilares) (Hillel, 1980; Ravi et al., 2006; Nickling y McKenna
Neuman, 2009). La adsorcibn de agua es gobernada por interacciones
electrostaticas de la superficie de los minerales con las moléculas polares de
agua. Puesto que los suelos arenosos contienen generalmente una baja densidad
de carga eléctrica neta, sustancialmente menos agua puede ser adsorbida en
suelos arenosos que en suelos finos o arcillosos (Hillel, 1980). En consecuencia,
puentes de agua se forman en suelos arenosos con un contenido relativamente
bajo de humedad del suelo, produciendo de esta manera considerables fuerzas
capilares (Belly, 1964).

Por otro lado, la presencia de piedras, rocas o vegetacion le otorgan
rugosidad a la superficie del suelo, por lo cual el umbral del flujo de saltacion se
ve afectado. Puesto que la resistencia al flujo de aire de estos objetos es mayor
gue la de suelo desnudo, extraen el impulso del viento. La presencia de
elementos de rugosidad por lo tanto, reducen la tension de corte del viento sobre
el suelo desnudo y aumenta el umbral de velocidad del viento necesario para
iniciar la saltacion y la emisién de polvo (Raupach et al., 1993).

La exposicion de la salud humana al material particulado (PMjo) ha sido

investigada extensivamente y asociada con excesos en la morbilidad y mortalidad
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(Brunekreef y Holgate, 2002; Pope y Dockery, 2006). Una disminucién de 10
microgramos por metro cubico en la concentracion de las particulas finas se
asocia con un aumento estimado de la esperanza de vida entre 0,6 y 0,8 afios
(Pope et al., 2009). Entre los distintos contaminantes del aire, el material
particulado muestra fuerte evidencia de efectos adversos en la salud (Pope y
Dockery, 2006). De este, el de mayor interés son las particulas PMyg ya que
pueden penetrar profundamente en los pulmones, y algunas pueden incluso
entrar en el torrente sanguineo (U.S. EPA, 2012). La composicion quimica de las
particulas, es uno de los factores que determina el riesgo a la salud, ademas de
su tamario y area superficial (Sun et al., 2010).

Hoy dia los cientificos consideran que las particulas en suspensiéon son el
problema de contaminacion ambiental mas severo, por sus graves afecciones al
tracto respiratorio y al pulmén. Las PMj, estan detras de numerosas
enfermedades respiratorias, problemas cardiovasculares, y canceres de pulmon.
Por otro lado, los estudios sobre efectos a largo plazo han estimado que la
exposicion a particulas en suspension puede reducir la esperanza de vida entre
varios meses y dos afos.

Las PMjo pueden dividirse en dos fracciones de tamafio. Las particulas
entre 2,5 y 10 ym de diametro se denominan fraccion "gruesa" de PMjip ¥y
generalmente incluyen particulas procedentes de fuentes naturales que se forman
mediante procesos de trituracion mecanica. El polvo emitido desde las carreteras
es un buen ejemplo de particulas finas de la fraccion gruesa. Las particulas en
esta fraccion de tamafo se depositan de forma relativamente rapida el aire y, si se
inhala, tienden a ser eliminado del sistema respiratorio superior (Aldunate et al.,

2006).
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La fraccidn fina de PMy, contiene particulas que son menores a 2,5 um de
diametro. Estas particulas provienen principalmente de procesos de combustion y
de emisiones de polvo desde suelos agricolas y pueden permanecer en el aire
durante dias o semanas. Cuando se inhalan, estas particulas diminutas son
toxicas para el sistema humano, ya que pueden alojarse en lo profundo dentro de
los pulmones lo que causa dafio a los tejidos. Si son lo suficientemente pequefas,
incluso pueden penetrar en los alvéolos e incluso cruzar sus membranas y entrar
en el torrente sanguineo causando reacciones, la cual una de las mas graves es
la respuesta inflamatoria que dafia el corazén. Un ser humano adulto inhala cada
dia 15 a 18kg (11.000 a 14.000L) de aire (Wilson y Suh, 1997).

Las particulas son incorporadas en el cuerpo a través del sistema
respiratorio. Cuando se inhala, se respira aire junto con particulas que se
encuentran en él, el aire y las particulas viajan por el sistema respiratorio, las
particulas de mayor tamafio (>6 um) van quedando atrapadas las vias
respiratorias superiores y medias, mientras que las de menor tamafio (0,5 a 6 um)
logran ingresar hasta los pulmones. Las particulas muy pequefias entran
profundamente en los pulmones, alcanzando los alvéolos y tardan semanas,
meses 0 incluso afios para que el cuerpo las elimine. La respiracion de aire
contaminado disminuye la funcion de limpieza y la capacidad de defensa de los
pulmones, lo que puede ocasionar que gran numero de particulas lleguen a las
partes mas profundas del pulmon donde quedan atrapadas y no pueden ser
expulsadas.

Los efectos en la salud provocados por la contaminacion atmosférica
cuentan con evidencia cientifica cada vez mas incontrastable, que proviene de

una variedad de estudios epidemioldgicos realizados tanto en el contexto
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poblacional como ocupacional, ademas de estudios toxicoldgicos y de exposicion
controlada en seres humanos (Clancy et al., 2002; Perez et al., 2009; Malig y
Ostro, 2009). En especial para el material particulado se ha acumulado evidencia
gue apoya su relacién causal con mortalidad prematura de causa cardiovascular,
respiratoria y cancer pulmonar, asi como un sinnumero de efectos en la

morbilidad.

1.2. Los mecanismos del proceso de erosién edlica

La magnitud de un proceso erosivo causado por el viento se ha atribuido
principalmente al movimiento de saltacion (Bagnold, 1941). Esto se debe a que
los granos transportados en el aire caen sobre la superficie del suelo, transfiriendo
su impulso a la superficie, y provocando la movilizacion de nuevas particulas al
aire (Dong et al., 2002). La magnitud de este impacto depende de la energia
cinética de las particulas en movimiento, la cual es una funcién de su tamario,
masa y velocidad de transporte.

Shao et al. (1993) encontraron que la abrasion de una superficie esta
relacionada con el didmetro de las particulas saltadoras, lo cual determina la
energia cinética de cada impacto. Dietrich (1977) y Greeley et al. (1982)
encontraron que los parametros claves que controlan la abrasion son la energia
cinética de impacto de las particulas y la fuerza de union del material erodado, y
que la cantidad de material erosionado por impacto de una particula es una
funcién del diametro y velocidad de transporte (Bridges et al., 2005).

Altas tasas de erosion sobre superficies arenosas han sido relacionadas
con una alta proporcion de saltadores con alta energia cinética, suelos de textura

gruesa producen mayor cantidad de particulas saltadoras con alta energia
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cinética que suelos de textura fina (Grini y Zender, 2004). Por otra parte, Rice y
McEwan (2001) sugirieron que la cantidad de material erosionado incrementa de
forma exponencial a medida que la proporcion de material fino en el suelo
decrece. Con un incremento de la proporcion de material que promueve la union
entre particulas, la superficie se convierte en mas estable, asi como también las
particulas saltadoras. Wanquan Ta (2007) encontré que la tasa de abrasion de los
suelos es proporcional a la energia de impacto e inversamente proporcional al
contenido de material fino del suelo.

La emision de PMj es regulada por el proceso de saltacion (Alfaro, 2008),
cuanto mayor es la energia liberada por las particulas movilizadas de este modo
al impactar sobre el suelo, mayor sera el rompimiento y la movilizacién de
agregados yacentes sobre el suelo y por ende mayor sera la emision. La energia
producida por el impacto de las particulas sobre el suelo se disipa, mayormente, a
través de la destruccién y movilizacién de agregados de diferente tamafio que
yacen sobre la superficie del suelo. De esta manera se inicia la emisién de PMyq
(Kok et al., 2012).

Aungue se han hecho numerosos estudios respecto a la relacion entre la
energia desencadenada por el impacto de de las particulas saltadoras sobre la
superficie del suelo y consecuente erosion y emision (Cornelis et al., 2004;
Bridges et al., 2005; Baddock et al., 2011), poco se sabe sobre el efecto que
producen particulas que se movilizan por saltacion de distinta composicion
(agregados vs particulas individuales) desde distintos suelos sobre este proceso.

En suelos arenosos, la mayor proporcion de particulas movilizadas por
saltacion estan formadas, predominantemente, por granos minerales, siendo la de

agregados minoritaria. En suelos texturalmente mas finos ocurre lo inverso. La
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composicion de la fraccién de saltacion varia segun el tipo de suelo y determina la
energia de impacto de las particulas sobre la superficie del suelo.

La mayoria de los estudios acerca de la relacion entre el proceso de
saltacion y la abrasion que producen las particulas movilizadas por esta forma de
transporte se han realizado utilizando arenas cuarciticas puras que se asemejan,
en su forma, a micro esferas solidas (Bauer et al., 2004; Cheng et al., 2009;
Creyssels et al., 2009), reflejando parcialmente lo que ocurre en condiciones de
campo, donde la fraccion de saltacion puede comprender particulas sélidas
individuales y agregados. Alfaro (2008) menciona que cuando predominan
particulas minerales individuales, la energia que se desencadena sobre la
superficie del suelo es mayor que cuando predominan agregados. Esta diferencia
podria deberse a la alta densidad de las particulas minerales por sobre la de los
agregados. Esto puede conducir a que se produzca una mayor energia cinética
de impacto sobre la superficie del suelo y, por lo tanto, altos flujos de material
erodado en comparacion a suelos de textura mas fina. Por el contrario, suelos con
alta proporcion de material fino y con una fraccion de saltacibn compuesta en
mayor medida por agregados podrian provocar menor energia de impacto y
consecuentemente menores tasas de erosion. Hagen (1984; 1991a) y Hagen et
al. (1988), encontraron que la abrasion de agregados por particulas saltadoras fue
proporcional a la energia cinética de las particulas abrasivas, y que las pérdidas
de suelo causadas por el uso de arena como abrasivo incrementaron en alrededor
de un 10% por encima de las pérdidas de suelo por el uso de agregados del suelo
como abrasivo.

La distribucion del tamafio de las particulas del suelo es un parametro

frecuentemente utilizado en el enfoque clasico para modelizar el proceso de
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erosion edlica (Marticorena y Bergametti, 1995; Shao et al., 1996; Alfaro et al.,
1997; Alfaro y Gomes, 2001), pero el efecto de la composicion de la fraccion de
saltacion generalmente no es considerado. Bajo éste enfoque, podria esperarse
que suelos con una fraccion de saltacion que estd compuesta por una alta
proporcion de agregados de baja densidad, y por lo tanto una baja energia
cinética de impacto, producirian menor masa de material erosionado cuando se
exponen a un incremento del flujo movilizado por particulas en saltacion que
suelos de textura mas arenosa. Pero, por otro lado, podria suponerse que los
agregados que son menos cohesivos podrian ademas dividirse
subsecuentemente en particulas mas finas, y de ésta forma producir
sucesivamente mayor cantidad de impactos provocando que el proceso de
erosion eodlica se produzca de una forma no lineal, aumentando la masa total
transportada a favor del viento. La ruptura de los agregados durante el proceso de
erosion edlica se ha analizado y discutido generalmente en el contexto del
proceso de emision de polvo (Shao, 2008; Kok et al., 2012) pero es escasa la
informacion disponible acerca de la influencia del grado de agregacion de las
particulas que componen la fraccion de saltacion sobre las tasas de erosion
provocada por el viento.

El efecto interactivo del proceso de saltacion y las caracteristicas de la
superficie del suelo sobre la magnitud de la erosion edlica no ha sido considerado
en estudios previos. De hecho, la fraccion de saltacion de los suelos arenosos es
capaz de producir grandes cantidades de erosion edlica debido a que choca
contra la superficie del suelo con una energia muy alta. Sin embargo, estos suelos
también presentan mayor susceptibilidad a la erosion por el viento porque son

menos agregados, presentando mayor proporcion de fraccidn erosionable y
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menor estabilidad de agregados. La contribucién relativa de ambos factores sobre
la magnitud de la erosién edlica ain no se ha estudiado.

La emision de material particulado fino (PMjo) a la atmdésfera desde los
suelos es un proceso que ha tomado especial importancia y relevancia para su
estudio en las ultimas décadas, tanto desde los mecanismos que lo causan como
las consecuencias que trae aparejado (Pope et al., 1995; Carvacho et al., 2004,
Gill et al., 2006). Una de las principales causas es la emisién de polvo derivada de
actividades agricolas, principalmente operaciones de labranza realizadas en la
preparacion del suelo antes de implantar un cultivo (Clausnitzer y Singer, 1996;
Funk et al., 2008). Ademas, las particulas de polvo suspendidas en el aire pueden
ser transportadas miles de kilbmetros de su regién de origen, lo que afecta el
tiempo y el clima, la productividad de los ecosistemas, el ciclo hidrologico, y varios
otros componentes del sistema de la Tierra. El polvo actia como nucleo de
condensacion de nubes, modifica la microfisica y microquimica afectando las
propiedades o6pticas y radioactivas de las nubes. También puede afectar la
dindmica de nutrientes y el ciclo bioquimico del ecosistema maritimo y terrestre
(Herut et al., 2001).

Recientes estudios han demostrado que las fuentes antropogénicas, que
incluyen principalmente tierras utilizadas para agricultura y ganaderia, aportan la
mayor cantidad de polvo en suspension respecto del total de polvo suspendido en
la atmodsfera (Ginoux et al., 2001). Korcz et al. (2009) encontraron, para areas
naturales de Europa, un factor de emisién de PMy de 0,021 Mg km, mientras
que para areas agricolas y areas antropogénicas los valores fueron 0,157 y 0,118

Mg km™, respectivamente.
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Hay varias teorias que intentan explicar los mecanismos por los cuales las
emisiones de particulas finas se producen, con diferentes grados de complejidad
en su explicacion y exactitud de la informacién con respecto a ciertos parametros.
Alfaro et al. (1997) y Alfaro y Gomez (2001) propusieron un modelo de produccién
de polvo (DPM, Dust Production Model), el cual asume que la magnitud de la
emision de polvo estad dada por la energia de union de los aerosoles de polvo y
por la energia cinética de las particulas que se movilizan por saltacion. Cuanto
mayor sea la energia de impacto de los saltadores, requerida para la ruptura de
los enlaces, mayor sera la fragmentacion que se produce y por lo tanto mas
pequefios seran los aerosoles de polvo. Como DPM supone ademas que la
velocidad de impacto de las particulas saltadoras es proporcional a la velocidad
del viento, predice un cambio a tamafios mas pequefios de aerosoles de polvo
con el aumento de la velocidad del viento. Por otra parte Shao (2001; 2004)
plantea otra teoria que se basa en la idea de que la distribucién del tamafio de
polvo emitido deberia regirse por la comparacion de dos estados extremos del
suelo: estado sin disturbar, suelo en estado minimamente disgregado, y estado
perturbado, suelo completamente desagregado. Esto representa un modelo en el
gue las distribuciones de tamafio de particulas de los aerosoles de polvo emitidos
en los diferentes estados de la alteracion del suelo estan relacionadas.
Consistente con DPM, predice que la velocidad del viento produce una mayor
ruptura y por lo tanto tamafio de aerosoles de polvo mas pequefios. La tercera
teoria es la de la fragmentacion (Brittle fragmentation theory) desarrollada por Kok
(2011), que supone que la mayor parte del polvo emitido es producido por la
fragmentacion y ruptura de los agregados que lo liberan. El autor, a pesar de

afirmar que la teoria de la fragmentacion sélo podria aplicarse a eventos de
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emisiones de polvo que son en su mayoria debido a la fragmentacién de los
agregados del suelo, sugiere, basado en el buen ajuste del modelo a partir de
datos con experiencias de campo, que la mayoria de las emisiones se producen
por este mecanismo

La capacidad de los suelos de proveer o liberar particulas finas a la
atmosfera es principalmente controlada por la cantidad de particulas de polvo
disponible en cada uno, indicando que la fraccion capaz de liberar particulas finas
es la fraccion de arcilla y limo fino (Marticorena y Bergametti, 1995). Uno de los
trabajos basicos sobre el tema fue desarrollado por Gillette (1977), quien
relacion6 la emision de material fino con el proceso de saltacion para distintos
tipos de suelos. El tipo de transporte de las particulas varia, principalmente, con la
composicién textural del suelo, aunque la agregacion y la cobertura vegetal son
también parametros determinantes (Buschiazzo, 2006). Chepil (1945) demostré
que suelos de texturas medias producen mayor proporciébn de particulas
movilizadas por suspension y que la agregacion del suelo aumenta el tamafio de
las particulas finas e incrementa el movimiento por rodadura y saltacion.

La capacidad relativa de los suelos para emitir polvo (PMyo) se denomina
eficiencia de saltacion, y se determina a partir de la relacion entre la cantidad de
particulas finas emitidas (FvPMig) y las particulas movilizadas por saltacion (Q).
Resultados obtenidos por distintos autores (Gillette et al., 1997a, 1997b; Rajot et
al.,, 2003; Alfaro et al., 2004) permiten conjeturar que suelos mas finos y
estructurados tienen una eficiencia de saltacion mayor que suelos arenosos. Sin
embargo, pocos estudios se han realizado con suelos de distinta textura bajo las

mismas condiciones experimentales (Roney y White, 2006), las cuales permitirian
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obtener resultados que posibiliten determinar el cambio de la eficiencia de
saltacion en funcion de las caracteristicas de los suelos.

La interaccidn entre las particulas en saltacion y la superficie del suelo es el
principal factor que determina la emision de polvo desde los suelos (Alfaro et al.,
1997; Shao, 2008). El estudio de parametros, como la composicion y el estado de
agregacion de la fraccion involucrada en el proceso de saltacion, es fundamental
para dilucidar los mecanismos por el cual se produce la emision de particulas
finas. Suelos texturalmente diferentes tienen una fraccion de saltacion distinta en
composicién granulométrica y agregacion (Kok, 2011). De este mdodo, tanto los
mecanismos por el cual se liberan las particulas de polvo como la cantidad de
polvo emitido varian en funcion de las caracteristicas de la fraccion de saltacion y
de la disposicién de las particulas y agregados sobre la superficie.

La emisién potencial de PMyo de los suelos depende de la textura, aumenta
con el contenido de limo y arcilla, mientras que decrece con el contenido de arena
(Funk et al., 2008). Otros estudios establecen que la capacidad para emitir PMyq
podria estar relacionada al contenido de MO, la distribucion de agregados y la
estabilidad de los mismos (Alfaro et al., 2008). Por otra parte, la humedad del
suelo es uno de los factores mas importantes que controla la emision de polvo, ya
que la humedad favorece el pegado entre particulas al promover el desarrollo de
una pelicula de agua entre los granos del suelo.

La emision potencial de PM;o se ha cuantificado utilizando generadores de
PMso, también en condiciones controladas de tuneles de viento. Algunos estudios
(Gill et al., 1999; Zobeck et al., 2006) comprobaron que la emision potencial de
PMio puede ser muy diferente en suelos de similares texturas, por lo que

sugirieron que la emision estaba relacionada con otros parametros de suelo. Funk
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et al. (2008) comprobaron que la emision potencial de PM;y es fuertemente
afectada por el contenido de humedad del suelo y que los valores criticos de
humedad por encima de los cuales la emision se reduce drasticamente es funcion
de la textura del suelo. Otros autores como Clausnitzer y Singer (1996), Fécan et
al. (1999) y Liu et al. (2006) también comprobaron el importante efecto de la
humedad edafica sobre la emision de PMjp y su interaccion con la textura.
Madden et al. (2010) encontraron que el contenido de agua del suelo y la textura
afectan significativamente la emision de PMjq: los suelos de textura gruesa, con
menos de 10% de arcillas, comenzaron a emitir PM1o a contenidos relativamente
altos de agua en el suelo (14%), en comparacion con suelos de textura fina, con
mas del 20% de arcilla (7%). Gill et al. (1999) atribuyeron este fendbmeno al hecho
de que, aunque los suelos arcillosos tienen una alta cantidad de particulas de
tamafio menor o igual a los 10 micrones, al dispersarse en agua quedan
fuertemente unidos a los agregados estables que forman las arcillas y de esta
forma resisten el deterioro y la deflacion. Clausnitzer y Singer (2000) relacionaron
la cantidad de polvo emitido con el contenido de agua edafica y la temperatura del
aire: con un incremento del contenido de agua del suelo la concentracién de polvo
en el aire decrecia y con altas temperaturas se incrementaban.

Aimar et al. (2012) encontraron que los suelos de la porcion central de
Argentina presentaron alta emision potencial bajo diferentes contenidos de
humedad. Estos suelos presentaron muy bajos umbrales de humedad por encima
del cual comenzaron a emitir polvo. En general, suelos que tuvieron alta emision
de PMjp tuvieron altos umbrales de humedad. Ademas la emision fue mayor en
suelos con alto contenido de limo y menor en aquellos con una mayor proporcion

de materia organica. Todos los suelos presentaron un rango de humedad dentro
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del cual la emision de PMj, decrecid linealmente con el incremento de la
humedad del suelo. Por debajo de este rango la emision fue maxima y por
encima, la emision fue despreciable. La suma de las fracciones finas (limo +
arcilla) fue relacionada con la capacidad de almacenamiento de agua en suelos
poco desarrollados de la regidn semiarida pampeana (Quiroga y Buschiazzo,
1988). Esto estaria indicando que la amplitud del rango de humedad donde la
emisibn de PM;, cae linealmente con la humedad del suelo podria estar
relacionada con la capacidad de almacenamiento de agua. Suelos con alta
capacidad de almacenamiento y agregacion necesitan mas agua para dejar de
emitir debido a que en estos suelos el agua llena primero el interior de los
agregados y luego pega las particulas de polvo a las mas grandes (Funk et al.,
2008). Los suelos con alta emision de PM;o presentaron alta humedad umbral de
emisidn, siendo esta la minima humedad a la cual el suelo deja de emitir PMy.

Es conocido que en condiciones de campo, aunque el efecto de las
variables antes mencionadas persiste, su manifestacion relativa se modifica al
interactuar con otros parametros edaficos y ambientales. Alfaro et al. (2004)
mencionan que en condiciones reales, la emisién de particulas esta condicionada
por factores estaticos tales como la energia de contacto entre particulas, la
formacion de agregados en las fracciones que se movilizan por saltacion o la
formacion de costras superficiales.

A pesar del gran progreso que se ha hecho sobre el entendimiento y
funcionamiento del proceso de emision de polvo, es escasa la informacion sobre
los mecanismos que conducen a la emision de PMj, en suelos agricolas de la
Region Semiarida Central Argentina (RSCA), la emision potencial de éstos suelos

y la relacion entre las caracteristicas del flujo vertical de polvo y las particulas
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movilizadas por saltacion. En la presente tesis se hace hincapié en la interaccion
entre los factores y mecanismos que ocasionan estos procesos.

El flujo vertical de polvo a partir de la emisibn de PM;, incrementa en
funcién del incremento del flujo de las particulas en saltacion (Houser y Nickling,
2001). Fairchild y Tillery (1982) encontraron que las tasas de resuspension
incrementaron por un factor de dos a tres, y en algunos casos, alcanzaron valores
de seis a siete en presencia de particulas saltadoras. Por otra parte, varios
autores han encontrado que la liberacion de polvo y consecuente emision de PM1g
depende fuertemente de la textura del suelo, incrementando con los contenidos
de limo y arcilla y decreciendo con los contenidos de arena (U.S. EPA, 1995;
Carvacho et al., 2004; Funk et al., 2008).

Existen evidencias de que en suelos loéssicos de Argentina, el material
transportado por el viento, y en particular el movilizado por saltacion desde suelos
diferentes, puede involucrar a agregados y a particulas individuales en
proporciones variables. Buschiazzo y Taylor (1993) comprobaron que suelos
arenosos perdian mayormente arcillas mientras que suelos de texturas finas
perdian limos. Asociaron estas diferencias a la existencia de agregados de arcilla
de tamafio limo fino y a la baja proporcién de particulas individuales de limo en
suelos arenosos. Las bajas pérdidas de arcilla de los suelos mas finos se
deberian a la formacion de agregados de arcilla gruesos, poco erosionables, lo
que habria favorecido las pérdidas de limo.

La RSCA esta caracterizada por suelos arenosos con una alta
susceptibilidad a ser erosionados por el viento, el cual puede alcanzar altas
magnitudes que, en interaccion con las actividades agricolas que se desarrollan

en el area, la hace muy vulnerable a sufrir grandes pérdidas de suelo cuando se
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combinan condiciones desfavorables (Buschiazzo et al., 1999). Los vientos de
mayor magnitud se producen durante el periodo de primavera-verano, en
concordancia con condiciones de un periodo de escasez de precipitaciones y
humedad del suelo. De Oro y Buschiazzo (2009) determinaron que para los
suelos de esta region la velocidad umbral a la que suelo comienza a erosionarse
varia dependiendo de la época del afio que se evalia. Durante la primavera y el
verano la velocidad umbral es de 8,2 m s a 2 m de altura. Debido a que son
suelos que, en general, tienen valores importantes de erosion con vientos de alta
velocidad (Aimar et al.,, 2011), es muy importante tener conocimiento sobre la
relacion que existe entre el flujo de masa horizontal determinado por la cantidad
de material movilizado principalmente por saltaciéon (Q: transporte de masa
horizontal/erosion) y el flujo vertical dado por la concentracion de PMj;, con
respecto a la altura (FyPMyp), comprender el funcionamiento y la dinamica de los
procesos erosivos y de flujo de polvo en la region de estudio. Aunque varios
autores han estudiado la relacion entre Q y Fy (Marticorena y Bergametti, 1995;
Gillette et al, 1997a, 1997b; Houser y Nickling, 2001; Gomez et al, 2003b; Kang et
al, 2011; Singh et al, 2012), son escasos los precedentes que comparan la
relacion mencionada en suelos de diferente textura bajo las mismas condiciones.
Los factores meteoroldgicos y climaticos condicionan la emision de PMyg en
forma positiva cuando aumenta la velocidad del viento y en forma negativa
cuando se incrementan las lluvias (Fécan et al.,, 1999; Stout, 2004; de Oro y
Buschiazzo, 2009). Poco se conoce acerca del efecto combinado que poseen los
distintos parametros meteorologicos sobre el inicio del proceso de emision.
Abulaiti et al. (2014), realizando estudios observacionales en un desierto en

Mongolia, encontraron que la velocidad umbral de emision de polvo decrecia a
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medida que aumentaba la temperatura del suelo, y que tanto el proceso de
saltacion como la emision de polvo se vio restringido cuando las humedades del
suelo superaron valores del 6%.

El modelo WEPS (Wind Erosion Prediction System, Hagen, 1991b), el mas
moderno de los modelos de prediccion de erosion edlica disponible en la
actualidad, es el unico que incluye una subrutina de calculo de emision de PMjy.
La prediccion en este modelo se realiza principalmente en base a los contenidos
de limo del suelo pero sin tener en cuenta otros factores tanto edaficos como
climaticos, lo que arroja datos de baja precision.

Panebianco y Buschiazzo (2008) comprobaron que, en la region semiarida
de Argentina, la erosién edlica es mas condicionada por la variabilidad de las
lluvias que por la de los vientos, los que se distribuyen en forma relativamente
homogénea a lo largo del afio. Es por ello que los frecuentes cambios del clima,
propios de ambientes semiaridos, por los cuales existen periodos humedos
alternados con sequias, tendrian un alto impacto sobre la emision de particulas
finas. Es probable que estos cambios incidan de diferente forma sobre suelos
diferentes.

Un proceso poco estudiado es el posible cambio en la composicion del
material transportado por saltacion en funcion de la distancia recorrida, en suelos
diferentes. Es conocido que el sandblasting disgrega agregados yacentes sobre el
suelo iniciando de esa manera el movimiento de suspension que dara lugar a la
emision de PMyo (Alfaro et al., 1997; Shao, 2008). Es probable que en suelos
arenosos, en los cuales el material movilizado por saltacion esté constituido
mayormente por particulas solidas de arena y en una muy baja proporcion por

agregados, estos cambios en funcion de la distancia sean minimos. Por el
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contrario, en suelos texturalmente mas finos, la proporcién de agregados en el
material movilizado por saltacion disminuya con la distancia recorrida por el
viento.

Algunos estudios han realizado mediciones de la emision de PMj, a
campo, sin un andlisis detallado de los factores actuantes. Sharratt et al. (2007)
registraron erosiones del suelo que variaron entre 43 kg ha™® y 2320 kg ha™ y
emisiones de PMyp de 5 a 210 kg ha, es decir un 9 a 12% del total del suelo
perdido. Xuan y Sokolik (2002) caracterizaron distintas fuentes de emision de
polvo en el norte de China y calcularon que se emiten 8,4 millones de toneladas
de PMjp en una vasta region de China. Los mayores valores se registraron
durante la primavera, cuando la velocidad e intensidad de los vientos fue mas
elevada. Ademas, encontraron que las variaciones en la emision estaban
asociadas a cambios en las precipitaciones.

Los factores dinamicos que regulan la emision de PM;o estan relacionados
con las condiciones climaticas-meteoroldgicas. La emision de PM;p; aumenta al
incrementarse la velocidad del viento y disminuye al incrementarse las lluvias.
Con respecto a los efectos de la velocidad del viento, Bagnold (1941), mediante
estudios en tuneles de viento, determind que el inicio del proceso de saltacion es
funcién de la relacién entre velocidad de friccién (u*) y velocidad umbral (u;). La
u* es la velocidad que ocurre a una altura determinada sobre la superficie del
suelo. Su variacién con la altura es de tipo logaritmica. La u; es la velocidad del
viento necesaria para iniciar el movimiento de saltacion de las particulas que
yacen sobre el suelo. Por ello, cuando u* supera a u; se inicia el proceso de
saltacion. En condiciones ideales, la magnitud del proceso de saltacion esta

directamente relacionada con el cubo de u* (Bagnold, 1941).
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El valor de u; depende de las fuerzas cohesivas que existen entre
particulas y del tamafio y la densidad de las mismas (Alfaro et al., 2004). En
condiciones naturales, otros factores como el encostramiento de la superficie del
suelo, la humedad edéfica y el efecto protector que ejercen componentes no
erosionables como piedras, agregados o0 vegetacion, también modifican su
magnitud.

La intensidad y frecuencia de las lluvias es otro de los factores climéaticos
qgue pueden afectar el proceso de saltacion, ya que definen la humedad edafica.
Fécan et al. (1999) cuantificaron el efecto negativo que producen contenidos
crecientes de humedad edafica sobre las tasas de movilizacion de particulas por
saltacién. Stout (2004) comprob6é que u; es altamente afectada por la humedad
del suelo, mientras que de Oro y Buschiazzo (2009) comprobaron que, en la
region semiarida Argentina, los valores de u; eran mayores en otofio, cuando el
suelo se encontraba mas humedo, y menores en primavera y verano, cuando el
suelo se encontraba mas seco. De esta manera, eran necesarios valores mas
elevados de u* para iniciar el proceso de saltacién en otofio que en el resto del

afno.
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1.3. HIPOTESIS
Hipotesis 1

La energia producida por el impacto de las particulas movilizadas por
saltacion sobre la superficie del suelo, proceso que inicia la emisién de PMjq, es
mayor en suelos arenosos que en suelos de texturas finas, debido a la mayor

densidad de las particulas sdlidas involucradas en este tipo de movimiento.

Hipotesis 2
La proporcion de PM;o emitido en relacion al total del material erosionado
(eficiencia de saltacion) es mayor en suelos de texturas finas que en suelos

arenosos.

Hipotesis 3

En suelos texturalmente finos, la emisibn de PM;, es ocasionada,
principalmente, por la destruccion de los agregados que componen la fraccién de
saltacién, mientras que en suelos arenosos la emisién se produce, principalmente,
por la movilizacibn de material fino yacente sobre la superficie del suelo y la

liberacion de las PMjo adheridas a las particulas de arena en saltacion.

Hipotesis 4

4.a. El incremento de la cantidad de PM1g emitido en funcion de la distancia
recorrida por el viento es mayor, pero la emision total es menor, en un suelo de
textura gruesa que en uno de textura fina.

4.b. La proporcion de agregados en la fraccion de saltacion de suelos

texturalmente finos disminuye, en funcién de la distancia recorrida por el material
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erosionado, en mayor medida que en suelos de textura gruesa, debido a la mayor
destruccion relativa de agregados durante el transporte.

4.c. Los factores meteorolégicos actiuan sobre el proceso de emision de
PMyo de forma diferencial en funcion de las caracteristicas texturales de los

suelos.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Analizar la relacion entre los procesos de saltacion y suspension (emision
de PMjo) en suelos de diferentes texturas de la Regidon Semiarida Pampeana

Central (RSPC).

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar en suelos de texturas contrastantes:

1. El efecto de la composicién de la fraccion de saltacién sobre la erosion y
emisién de particulas finas (PMyy).

2. El incremento y la magnitud de los procesos de saltacién y emision de PMyo en
funcién de la distancia recorrida por el viento.

3. La composicion de las fracciones movilizadas por saltacion en funcion de la
distancia recorrida por el viento.

4. El efecto combinado de las condiciones meteoroldgicas (velocidad del viento,
humedad relativa y temperatura del aire) y los factores edéaficos (textura y estado

de agregacion) sobre el proceso de emision de PMy.
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CAPITULO 2

MATERIALES & METODOS
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2.1. METODOLOGIAS PARA VALIDAR LAS HIPOTESIS 1,2y 3
2.1.1. Descripcion de los suelos de estudio

Fueron seleccionados seis sitios representativos de la Region Semiarida
Central Argentina (RSCA) distribuidos a lo largo de una transecta norte-sur de
aproximadamente 800 km (Tabla 1 y 2; Figura 7). La mayoria de los suelos en
estos sitios tienen un uso agricola, estando sujetos a disturbios periédicos con
implementos agricolas. Dichos sitios fueron seleccionados debido a que en ellos
se encuentran suelos texturalmente distintos con un alto grado de vulnerabilidad a
procesos de degradacion, principalmente por efecto del viento (Pezzola et al.,
2012; Colazo y Buschiazzo, 2014). La RSCA esta caracterizada por suelos
arenosos con alta susceptibilidad a ser erosionados por el viento. Actividades
agricolas combinadas con condiciones climaticas desfavorables en el area
pueden producir pérdidas de suelo por erosion eolica (Buschiazzo et al., 1999;

Aimar et al., 2011).

Tabla 1. Ubicacion de los sitios de estudio y clase textural de cada suelo.

Ubicacion n° Clase textural de Coordenadas geograficas
(_jg los suelos
Localidad Provincia sitio Latitud Longitud
Santa Rosa La Pampa 1 Arenoso 36°33748"S 64°18°13"0
Ascasubi Buenos Aires 2 Arenoso franco 39923741”S 62°37°41”0
Villa Mercedes  San Luis 3 Arenoso franco 33°40°22"S 65°22°33"0
Anguil La Pampa 4 Arenoso franco 36°34°31"S 63°5922”0
Santa Rosa La Pampa 5 Franco arenoso 36°32°28"S 64°17°40"0
Anguil La Pampa 6 Franco 36°35'59"S 63°57°39"0
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De cada sitio se seleccionaron de forma aleatoria areas homogéneas
sometidas a practicas agricolas, de las cuales se tomaron las respectivas
muestras compuestas de los primeros 2,5 cm de la parte superficial del suelo. Se
tomaron cuatro submuestras por sitio de una superficie de 100 m?, las cuales

fueron mezcladas para obtener una muestra representativa de cada uno.

5%. 6%
1# 4*

100 km

Figura 7. Ubicacion de los sitios de estudio.

La composicion textural de cada suelo fue determinada por medio del
tamizado en hiumedo y el método de la pipeta de Robinson (Gee y Bauder, 1986),

el cual incluye: destruccion de carbonatos libres (con acido acético al 6%) y de la
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materia organica (con peroxido de hidrégeno), dispersion con hexametafosfato de
sodio, agitacibn en agua por 30 minutos a 1500 rpm, y un tratamiento en
ultrasonido a 35 KHz por 15 minutos. Los contenidos de materia organica (MO)
fueron determinados con el método de Walkley & Black (Walkley y Black, 1934), y
los contenidos de carbonatos libres (CaCOgs) por medio del calcimetro de
Scheibler (Schlichting y Blume, 1966). La clasificacion textural de los suelos se
realiz6 de acuerdo a las clases propuestas por el USDA (Soil Survey Division

Staff, 1993).

Tabla 2. Principales caracteristicas climaticas de los sitios estudiados.

Variables climéticas Sitio
Villa Mercedes Santa Rosa Anguil Ascasubi

Temperatura media anual (°C) 15,5 15,6 15,3 14,8
Temperatura maxima media (°C) 23 22,1 22,6 21,8
Temperatura minima media (°C) 8 8,5 7,8 7,7
Precipitacion media anual (mm) 491 719,4 759,5 507,9
Velocidad viento media anual (m s™) - 8,3 8,6 13
Direccién predominante viento NE - E N N NO

De la muestra obtenida de cada suelo se tomé una submuestra a la cual se
le realizaron las determinaciones quimicas (composicion granulométrica, materia
organica, fésforo, pH, conductividad eléctrica y carbonatos) y fisicas (fraccion
erosionable y estabilidad estructural en seco) correspondientes, con el objetivo

de caracterizar a cada uno de los suelos (Tabla 3y 4).
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Tabla 3. Técnicas utilizadas para caracterizar los suelos.

Parametro

Técnica/método utilizado

Referencia

Textura

Materia organica (MO)

Fosforo disponible (P)

PH actual

Conductividad eléctrica (CE)

Carbonatos (CaCOs3)

Fraccion erosionable (FE)

Estabilidad de agregados (EES)

Pipeta de Robinson
Walkley & Black
Bray & Kurtz n° 1

Relacion suelo-agua 1:2.5
En extracto de saturacion
Calcimetro de Scheibler
Tamiz rotativo

Tamiz rotativo

Gee y Bauder, 1986
Walkley y Black, 1934
Boschetti y Quintero, 2005
Jackson, 1964a
Jackson, 1964b
Schichting y Blume, 1966
Chepil, 1962

Chepil, 1962

Tabla 4. Principales caracteristicas de los suelos estudiados. Los suelos fueron

ordenados en funcién de sus contenidos crecientes de limo, arcilla y MO.

SUELO
1 2 3 4 5 6

Arcilla 49,9 92,5 82 74,9 102,3 171,6
o) (<0,002mm)
_g Limo 67,3 99,7 124,2 124 186,2 355,5
s . (0,002-0,053mm)
% H_@ Arena muy fina | 87,2 55,2 230,6 69,6 135,8 129,3
g (0,053-0,074mm)
s~ Arena muy fina Il 176,2 80,7 366,9 191,7 180,8 129,1
s & (0,074-0,105mm)
S 3 Arena fina 543,2 569,4 1719 287,2 3421 173
'§ ‘g (0,105-0,250mm)
é’ o Arenas medias y 76,2 102,5 24,4 252,6 52,8 41,5

gruesas

(0,250-2mm)
Clastos 0 6,7 0 0 0 0
(>2mm) (%)

MO (g kg 13,7 20,8 7 18,4 13,1 28,2
CaCOs (g kg 5,5 6,5 8,7 5,5 4,3 8,8
FE (%) 71,6 84,3 79,1 57,5 49,5 21,2
EES (%) 62,2 82 54,4 80,7 85,7 95,7
CE (dsm™) 0,42 2,1 0,31 0,61 0,30 0,45
pH (en pasta) 7,1 7,3 6,7 6,1 6,3 6,1
P (ug g™ 42,3 20,9 35,4 56,9 24,8 21,1
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Otra submuestra fue secada al aire y tamizada a través de un tamiz rotativo
(Chepil, 1962), el cual fue utilizado para determinar la fraccion erosionable (FE) y
la estabilidad estructural de los agregados en seco (EES) de cada suelo. Este
dispositivo es un conjunto de tamices cilindricos concéntricos cuyas aberturas son
de 0,42; 0,84; 2; 6,4 y 19,2 mm. A partir de éste andlisis se determind la

distribucién de agregados de las muestras de suelo original (Figura 8).

0>19,2 H6,4-19,2 m2-6,4 00,84-2 @0,42-0,84 0<0,42

100%
90%
80%

70%
60%
50% —
40%
30%
20% o
10%

0%
S1 S2 S3 S4 S5 S6

Figura 8. Distribucion del tamafio de agregados (mm) de las muestras originales de cada

suelo.

El porcentaje de agregados <0,84 mm, la fraccion erosionable del suelo
(FE), fue calculada por medio de la siguiente ecuaciéon (1) (Colazo y Buschiazzo,

2010):
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P<084
PI

FE

X100  (Ec. 1)

donde FE es la fraccion erosionable (%), P<0,84 es el peso (g) de los agregados
<0,84 mm, y Pl es el peso inicial (g) del total de la muestra. La estabilidad de los
agregados (EES) fue evaluada usando un segundo tamizado en seco de cada
tamafo de agregado, luego del primer tamizado (Skidmore et al., 1994) usando la

ecuacion (2)

1- P <0,84,

EES =
{ P>0,84,

}x 100 (Ec. 2)

donde P<0,84; es el peso (g) de los agregados que pasaron a través del tamiz de
abertura 0,84 mm luego del segundo tamizado y P>0,84; es el peso (g) de los
agregados retenidos por el tamiz de abertura 0,84 mm luego del primer tamizado.
La fraccion de saltacion, utilizada en la tolva abrasiva del tanel de viento
(0,2 a 0,5 mm, Van Pelt et al., 2010), fue separada manualmente de cada muestra
de suelo por tamizado en seco usando tamices de aberturas de 0,2 y 0,5 mm. La
composicién textural de la fraccién de saltacion y el estado de agregacion de cada
suelo fueron determinados mediante tratamiento con y sin dispersion de las
muestras por el tamizado en himedo y el método de la Pipeta de Robinson (Gee
y Bauder, 1986). El tratamiento de las muestras dispersadas incluye la
destruccién de carbonatos libres con acido acético al 6% y la materia organica
con peroéxido de hidrégeno, dispersion con hexametafosfato de sodio, agitacion en

agua por 30 minutos a 1500 rpm, y un tratamiento de ultrasonido a 35 KHz por 15
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minutos. Las muestras sin dispersion fueron solo agitadas en agua por 30 minutos
a 100 rpm.
Un indice relativo de la agregacion de la fraccion de saltacion de cada

suelo (IRA) fue obtenido a partir de la ecuacion 3 (Avecilla et al., 2015):

IRA=arcilla * MO (Ec. 3)

donde “arcilla” es el porcentaje de la fraccibn de saltacion del suelo <2 pm
determinado a partir del método de la pipeta, y MO es el contenido de materia
organica del suelo. El uso de este coeficiente se basé sobre la consideracion de
gue ambos componentes son los principales factores de agregacién en los suelos
(Perfect et al., 1995; Mirzamostafa et al., 1998).

La distribucién del tamafio de particula de la fraccion de saltacién de cada
suelo fue ademéas determinado a partir de las muestras sin dispersar, con un
contador laser de particulas Malvern Mastersizer (Modelo 2000) (Figura 9). Este
método permitid una determinacion mas precisa de la distribucion del tamafio de
particula que la obtenida por el método de la pipeta, y fue utilizado para una
caracterizacion mas detallada y precisa de la composicion de ésta fraccion.

El diametro geométrico medio (DGM), el tamafio de la fraccion al 50% de la
distribucion acumulada de la curva de distribucién de tamafio de particula, se

determind para la fraccion saltacion de cada suelo.
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Figura 9. Distribucion del tamafio de particulas de la fraccion de saltacién de cada suelo.

Adicionalmente, la proporcidén de particulas que potencialmente podrian ser
movilizadas por saltacién (FSp) y el contenido de PMj, de cada suelo fueron
determinados a partir de la distribucion del tamafio de particulas de los suelos
(muestras originales), obtenida con el contador laser de particulas. SFp es la
proporcién (en g kg™) de particulas entre 0,2 y 0,5 mm determinado del analisis de
las muestras con tratamiento sin dispersién (Und). El contenido de PMj, es la
proporcién (en g kg™t) de particulas <0,01 mm (10 um) determinado del andlisis de
las muestras de cada suelo con el tratamiento con dispersiéon (D) (Figura 10). Los
tratamientos con dispersion incluyeron la destruccion de carbonatos libres y
materia organica, agitacibn en agua y tratamiento de ultrasonido descriptos
previamente. El tratamiento sin dispersion consistié en colocar las muestras en

agua para que puedan ser analizadas por el contador de particulas.
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Figura 10. Distribucion del tamafio de particulas de cada suelo.

Con el fin de determinar la energia de la fraccion de saltacion de cada

suelo, un dispositivo Sensit® (Stockton y Gillette, 1990) se coloco a 0,05 m de

altura por encima de la superficie del suelo, al final de la seccidén de trabajo del

tunel de viento. El Sensit es un sensor de impactos de particulas movilizadas por

saltacion que contiene un sensor piezoeléctrico cilindrico de 3,45 cm? (diodo

sensible de cristal de cuarzo) el cual permite, independientemente de la direccion

de la fuente, obtener mediciones continuas del impacto de las particulas y
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registrar la energia de impacto de las mismas (Figura 11). La cantidad de pulsos

son registrados y almacenados en un datalogger.

Figura 11. Equipo Sensit®. a) cable de conexién al datalogger, b) unidad de registro y c)

diodo sensible (cristal de cuarzo).

Las mediciones se llevaron a cabo durante cada prueba de simulaciéon con
una frecuencia de 1 segundo. Aunque en general hubo una buena correlacion
positiva entre impulsos Sensit y erosién edlica (R* 0,51; p<0,001; Figura 12), los
resultados de las mediciones del Sensit no fueron consistentes, ya que en
algunos casos registré bajos valores de energia en casos en los cuales existid
altas tasas de erosion, o midié alta energia cuando se produjeron muy bajas tasas
de erosion. Esta falta de ajuste puede observarse en la Figura 12, la cual muestra
una amplia dispersion de los datos. En algunos casos se obtuvieron relaciones
negativas entre Q y la energia registrada. Resultados variables similares fueron
encontrados por otros autores (Baas, 2004; Barchyn y Hugenholtz, 2010; Barchyn
et al., 2014). Esta inconsistencia en la relacion entre Q y energia de abrasion

registrada por el Sensit podria llevar a resultados y conclusiones erréneos.
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Figura 12. Respuesta del Sensit (impactos por segundo) en funcion del transporte de

masa.

Considerando la alta variabilidad de los datos de energia obtenidos con el
Sensit, se tomd la decision de no utilizar estos registros en este estudio y de
determinar la energia de abrasién de la fraccion de saltacién por medio de la

siguiente ecuacion (Zou et al., 2001; Hussainova y Schade, 2008)

E:O,5xmxp§ (Ec. 4)

donde E es la energia de abrasion (Joule), m es la masa (g) y M, es la velocidad
media de las particulas medida a 0,05 m de altura respecto a la superficie del
suelo. Zou et al. (2001) y Lu y Dong (2011) determinaron, por medio de
simulaciones en tunel de viento, que la maxima energia cinética de abrasion

ocurre cerca de los 6 cm por encima de la superficie del suelo.
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La velocidad media de las particulas movilizadas por saltacion (u,) fue
determinada por medio de la ecuacion empirica desarrollada por Yang et al.

(2007):

0,13
DGM

n,(2)= (1,12 + >+ 49,21" —326,69DG I\/I?’u*} Z  (Ec.5)

donde p* es la velocidad de friccién del viento (m s™'), DGM (mm) es el diametro

geométrico medio de las particulas saltadoras, z (m) es la altura a la cual la
velocidad de las particulas fue medida.
La masa media de las particulas en saltacion (m) fue determinada con la

ecuacion:
m = Drx Vol (Ec. 6)

donde Dr es la densidad real media en g cm™ (Klute, 1986), y Vol es el volumen

medio en cm?, calculado de la siguiente forma:

Vol = [% x3,14x (DGI\%H /1000 (Ec. 7)

donde DGM es el diametro geométrico medio de las particulas en saltacién, en
mm.

Una submuestra fue secada al aire, hasta alcanzar humedades menores al
2%, y tamizada a mano por medio de un tamiz de 2 mm. Este procedimiento se

realizd con el objetivo de homogeneizar la distribucion del tamafio de agregados.
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Esta submuestra fue utilizada como cama del suelo en la seccion de trabajo del
tunel de viento. Se determind la humedad del suelo (humedad higroscopica) por

medio de secado a estufa a 105-110°C, durante 24 hs., hasta peso constante.

2.1.2. Experiencia en tunel de viento
2.1.2.1. Descripcién del tunel de viento

Para el estudio fue utilizado un tunel de viento de 8 m de longitud. La
seccion de simulaciéon tiene 6 m de longitud, 1 m de alto y 0,5 m de ancho. La
seccion de trabajo, donde las muestras de suelo fueron colocadas, esde 4 my la
seccion limpia es de 2 m de largo (Figura 13).

El aire es impulsado dentro del tunel de viento por un ventilador axial
situado en la parte anterior a la seccion limpia. Por medio de una correa y poleas
reductoras (relacion 2,5:1) se acciona la hélice que se encuentra por debajo. Esta,
tiene 1 m de didmetro y esta compuesta por 8 palas de 35 cm de largo, 12 cm de
ancho y un angulo de 40°. El ventilador es impulsado por un motor Honda GX670
ubicado en la parte superior del chasis, con una potencia de 24 HP.

Entre el ventilador y la seccion limpia hay una seccidon de
acondicionamiento de flujo (Van Pelt et al.,, 2010) con varias estructuras que
colaboran para crear un flujo laminar del aire y las condiciones de capa limite. El
aire impulsado por la hélice es conducido hacia la seccion curva de chapa
galvanizada de 1 mm de espesor que desciende 50 cm el flujo de aire, llevandolo
a un movimiento horizontal a la altura del suelo. El aire circula luego a través de
una placa cribada de 1 m de alto, 0,5 m de ancho, 0,5 m de largo y que posee
ciento noventa y seis orificios de chapa moldeada, de 35 mm de ancho por 58 mm

de alto cada uno. La funcion de la misma es homogeneizar el flujo de viento. Para
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mayor detalle sobre la construccion y resultados de calibracion del tunel de viento
pueden ser consultados los trabajos de Mendez et al. (2006) y Colazo et al.

(2016).

SECCION DE 2
ACONDICIONAMIENTO & i

I8 SECCION LIMPIA g
BE secaonumeia

Figura 13. Vista de las distintas secciones del tunel de viento.

La cama de suelo consistié en bandejas de chapa galvanizada de 0,2 m de
ancho y 0,025 m de profundidad ubicadas a lo largo de toda la seccién de trabajo
del tanel de viento (4 m). Fueron necesarias cuatro bandejas acopladas para
cubrir el largo de la seccion de trabajo.

Las bandejas tienen los bordes laterales en forma de L (invertida) de 0,01
m, que sirven de soporte para apoyarse sobre los listones de madera que
completan la superficie del piso del tunel. Los listones de madera estan cubiertos
por un papel de lija grano grueso que le otorga rugosidad a la superficie,
simulando las condiciones de minima rugosidad de la cama del suelo (Figura 14 y
15). Muestras de suelo original, incluyendo su fraccién de saltacion, fueron

usadas para conformar la cama de suelo y realizar las simulaciones en el tinel.

51



BANDEJADE CHAPA

GALVANIZADA
e SUPERFICIERUGOSA
|
‘4
0,15m ’/'
=N > >
o
\‘\\A £‘.'//
LISTONES DE MADERA

*
+

ANCHO DELTUNEL : 0,5m

Figura 14. Detalle (vista transversal) de la bandeja y listones de madera que se colocan

sobre el piso del tunel.

Figura 15. Cama de suelo: superficie del tunel con las bandejas, listones de madera y

muestras de suelo colocadas.
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En la parte anterior a la seccion de trabajo, en la seccion limpia de 2 m de
longitud, se coloc6 una placa de metal de 1,5 m cubierta por papel de lija grano
grueso esmeril para simular una superficie rugosa antes de la cama de suelo. En
la parte superior del tunel, en la parte media de la seccion limpia, una tolva para
inyeccion de material abrasivo fue instalada (Figura 16), lo cual permitio
suplementar el material de saltacion de cada suelo por gravedad, con un caudal

de 0,0055 kg m™ s (Van Pelt et al., 2010).
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Figura 16. Esquema de funcionamiento de la tolva.

La tolva fue construida con chapa galvanizada de 1 mm de espesor. El
material que se encuentra almacenado dentro de la tolva se inyecta dentro del
flujo de aire con un determinado caudal. Dicho caudal es regulado por medio de
un sistema de planchuelas deslizables con orificios coincidentes, donde el
maximo caudal se logra cuando el orificio de la planchuela deslizable coincide con
el orificio fijo de la tolva (Figura 17). El deslizamiento de la planchuela permite

disminuir el caudal suministrado debido a la coincidencia parcial de ambos
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orificios. El caudal maximo que se puede suministrar es de 0,011 kg m? s™. El
material ingresa desde la tolva al interior del tanel por medio de un tubo de 1 cm
de diametro (se decidid que solo un tubo provea el material dentro del tanel, a
diferencia de Van Pelt et al., 2010 por ej., porque se considerd que la presencia
de los mismos podrian producir interferencias y turbulencias al flujo de aire
impulsado por la hélice del tunel, modificando quiza el perfil vertical del viento)

distanciado de la superficie del piso del tanel por 15 cm.

ORIFICIOS COINCIDENTES

PLANCHUELA
FUUAEN LATOLVA

PLANCHUELA DESLIZABLE

Figura 17. Sistema de regulacion del caudal suministrado por la tolva.

2.1.2.2. Mediciones y calculos

La velocidad de la corriente del viento libre (freestream velocity) se midié a
0,7 m de altura con un anemometro de cazoletas en la seccion media de la parte
posterior de la seccion de trabajo.

Excepto por el anemoOmetro de cazoletas, todas las mediciones se
realizaron al final de la seccion de trabajo, justo antes de la salida del tanel de

viento, a una distancia de 4 m (Figura 18).
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Figura 18. Esquema de la seccion de trabajo del tinel de viento.

La velocidad del viento ademas fue medida con un anemoémetro de presion
a 0,05; 0,17; 0,315; 0,48 m, lo que permitié la obtencién de un perfil vertical del
viento. Los datos de velocidad usados para la determinacion del perfil fueron
tomados dentro de la capa limite (altura a la cual el perfil logaritmico de la
velocidad del viento alcanza el 99% de su valor maximo), estimado entre 0,4y 0,6
m de altura (0,5 m para este trabajo) (Maurer et al., 2006; van Pelt et al., 2010).
Se calculd la velocidad de friccion del viento por medio de la Ec. 8. Para prevenir
interferencias en la colecciébn de datos entre el anemémetro y los colectores
BSNE, ambos instrumentales fueron separados, respecto al ancho del tunel, a

una distancia de 0,05 m.

u [z
U, = kln[ZO] Ec. (8)

donde Uy es la velocidad del viento a la altura z, u* es la velocidad de friccion, k es
la constante de Von Karman (0,4), y Zo es la altura de la rugosidad aerodinamica.
Este esquema de medicion permitié el calculo de varios parametros que

describen la interaccidn entre la superficie y la velocidad del viento (Roney y White,
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2006). Tanto p* como Z, fueron determinados por la pendiente y el intercepto del
perfil logaritmico del viento, respectivamente (Bagnold, 1941).

El flujo de masa horizontal constituido por el material movilizado por
saltacion fue colectado usando colectores BSNE (Fryrear, 1998). Este tipo de
colectores estan construidos de chapa galvanizada, de forma trapezoidal y
compuesto de dos partes: una bandeja inferior que colecta la muestra y otra
superior que se acopla por encima a la anterior y posee dos mallas de 0,3y 1 mm
de diametro (Figura 19). Estas mallas retienen material grueso indeseable, no
producido por erosion del suelo, como restos vegetales, insectos u otras
sustancias. El material entra por una boca rectangular de 2 x 5 cm, ubicada en la
base menor de la bandeja superior. El flujo de aire que entra al colector sufre una
disminucién de su velocidad al 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 nuevamente.

Figura 19. Colectores BSNE (Big Spring Number Eight).
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Los colectores BSNE se colocaron a cinco alturas (0,05; 0,17; 0,315; 0,48 y
0,75 m). El material colectado luego de cada repeticion fue pesado en balanza
analitica a la cuarta cifra decimal, y el transporte de masa horizontal (Q) fue
determinado usando el programa Curve Expert® 1.3 (Hyams, 2005), ajustando
una curva exponencial para los datos de flujo de masa realizando la integracion
desde 0 hasta 1 m de altura. La integracion se realizo mediante la siguiente

ecuacion:

1
Q= jabzdz (Ec. 9)
0

donde Q es el transporte de masa horizontal a la altura z, a es el flujo de masa en
la superficie (z=0) y b representa la tasa de decaimiento del flujo de masa
horizontal respecto a la altura. Detalles sobre éste método pueden ser
encontrados en Panebianco et al. (2010).

La concentracion de PM;o fue medida a diferentes alturas (0,05; 0,17; 0,315
y 0,48 m) usando un monitor de polvo digital de dispersion de luz Kanomax
(modelo 3443) (Figura 20), con un rango de medicion de particulas entre 0,1 y 10
pm. El monitor de polvo Kanomax 3443 mide PM;o en un rango de 0,001 a 10000
mg m™ con un flujo de entrada de 1 L min™ (mas detalles sobre el monitor de polvo

pueden ser encontrados en www.kanomax-usa.com).

En este estudio, el polvo es definido como particulas con un diametro
aerodinamico <10 um. Esta definicion se ajusta a los criterios utilizados para
describir las particulas como contaminantes dentro de los estandares de calidad

del aire (US EPA, 1995).
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Figura 20. Monitor de polvo Kanomax modelo 3443.

Una sonda de metal de 1,2 m de largo y 7 mm de diametro interior fue
conectada al monitor digital de polvo, sujetado junto al anemoémetro de presién
(Figura 21). Las concentraciones de PM y la velocidad del viento fueron medidas
simultaneamente justo al lado (0,05 m de distanciamiento) de la entrada de cada
colector BSNE. En cada altura, las mediciones se realizaron durante un periodo de
30 segundos, con intervalos de 6 segundos entre la medicion de un punto y el
siguiente, en un gradiente ascendente desde la superficie del suelo. Este
procedimiento fue primero utilizado por Kim et al. (2000) y luego por Roney y
White (2006). Las mediciones en el primer punto, localizado a una altura de 0,05
m, fueron tomadas luego de transcurridos 30 segundos de comenzadas las
simulaciones en el tunel de viento. Aunque los primeros momentos del proceso de
emision pueden producir datos de interés, periodos de estabilizacién cortos son
necesarios antes de la medicién para eludir la gran variabilidad producida por el

golpe inicial de la corriente de aire sobre algunas superficies, y para evitar la
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saturacion de los equipos de medicion. Por esta razén el periodo de estabilizacion
fue ademas utilizado en estudios similares (Kim et al., 2000; Houser y Nickling,
2001; Roney y White, 2006; Burri et al. 2011; Baddock et al., 2011). Las
mediciones se realizaron durante dias claros, con registros muy bajos de
concentracion de PM;g (background). Por otra parte, los perfiles verticales de PMsg
también se revisaron al final de la seccion limpia para asegurarse de que los

valores medidos en la entrada de la seccion de trabajo eran despreciables.
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Figura 21. Esquema del sistema de medicién de PMy,.

El flujo vertical de PMiy (FvPMyo) fue calculado por la extensamente
utilizada ecuacién propuesta por Gillette (1977) en g m? s™ (Singh et al., 2012;

Kjelgaard et al., 2004a, 2004b; Lopez et al., 1998):

K'H*'(Cl _Cz)
In(ZZ/Zl)

FPMy, = (Ec. 10)
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donde K es la constante de Von Karman (0,4); u* es la velocidad de friccion del
viento en m seg™; C; y C, son las concentraciones de PMyg a las alturas Z, y Z», a
0,005 y 0,75 m respectivamente. Z, se determiné a partir de los perfiles de
velocidad antes del umbral, y p* fue relacionada con la pendiente de los perfiles
(Roney y White, 2006).

La eficiencia de saltacidn, el potencial del suelo para emitir PMyo durante el
proceso de saltacion, fue definida como el cociente entre F\PMio y Q (Gillette,

1977; Alfaro, 2008).

2.1.2.3. Disefio experimental

El proceso de erosion edlica fue simulado en el tanel de viento bajo tres
diferentes condiciones de saltacion: incremento de saltacién (IS), en el cual la
fraccion de saltacién de cada suelo fue suplementada desde la tolva abrasiva a la
cama de suelo original, sin saltaciéon (NS), en el cual el suelo se erosiond sin la
inyeccion de su material de saltacion, y solo saltacién (SS), en la cual solo la
fraccion de saltacion fue inyectada, en ausencia de las muestras en la cama de
suelo en el piso del tinel. En éste Ultimo caso el piso del tunel fue cubierto por
papel de lija grueso y solo la fraccion de saltacion fue suplementada dentro del
tunel. Para evaluar en IS el incremento adicional del flujo de erosion causado por
el efecto de la inyeccion de la fraccion de saltacion, se resto6 el flujo de erosion de
SS para cada suelo (IS — SS).

Las simulaciones tuvieron una duracion de 4 minutos y fueron realizadas
con una velocidad de friccién constante de 0,21 m s™ (con un desvio estandar —

DE- de 0,05 m s%). La corta duracién en tiempo de las simulaciones permitié
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mantener condiciones relativamente estables (velocidad del viento, flujo de masa
horizontal, material suplementado desde la tolva de abrasion, agotamiento de la
cama de suelo original). Los tratamientos IS y NS fueron replicados cuatro veces,
y SS 3 veces. Esto fue decidido considerando que la variacion entre replicas en
éste ultimo tratamiento fue bajo (coeficiente de variacion <15%). La velocidad de
la corriente libre del viento, medida a 0,7 m fue similar en todos los tratamientos,
siendo de 7,8 m s™ para IS y NS (DE= 0,39 y 0,37 m s, respectivamente), y 8,1
m s para SS (DE= 0,31 m seg™). Estos resultados indican que la velocidad de la
corriente libre del viento fue constante en todos los tratamientos y que la

presencia o no de saltadores dentro del tunel no afecto el perfil logaritmico.

2.2. METODOLOGIAS PARA VALIDAR LA HIPOTESIS 4
2.2.1. Descripcion de los sitios de estudio

Para validar o rechazar la hipétesis 4 se llevo a cabo un estudio a campo,
en el cual se utilizaron dos suelos de texturas contrastantes: suelo arenoso franco
(S4) y franco (S6). El comportamiento de estos dos suelos bajo condiciones de
saltacion fueron analizaron en las experiencias en tanel de viento y, aunque
presentaron distintas caracteristicas en cuanto a textura, presentaron resultados
similares en cuanto a las magnitudes de Q y FyPMjo. Sin embargo, observaciones
y estudios realizados por otros autores (Buschiazzo y Taylor, 1993; Aimar, 2002;
Aimar et al., 2011) sobre los mismos suelos arrojaron resultados muy
contrastantes en cuanto a la susceptibilidad a ser erosionados por el viento. Por lo
tanto, se decidi0 seleccionar estos suelos con motivo de poder dilucidar las

relaciones entre los procesos de erosion y emision.

61



Los suelos estan ubicados en la Estacion Experimental del INTA Anguil
“Ing. Agr. Guillermo Covas”, a 35km al este de la Ciudad de Santa Rosa, La
Pampa. La ubicacion geografica de la Estacion Experimental corresponde a 36°

30’ S,y 63°59°'W, a 165 m sobre el nivel del mar.

2.2.1.1. Caracteristicas agroclimaticas

Para caracterizar la zona en la cual se encontraban los suelos de estudio
se tomd como base la informacion relevada por Casagrande et al. (2012). Para
ello se tomaron los datos agro-meteorolégicos correspondientes a observaciones
diarias de diversos parametros en el periodo comprendido entre 1973 y 2011
(Tabla 5). Los motivos por los cuales se tomo y analizé este periodo se basaron
en que a lo largo de estos 39 afios la Estacion se mantuvo en el mismo sitio y con
el mismo tipo de instrumental, siguiendo las normas del Servicio Meteoroldgico
Nacional, lo cual implica que no hubo cambios tanto en el instrumental como en la
posicion de los mismos que pudieran afectar los registros. Por otro lado la longitud
del periodo analizado permite tener un conocimiento bien representativo del clima
del lugar y su entorno.

A partir de esa base de datos se presentan los registros medios, extremos
y/o totales mensuales segun la variable considerada. Ademas se presentan los

valores medios normales para el periodo analizado.
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Tabla 5. Variables agro-meteoroldgicas de INTA Anguil. Adaptado de Casagrande et al.

(2012).
Mes
L o g o
o o 9 — o o o o 2 2 2 o) Promedio/
— = = = Qo
Variable Q % s g g 5 3 é § 2 E E Suma
w & = - < 3 o 3 2 anual
%) =z o
Temperatura media
mensuala1l5m (229 216 195 152 111 79 7,3 9,4 12,2 15,6 18,8 21,8 15,3
(°C)
Temperatura
méaxima mediaa | 30,4 29,2 26,6 22,7 18 14,7 144 17,2 19,8 22,9 26,3 29,4 22,6
1.50m (°C)
Temperatura
minimamediaa | 15,1 139 122 79 44 14 04 1,6 4,2 7.9 10,8 13,9 7,8
1.50m (°C)
Temperatura media
mensuadelouelod 268 252 218 168 12 84 77 98 136 177 221 257 | 174
profundidad (°C)
Humedad relatha | g g4 g9 72 76 76 74 66 62 63 59 57 67

media mensual (%)

Humedad relativa
méaxima media 91 94 95 94 95 95 94 91 91 92 90 91 93

mensual (%)

Humedad relativa
minima media 37 39 44 46 51 51 48 40 37 40 36 35 42

mensual (%)

Evaporacion 1,543 1793 1471 104 66,3 482 57,1 89,1 1153 1431 1877 2221 | 1577.4
mensual (mm)

Velocidad del
viento media 89 83 79 73 68 69 7.8 91 9,9 10,3 9,6 9,8 8,6
mensual a 2m
(km/h)

Precipitacion

mensual (mm) 102 86,5 112 584 32,3 20,7 202 251 47,9 76,2 81,2 97,1 759,5

Numero de dias con| g 6 7 5 5 4 4 3 5 8 8 8 71
precipitacion

Entre agosto y diciembre se producen las mayores velocidades de viento,
siendo el promedio anual mayor a 9 km h™. La direccién predominante de los
vientos es N-S y en menor medida S-N (Figura 22). En este periodo se registran
bajas precipitaciones y humedades relativas pero crecientes temperaturas medias

mensuales del aire y del suelo.
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Figura 22. Frecuencia de direcciones de viento. INTA Anguil (LP) (1973-2011). Extractado

de Casagrande et al. (2012).

2.2.2. Disefio experimental

Se seleccionaron dos parcelas de 80 x 200 m, con suelos de distinta clase
textural: suelo arenoso franco (Ustipsamment Tipico —S4-) y suelo franco
(Haplustol Entico —S6-) (Figura 23). La eleccion de estos dos suelos se bas6 en
las caracteristicas texturales contrastantes entre ambos, ya que el arenoso franco
posee un 80% de arena y por lo tanto fracciones movilizables por saltacion
constituidas en su mayor parte por particulas minerales individuales, mientras que
el franco posee 50% de arena y una fraccién transportable por saltacion
constituida, en un alto porcentaje, por agregados de arcilla. Las caracteristicas de

ambos suelos fueron presentadas en la seccién 2.2.1. (“Descripcién de los sitios
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de estudio”). El suelo arenoso franco corresponde al suelo n°® 4 (S4) y el franco al

suelo n° 6 (S6) de la tabla de caracterizacion (Tabla 4).

Google earth
C

Figura 23. Ubicacion de las parcelas en EEA Anguil (Imagen tomada de Google Earth).

Las porciones mas extensas de las parcelas estuvieron orientadas en
sentido N-S, direccion predominante de los vientos. La distancia entre ambas
parcelas fue de 3500 m, aproximadamente, Ilo que garantiz6 similares
condiciones climaticas en ambas. Por otro lado, el tamafio de las parcelas

permitio evaluar el recorrido de las particulas movilizadas por saltacion en la
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direccion predominante del viento en mas de 160 m, distancia a la cual se
produce la capacidad maxima de transporte de particulas por saltacion (Fryrear,
1998). La superficie del suelo de cada parcela se mantuvo con minima rugosidad
y sin vegetacion. Para ello se apel6 a la realizacion de labranzas peridédicas con
una rastra liviana.

Para recolectar el material transportado por saltacidon, se instalaron, en
cada una de las parcelas, colectores pasivos del tipo BSNE en 8 puntos de
muestreo, orientados en una transecta N-S y distanciados por 25 m entre si

(Figura 24 y 25).

® Mastiles BSNE
+ Mastiles Monitor de polvo

& Estacion Meteoroldgica

<+ o ® ® ® ® ® ® ® <4 80 mts

Direccion predominante delviento (S- N)

A

200 mts

\4

Figura 24. Esquema de disefio de una parcela experimental.
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Figura 25. Vista de la parcela experimental. Suelo franco.

En cada punto de muestreo se colocaron cuatro colectores BSNE a
distintas alturas: 13,5; 30; 50 y 100 cm. Una veleta adosada al extremo posterior
de un bastidor que soporta al colector, orienta la boca de entrada en la direccion
predominante del viento (Figura 26). Luego de cada evento erosivo, las muestras
recogidas por los colectores BSNE se levantaron y se pesaron a la cuarta cifra
decimal con balanza analitica. Las mediciones con estos colectores permitieron
cuantificar el transporte de masa horizontal (Q) de las particulas movilizadas por
saltacion por medio de la ecuacion (9).

Se consider6 que la duracién de un evento erosivo correspondia al periodo
durante el cual la velocidad del viento superaba 5 m s, la velocidad a 2 m de
altura, considerada por Fryrear et al. (1998) como la velocidad umbral. Los
periodos de medicidon de cada tormenta no superaron las 24 hs, a fin de evitar
variaciones de la direccién del viento que pudieran interferir en los calculos del

transporte de masa horizontal (Buschiazzo et al., 2006). Las mediciones se
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realizaron con la mayor frecuencia posible, a lo largo de dos afios. Las duraciones
de las tormentas erosivas se calcularon en base a la suma de minutos con vientos
superiores a la velocidad umbral en cada evento y sitio.

Fueron muestreadas tormentas durante todo el afio, especialmente en los
meses de mayor riesgo de erosion edlica del sitio de estudio, correspondientes a
las estaciones de primavera e inicio del verano donde se combinan periodos de
fuertes vientos con el suelo en estado seco debido a las escasa precipitaciones
del periodo invernal (Aimar et al., 2011). Fueron muestreados 15 eventos erosivos

en el suelo franco y 10 en el suelo arenoso.

-2 0,5m

-20,3m

-+ 0,135m

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-
]
I

1

1

1
b=
1

1

1

1
r
é

._-.___..-‘—____-___—_---jg’ -

Figura 26. Colectores BSNE adosados a la veleta y mastil con monitores de polvo.

Por otro lado, para determinar el total de material removido por suspension,

se coloco un mastil, a 20 m de distancia del borde sur/norte de cada parcela, con
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dos monitores digitales de polvo (Kanomax modelo 3443) ubicados a 1,8 y 3,5 m
de altura. Las mediciones con este equipo se realizaron cada vez que se
instalaron los BSNE, con una frecuencia de 60 segundos y durante todo el
periodo de medicién (duracion de la tormenta). Las concentraciones de PMy a
dos alturas permitié aplicar la ecuacion (10) para determinar el flujo vertical de
PMio (FvPM1p). Por otro lado, al inicio de la parcela (margen barlovento) se coloco
un monitor de polvo a 1,8 m de altura con el objetivo de medir la concentracién de
PMjo que ingresa a la parcela (background).

Las variables climaticas medidas fueron: velocidad y direccion del viento,
temperatura y humedad relativa del aire, en todos los casos a 2 m de altura y con
frecuencias de 5 minutos. Para estas mediciones se utilizO una estacion
meteoroldgica automatica inaldmbrica, que se instalé en las inmediaciones de
ambas parcelas (Figura 27). Adicionalmente, se tomaron datos de temperatura del
suelo a 10 cm de profundidad y temperatura media maxima en intemperie a 0,5
m, con una frecuencia de 10 minutos. Estas ultimas variables fueron tomadas del
Sistema de Informacibn y Gestion Agro meteorolégico del INTA
(siga2.inta.gov.ar).

En cada evento erosivo, se tomaron muestras compuestas de la parte
superficial del suelo (2,5 cm) para determinar humedad superficial del suelo por
secado a estufa (105-110 °C).

Por otro lado se realizaron mediciones de la velocidad del viento con un
anemometro portatil (Windmaster 2, Kaindl electronic) a cuatro alturas: 0,1; 0,5; 1
y 2 m para determinar el perfil logaritmico del viento en cada tormenta y de esta
manera poder calcular la velocidad de friccion del viento. Estas mediciones se

realizaron a intervalos de una hora (60 minutos).
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Figura 27. Estacion meteorolégica inalambrica y anemémetro portatil.

A fin de evaluar la cobertura del suelo (cobertura de malezas secas y por
plantulas de malezas en emergencia) se tomd de forma aleatoria 3 fotografias
digitales de la superficie del suelo desde una altura de 150 cm. Las fotografias
fueron descargadas a una PC, donde se le aplico una cuadricula de 108 puntos
de interseccién utilizando el programa Paint Shop Pro 7 (Figura 28). En cada
punto de interseccion de las lineas de la cuadricula se evalu6 la cobertura. La
misma fue calculada como el cociente entre los puntos de interseccion con

cobertura y el total de puntos evaluados, multiplicado por cien.
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Figura 28. Parcela analizada en base a la cuadricula del programa Paint Shop Pro 7.

Los transportes de masa horizontal de cada punto de muestreo se
relacionaron con la distancia recorrida por el viento con el programa Curve
Expert® 1.3. Se calculd la pendiente de la curva del transporte de material
movilizado por saltacién en funcién de la distancia inicial recorrida (50 m). Se
analizé la relacion del incremento de la cantidad de material transportado por
saltacion en los 50 m iniciales, y las concentraciones de PMjg al inicio y final de la
parcela. Se determind la proporcion de material transportado por el viento por
punto de recoleccion (ubicacion de BSNE) en promedio para todas las tormentas.

La composicién y agregacion del material movilizado por saltacién, en
funcién de la distancia recorrida por el viento, se evalu6 a partir de los contenidos
relativos de las fracciones finas (arcilla + limo fino) que presentd el material de
saltacion recolectado en cada punto para cada suelo. Para ello, se realizé un
analisis granulométrico con el contador laser de particulas, con tratamientos con y
sin dispersion de las muestras. Se agruparon las muestras recolectadas por altura
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con los BSNE de cada punto de muestreo y se determind la proporcion de
variacion de las fracciones mas finas del suelo (arcilla y limo fino, fracciones entre
0 y 31 um) luego de ambos tratamientos. De esta forma se pudo evaluar la
proporcion relativa de agregados presentes en el material movilizado por
saltacion, y el efecto de la destruccion progresiva de los mismos en funcion de la
distancia recorrida a favor del viento. Para poder realizar éste analisis se
seleccionaron, para el suelo de textura franca, tres tormentas (17/11/2014;
31/08/2015; 06/09/2015) en las cuales se produjo un alto transporte de masa
horizontal y, consecuentemente, alta emision de PM;,. De cada tormenta se
recolect6 material suficiente por punto de muestreo para poder realizar los analisis
de distribucion granulométrica por medio del contador laser de particulas con
tratamientos con y sin dispersion. En el suelo arenoso se seleccionaron las
tormentas en las que se produjo un mayor transporte de masa y se constituyo una
muestra compuesta ya que, al no haberse recolectado material de saltacion
suficiente por tormenta individual, no se pudo realizar un analisis diferenciado por
tormenta.

Se analiz6 la relacion individual y conjunta entre la emision de PMjq
(FvPMyo) y las distintas variables meteoroldgicas. Para ello, se calcularon las
variables meteorologicas y FyPMjo a intervalos de 10 minutos. Inicialmente, se
obtuvo el valor de u*,eq a intervalos de 10 minutos en funcion del valor de u*
(velocidad de friccion) calculado (en la parcela con anemdmetro portétil) durante
la tormenta cada 60 minutos. A partir de la proyeccion de los valores de u* en
funcién de la velocidad media del viento (Vm medida a 2 m sobre la superficie del
suelo) para todas las tormentas se ajustd una curva de los puntos (u*-Vm) de la

cual se obtuvo el modelo de mejor ajuste (U*peq=0,054VM+0,1132; R%0,5 (r:
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0,71); p<0,001; n: 137) y se obtuvo el valor de u*yeq. Asi, con los valores de las
concentraciones de PMj a las distintas alturas (1,8 y 3,5 m) registrados a
intervalos de 10 minutos, se aplico la formula de Gillette (1977) para determinar el

flujo vertical de PM1o (FvPM3o; Ec. 10).

2.3.  ANALISIS ESTADISTICOS

Las relaciones entre las distintas variables fueron analizadas usando
modelos lineales y no lineales y analisis de regresion.

Para los datos obtenidos en condiciones controladas de tunel de viento, un
test de diferencias de medias se realizé para determinar diferencias en los valores
de transporte de masa horizontal (Q) y en el flujo vertical de emisién de polvo
(FvPM3p) de cada suelo y para cada tratamiento, usando el test de Tukey con un a
= 0,05. Para realizar dichos analisis fue usado el software INFOSTAT (Di Rienzo
et al.,, 2002; FCA-UNC, Cordoba, Argentina). La desviacion estandar y el
coeficiente de variacion entre las repeticiones dentro de un mismo suelo para
cada tratamiento fue calculada con Microsoft Excel.

Se realizaron Regresiones mudltiples para relacionar la emision de PMjq
(FvPM3p) con las distintas variables meteorolégicas medidas, a intervalos de 10

minutos. Se utilizd el software INFOSTAT.
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CAPITULO 3

RESULTADOS & DISCUSION
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3.1. RESULTADOS PARA VALIDAR LA HIPOTESIS 1t

La energia cinética de impacto producida por la fraccidon de particulas
movilizadas por saltacion sobre la superficie del suelo (energia de abrasion) esta
determinada, en gran medida, por la composicion de dicha fraccion, la cual puede
estar formada por agregados de fracciones finas (arcillas y limos finos) o por
particulas sélidas individuales (arenas). La contribucion relativa de la fraccion
movilizada por saltacion a los procesos de erosion, y consecuente emision de
PMso, dependera entonces de las diferencias antes mencionadas en cuanto a su
composicién, produciendo una mayor o menor energia de impacto y un efecto
diferencial sobre la superficie del suelo. La mayor densidad de las particulas
minerales por sobre la de los agregados puede determinar la magnitud de los
procesos de erosion y emision en cada suelo. Sin embargo, los agregados
movilizados por saltacién podrian, por otro lado, aumentar de forma relativa los
flujos de erosidon en suelos finos por efecto de la destruccion de los mismos y
multiplicacion de particulas impactantes. Por lo cual, la pregunta aqui planteada
es ¢de qué forma afecta la composicion de la fraccion de saltacidon, en suelos de

texturas contrastantes, los procesos de erosion edlica y emision de PM,?

Hipdtesis 1: La energia producida por el impacto de las particulas movilizadas por
saltacion sobre la superficie del suelo, proceso que inicia la emisién de PMy,, es mayor
en suelos arenosos que en suelos de texturas finas, debido a la mayor densidad de las

particulas soélidas involucradas en este tipo de movimiento.

! parte de los resultados aqui presentados fueron publicados en: Avecilla F., Panebianco J.E. &
D.E. Buschiazzo. 2015. Variable effects of saltation and soil properties on wind erosion of different

textured soils. Aeolian Research 18: 145-153.

75



La Tabla 6 muestra que los suelos de textura gruesa (S1 y S2) presentaron
una fraccion de saltacion con mayor energia de abrasion que los de textura fina.
Esto concuerda con la mayor densidad de sus particulas saltadoras. De hecho, se
encontré una correlacion lineal positiva entre el contenido de arena y la energia
de abrasién (R% 0,96; p<0,001).

El diametro geométrico medio de la fraccion de saltacion (DGM) muestra
valores de menor tamafio que el limite inferior del tamafio de la fraccion de
saltacion (0,2 mm) (Tabla 6). Esto se debe a que la determinacion de DGM se
basé en el analisis granulométrico de esta fraccion con un contador laser de
particulas, dispositivo que produce cierta dispersion de la muestra y, por lo tanto,
algun rompimiento de agregados. Esto ocurre aun cuando la preparacién de las
muestras no incluyé una dispersidn previa o destruccibn de sustancias
cementantes (materia organica y carbonatos libres). La separacion de la fraccion
de saltacion se realizé por tamizado en seco en forma manual y cuidadosa,
proceso que redujo la destruccion de los agregados. A pesar de esta diferencia en
los tamafos, los valores DGM mostrados en la Tabla 6 se utilizaron para los
calculos de las ecuaciones (5) y (7), ya que reflejan la composicion original de la

fraccion de saltacion.
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Tabla 6. Parametros utilizados para determinar la energia de abrasién de las particulas

movilizadas por saltacion (@ 0,2—0,5 mm) de cada suelo.

Suelos DGM D m Hp Energia de abrasion
mm gcm? G ms* Joule
S1 0,094 2,48 9,64E-07 5,84 1,64E-08
S2 0,074 2,47 4,65E-07 7,86 1,44E-08
S3 0,071 2,43 3,82E-07 8,32 1,32E-08
S4 0,094 2,24 8,33E-07 5,84 1,42E-08
S5 0,072 2,41 3,85E-07 8,16 1,28E-08
S6 0,040 2,19 3,94E-08 20,73 8,47E-09

DGM: diametro geométrico medio; d: densidad media de la fraccién de saltaciéon; m: masa
media de las particulas saltadoras; Wy: velocidad media de las particulas en saltacion a

0,05 m.

Las mayores proporciones de agregados en la fraccion de saltacion de
suelos de textura fina, y las menores proporciones en suelos arenosos, se
confirmaron mediante la comparacion de la distribucion del tamafio de particulas
determinada en muestras con pretratamientos de alta y baja dispersion (Figura
29). Luego del pretratamiento de dispersion mas enérgico, las particulas de
tamafio mas fino (<0,002 mm) aumentaron menos en suelos arenosos que en
suelos de textura fina. Tales aumentos se ordenaron en la secuencia S1 <S3 <S5
<S6. De acuerdo con los aumentos de arcilla, la mayoria de los suelos mostro,
principalmente, disminuciones de las fracciones mas gruesas (0,05 a 2 mm).
Tales disminuciones tendieron a ser mayores en suelos de textura fina que en
suelos arenosos. Esto indica que los texturalmente finos contienen mayores
cantidades de agregados que suelos de textura gruesa. Esto concuerda con los

resultados obtenidos por Buschiazzo y Taylor (1993) y Colazo y Buschiazzo
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(2014), quienes también demostraron que los agregados gruesos fueron mas
abundantes en suelos de textura fina que en los suelos arenosos. Estos autores
atribuyeron estas tendencias a la menor destruccion de agregados gruesos que
se producen durante el transporte por erosion eodlica de baja energia de
materiales edlicos que conforman el material parental de los suelos. Bajo estas
condiciones, la colision entre las particulas y el proceso de abrasion deberia
haber sido también baja. Lo contrario ocurre en suelos arenosos, en los que la

destruccion de los agregados durante los procesos de transporte por el viento fue

aparentemente alta.

< 0.002 mm 00.002 - 0.05 mm ®0.05-2mm
15 7

10 +

S3 S4 S5 S6

% variacion (d - sd)

-10 T

-15 —

Figura 29. Variacion relativa de tres fracciones texturales de la fraccion de saltacion de

seis suelos, entre muestras dispersadas (d) y sin dispersar (sd).

Excepcion a esta tendencia general fueron S2 y S4, los que mostraron,
respectivamente, incrementos mas altos y mas bajos de particulas finas luego del
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tratamiento de dispersion de alta energia, que lo esperado de acuerdo a sus
texturas. El comportamiento de estos suelos pudo deberse a la influencia relativa
de la MO sobre su grado de agregacion. En S4, los contenidos de MO fueron
relativamente altos, lo que habria favorecido la agregacion, a pesar de sus altos
contenidos de arena. Por otro lado, S2 contiene relativamente alta cantidad de
MO pero ademas altas proporciones de arena gruesa, la que habria provocado
una agregacion menor a la esperada de acuerdo a sus elevados contenidos de
MO. EIl efecto combinado de MO y la composicion textural sobre las tasas de
agregacion de los suelos y su influencia sobre el incremento de la proporcién de
las particulas finas luego del tratamiento con dispersion con alta energia, fue
confirmado por medio de una correlacién positiva (R?=0,78; p<0,05) entre los
incrementos de arcilla ocurridos luego del tratamiento de dispersion de alta
energia y los contenidos de arcilla, limo y MO. Esta relacion indica que la
agregacion de suelos de textura fina se ve mas afectada por los contenidos de
arcilla que por los de MO, mientras que ocurre lo contrario en suelos arenosos. La
Figura 30 también muestra que la fraccion de saltacibn estaba compuesta
principalmente por agregados en suelos de textura fina (S5 y S6) y por granos de
arena individuales en suelos arenosos (S1 y S2). Estos resultados confirman que
la desintegracion de los agregados de la fraccion de saltacion, debido a la
abrasion durante el proceso de erosion eolica, puede ser mayor en suelos de

textura fina que los de textura gruesa.
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Figura 30. Fotografia de la fraccion de saltacion (& 0,2—0,5 mm) de cada suelo observada

por medio de una lupa binocular.
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El efecto combinado y positivo de los contenidos de MO y arcilla sobre la
agregacion fueron, ademas, detectados sobre otros parametros derivados de la
agregacion del suelo, como la fraccion erosionable (FE, proporcién de agregados
menores a 0,84 mm) y la estabilidad estructural de los agregados en seco (EES)
(Chepil, 1953). La Figura 31 muestra que FE y EES se correlacionaron en forma
logaritmica con el coeficiente “arcilla x MO”, un indice que expresa el efecto
combinado de ambas sustancias sobra la agregacion. La correlacion fue positiva
para EES y negativa para FE, indicando que a mayores contenidos de arcilla y
MO, mayor es la agregacion de los suelos. Similares resultados fueron
encontrados por otros autores para suelos similares (Buschiazzo et al., 1995;
Colazo y Buschiazzo, 2010) y otros tipos de suelos (Skidmore y Layton, 1992;
Oztas et al., 1999; Djajadi et al., 2012). Tanto la arcilla como la MO permiten la
formacion de agregados de gran tamafo, los cuales le confieren al suelo alta
estabilidad. Por el contrario, suelos con bajos contenidos de fracciones finas y MO

son suelos con una alta proporcion de FE.
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Figura 31. Estabilidad de los agregados en seco (EES) y contenidos de fraccion
erosionable (FE) en funcion del producto entre los contenidos de arcilla y material

organica de cada suelo. El punto representado con un rombo representa el suelo 2 (S2).

El suelo 2 (S2) no fue incluido en el analisis de la regresion que se muestra
en la Figura 31 debido a sus relativos altos contenidos de clastos (diametro >2
mm) cuya presencia produjo resultados erroneos durante las determinaciones de
FE y EES con el tamiz rotativo. Estos clastos fueron resistentes durante el
tamizado en seco, lo que produjo sobreestimaciones de EES y subestimaciones
de FE en este suelo.

La Tabla 7 muestra que la erosion edlica fue mayor en IS y NS que en SS
en todos los suelos analizados, promediando 11,93 g m?s* en IS, 9,37 g m?s™
en NS y solo 1,94 g m? s* en SS. En promedio para todos los suelos, la erosién
fue 1,2 veces mayor en IS respecto a NS, lo cual refleja la alta influencia de la

saltacion sobre los procesos de erosion.
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Suelos con altos contenidos de arena (S1, S2 y S3) mostraron valores de
erosion tres a cuatro veces mayores que los obtenidos en suelos mas finos y
agregados (S4, S5 y S6) tanto en IS como en NS. En SS, la erosién fue la misma
para todos los suelos analizados, en funcién de similares tasas de la fraccion de
saltacion suplementadas en todos los casos, con excepcion del S6, el cual
muestra bajas tasas de erosion. Las bajas cantidades de erosion en S6
probablemente se originaron en la baja eficiencia de los colectores BSNE para
recolectar material transportado por suspension, posiblemente formado por la
destruccion de los agregados de la fraccion de saltacion durante el proceso de
erosion edlica. Es ampliamente conocido que los colectores BSNE fueron
disefiados para colectar fracciones transportadas por saltacibon y no por
suspension (Mendez et al., 2016; Goossens y Buck, 2012; Sharratt et al., 2007;

Shao et al., 1993).
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Tabla 7. Valores de erosion (Q, saltacion) y conteos del SENSIT bajo tres condiciones de

saltacion diferentes.

Tratamiento Suelos
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Q(gm?s? 20,33 17,21* 1585* 523° 662" 6,33
0o 1,92 2,86 3,58 071 0,71 0,74
IS CVo 9,43 16,59 22,59 13,58 10,78 11,74
SENSIT (Impactoss™) 3,80 5,95 1,57 2,76 1,08 1,08
OsensiT 1,11 1,01 0,53 043 0,14 0,18
CVsensit 29,16 16,92 4588 1575 12,67 16,37
Q(gm?s? 18,70° 12,54° 13,03° 3,85° 5,02° 3,12°
o 3,77 1,44 2,12 059 0,85 0,86
NS CVo 20,17 11,45 16,23 1522 16,85 27,67
SENSIT (Impactos s) 7,30 4,18 1,08 1,98 0,66 0,75
OsensiT 0,88 0,31 0,51 0,30 0,14 0,21
CVsensit 12,04 7,35 47,07 1520 21,99 27,79
Q(gm?sh 2,39°  1,90° 2,18* 1,85 2,10° 1,21°
Oo 0,11 0,27 0,12 0,16 0,29 0,07
SS CVo 4,58 14,34 5,48 8,70 13,80 5,63
SENSIT (Impactos s™) 0,93 1,09 0,43 0,51 0,57 0,08
OsensiT 0,22 0,29 0,12 0,07 0,20 0,03
CVsensit 23,68 26,45 28,23 1360 34,61 39,37

Valores con diferentes letras indican diferencias entre suelos dentro del mismo tratamiento
(p<0,05). 0 es el desvio estandar y CV es el coeficiente de variacion. IS: tratamiento con

inyeccion de la fraccion de saltacion; NS: sin inyeccién de la fraccidn de saltacion; SS: solo

inyeccion de la fraccion de saltacion, sin cama de suelo.

En NS, el valor medio de erosion de suelos de textura gruesa (S1, S2 y S3)
fue de 14,75 g m? s, mientras que en suelos finos y bien estructurados (S4, S5y
S6) fue casi cuatro veces menor (3,99 g m? s™). Cuando la fraccién de saltacién
fue inyectada (IS), las diferencias entre grupos de suelos se mantuvieron, con

valores medios de 17,8 g m? s para los arenosos y 6,06 g m? s™ para los de
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textura fina. En IS, la erosion de suelos de textura fina fue aproximadamente 33%
menor que en suelos arenosos, indicando que la inyeccion adicional de la fraccion
de saltacion tuvo un efecto diferencial sobre cada tipo de suelo.

Los incrementos de la erosion en IS con respecto a NS fue un 20% mayor
en suelos de textura gruesa, mientras en los suelos mas agregados excedieron el
50%.

La Figura 32 muestra como varian los valores de erosion en funcién de la
energia de abrasién, corregida por el indice de agregacion (IRA; Ec. 3) de la
fraccion de saltacion, para IS y NS. La correlacién fue positiva en ambos casos
(p<0,05; p<0,01), indicando que la cantidad de material erosionado fue
determinada no solo por la energia de abrasion de la fraccion de saltacién sino
también por la tasa de agregacion del suelo. La alta agregacion permite a los
suelos de textura fina resistir mejor la fuerza del viento que suelos arenosos, con
una débil agregacion. Las magnitudes de la erosiéon edlica en suelos de textura
fina dependieron casi exclusivamente del proceso de saltacién, mientras que la
baja agregaciéon hizo a los suelos arenosos mas dependientes de sus

propiedades intrinsecas.
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Figura 32. Valores de erosion (Q) en funcién del cociente entre la energia de abrasion y la
agregacion de la fraccién de saltacién de cada suelo, bajo dos condiciones de saltacion,
inyeccion de saltacién (IS) y sin saltacién (NS). Las barras de error representan el desvio

estandar de cada punto.

La erosion relativa (ER, el cociente entre la cantidad de material erosionado
en IS en relacion a NS), puede ser considerada como un indice del efecto relativo
de la saltacion sobre la erosion eolica. ER correlacion6 positivamente (p<0,01)
con la energia de abrasion corregida y con el indice de agregacion de la fraccion
de saltacion, determinado a partir de la Ec. 3 (Figura 33). Tales correlaciones
indican que la saltacion afecté en mayor medida al proceso de erosion edlica en
suelos de textura fina que en suelos arenosos.

En los suelos arenosos ER fue cercano a 1, indicando que la erosion que
se produce en NS es similar a la que ocurre en IS. Un incremento en la energia

cinética de la fraccion de saltacion produjo un pequefio incremento de la erosion
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total sobre suelos arenosos, lo que indica que la erosion eolica ocurre
principalmente debido a la alta susceptibilidad del suelo a ser erosionado por el
viento y no tanto debido a la energia de las particulas saltadoras que impactan
sobre la superficie del suelo. En los suelos de textura fina, ER fue cercano a 2, lo
que indica que la saltacion tuvo un alto efecto sobre la erosién edlica. En estos
suelos, probablemente, la fragmentacion de los agregados por colision y abrasion
de las particulas y agregados en saltacion pudo haber incrementado la cantidad
de material transportado por el viento. De acuerdo a Kun y Herrmann (1999), la
transferencia de energia cinética dentro de un agregado de particulas unidas,

crea ondas elasticas dentro del agregado que puede fracturarlo y romperlo.
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Figura 33. Erosion relativa (IS/NS) en funcion de: a) cociente entre la energia de abrasion
y el indice de agregacion de la fraccion de saltacion y b) indice de agregacion de la

fraccion de saltacion.
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Hagen (2004) encontré que la fragmentacion de los agregados durante la
erosion eolica se incrementa con los contenidos de limo y que el rompimiento
relativo de los agregados es mayor en suelos con una relacion arena/arcilla entre
0,1y 10. Los suelos de textura fina (S5 y S6) mostraron altos valores de ER y una
relacion arena/arcilla entre 2,7 y 6,9, en concordancia con los resultados de
Hagen (2004). Los suelos arenosos presentaron relaciones arena/arcilla mayores
que 10. Hagen (2004) argument6 que cuando la fraccién de saltacion del suelo
estuvo compuesta principalmente por particulas sélidas tamafio arena (>100 um
de didmetro), mostrando una limitada cantidad de agregados, la fragmentacion y
destruccion de agregados fue menor. Mirzamostafa et al. (1998) y Lyles y Tatarko
(1986) sugirieron que la cantidad de agregados transportados por saltacién que
se destruyen por este mecanismo es inversamente proporcional a sus contenidos
de arcilla. La mayoria de los suelos agregados (S5 y S6) tenian altos contenidos
de limo y, consecuentemente una alta proporcion de agregados que pueden ser
destruidos.

A partir de los resultados obtenidos puede afirmarse que los suelos
arenosos presentaron una fraccion de saltacion compuesta principalmente por
particulas de arena con una mayor densidad y energia cinética que la fraccién de
saltacion de suelos de textura fina, compuesta mayormente por agregados.

La magnitud de la erosion fue mas afectada por las propiedades de la
superficie del suelo (alta FE y baja EES) en suelos arenosos, y por el proceso de
saltacion y destruccion de agregados en suelos de textura fina. Esto fue
confirmado, por: a) la alta influencia de la saltacion sobre los valores de erosion

relativa en suelos de textura fina y la ausencia o menor efecto de la saltacion en
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suelos arenosos, y b) por el incremento de la erosién edlica al aumentar la

proporcion de arena y disminuir las de limo, arcilla y materia organica.

3.2. RESULTADOS PARA VALIDAR LAS HIPOTESIS 2 y 32

A diferencia de suelos finos y estructurados, aquellos de textura gruesa son
muy susceptibles a ser erosionados por el viento debido a sus caracteristicas
texturales y estructurales, removiendo grandes cantidades de material por
saltacion desde la superficie del suelo. Sin embargo, en suelos finos con una alta
proporcion de PM;o potencialmente emisible y compuesto por una alta proporcion
de agregados, la movilizacién de una pequefia cantidad de material por saltacion
podria producir, relativamente, mayores emisiones de PMjo. ¢(COmo afecta la
composicién de la fraccion de saltacion a la emision potencial de PM1p? ¢Qué
relacion hay entre la cantidad de material movilizado por saltacion y la emisién de
PMio en suelos de texturas contrastantes?

Tales diferencias, en cuanto al comportamiento de los suelos en funcién de
su textura, podria deberse principalmente a las formas y mecanismos por los
cuales se produce la liberacion de las PMy, desde las particulas involucradas en
el proceso de saltaciéon. La composicion mineraldgica y estructural de la fraccion
de saltacion de los suelos varia segun la textura y proporcion de material
agregante de cada uno, lo cual definiria los mecanismos de emision de PMjq. Por
consiguiente uno de los interrogantes de este estudio es ¢cuales son los

mecanismos por los cuales se produce la emision de PM,?

% Parte de los resultados aqui presentados fueron publicados en: Avecilla F., Panebianco J.E. &
D.E. Buschiazzo. 2016. A wind-tunnel study on saltation and PM,q emission from agricultural soils.

Aeolian Research 22: 73-83.
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Hipotesis 2: La proporcion de PM;, emitido en relacion al total del material erosionado
(eficiencia de saltacion) es mayor en suelos de texturas finas que en suelos arenosos.

Hipotesis 3: En suelos texturalmente finos, la emision de PMj, es ocasionada,
principalmente, por la destruccién de los agregados que componen la fraccion de
saltacion, mientras que en suelos arenosos la emision se produce, principalmente, por la
movilizacién de material fino yacente sobre la superficie del suelo y la liberacion de las

PM, adheridas a las particulas de arena en saltacion.

3.2.1. Valores absolutos de la emision de PMjo (Tunel de viento)

Los valores absolutos de PM;o emitido (FyPM3o) se presentan en la Figura
34. En IS, el valor medio de emisién de PMy fue 3,8E-04 g m? s™ para suelos de
textura fina (S4, S5y S6) y 5,5E-04 g m? s™ para suelos arenosos (S1, S2 y S3).
En NS, la emisién de PM;p mostré las mismas tendencias que los anteriores, pero
la emision fue menor, 3,4E-04 g m? s™ para suelos de textura finay 5,2E-04 g m™
s™ para suelos arenosos. Por otro lado, en SS se observaron altas emisiones en
suelos de textura fina, con valores que oscilaron entre los 1,04 g m? s™ a 1,69E-

04gm?s™t,
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Figura 34. Emisién de PM, (FyPM,o) para cada suelo y tratamiento. NS: sin inyeccién de
la fraccién de saltacion, IS: inyeccién de la fraccion de saltacion, SS: sélo inyeccion de la
fraccion de saltacion. Diferentes letras indican diferencias entre suelos dentro de cada

tratamiento (p<0,05).

Los resultados de este estudio concuerdan con los obtenidos por Pease
(2002), quien encontré6 que suelos arenosos francos emiten proporcionalmente
mas que suelos franco arenosos. Por otro lado, y en contraste con lo que se
encontré en este estudio, Roney y White (2006) encontraron que un suelo franco
arenoso emite mas, 1,44E-03 g m? s, que un arenoso franco, 1,09E-04 g m? s™.
Las diferencias de los resultados de estos autores con los aqui obtenidos, pueden
deberse a las caracteristicas de los suelos 0 a la velocidad de viento utilizada en
dicho estudio, la cual fue alta, con una velocidad de friccién (u*) de 0,49 m s™.
Debido a que el célculo para estimar F,PM;o esta basado en las concentraciones

de PMjp medidas a distintas alturas (Ec. 10), las concentraciones de PMi, (en mg
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m™) medidas por otros autores también son Utiles para realizar comparaciones.
Zobeck et al. (1999) encontré que las concentraciones de PM;, fueron altas para
suelos de textura fina, generalmente las concentraciones aumentan con
incrementos de los contenidos de arcilla, con excepcidon de los suelos arcillosos.
En el presente estudio, los resultados indican que los suelos con altas tasas de
erosion fueron aquellos que presentaron mayores emisiones absolutas de PMig
(Shao et al., 1993; Gillette et al., 1997a, 1997b).

En IS, los suelos arenosos y de textura intermedia (S2, S3), no mostraron
diferencias significativas en los valores observados de emisién de PMg respecto
a NS. Por el contrario, en suelos de textura fina (S5, S6) hubo un significativo
incremento de las emisiones de PMyg en IS. El incremento en el flujo de saltacion
causa un efecto avalancha en el cual el impacto de un agregado sobre la
superficie del suelo produce el remplazo y la eyeccion de nuevos agregados
(Willets y Rice, 1985), y esto produce ademas un incremento en las emisiones de
PMyo. La interaccion de las particulas en saltacion con la superficie del suelo en
IS, causa, ademas, altas tasas de emision debido a la fragmentacion de las
particulas saltadoras o agregados de la cama del suelo durante los sucesivos
impactos (Mirzamostafa et al., 1998). Este proceso no se produce sobre
superficies muy arenosas ya que, en gran medida, los granos de arena solamente
estan involucrados, con una baja presencia de agregados.

El tratamiento SS refleja las propiedades de la fraccion de saltacion. En SS
los suelos con mayores valores de emision fueron los texturalmente mas finos y
agregados (1,04E-04, 1,18E-04 y 1,69E-04 g m? s* en S4, S5 y S6,
respectivamente. Para S1, S2 y S3 los valores fueron de 8,70E-05, 4,50E-05 y

8,27E-05 g m? s, respectivamente) (Figura 34 y 30). Los agregados de la
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fraccion de saltacion de estos suelos se destruyeron durante los sucesivos
impactos contra la superficie del tinel de viento. La tasa de erosion fue muy baja
(entre 1,2y 2,1 g m? s™), por lo tanto aumenté la eficiencia de emisién de PMag
respecto a suelos de textura gruesa. Hagen (2004) encontré que la emision de
material fino por la destruccién de agregados se incrementa con los contenidos de
limo y que a medida que el tamafio de particula aumenta, el material fino
disponible para ser emitido generalmente decrece. El contenido de limo en los
suelos finos, particularmente S5 y S6, es muy alto en comparacion a los otros
suelos lo que explica porque estos suelos exhibieron altas emisiones.

El suelo 4 (S4) exhibi6 resultados confusos en los diferentes tratamientos.
A pesar de ser muy arenoso (80% de arena) present6 un bajo transporte de masa
(3,85, 523 y 1,85 g m? s* en NS, IS y SS, respectivamente), pero mostrd
relativamente altos valores de emision. A diferencia de los otros suelos
estudiados, S4 fue cultivado con Eragrostis curvula sp. (Pasto llorén), con altas
coberturas y sin labranzas durante varios afos. Varios autores han estudiado los
efectos beneficiosos que a largo plazo le otorga esta pastura al suelo,
incorporando grandes cantidades de materia organica (Buschiazzo et al., 1991,
Ruiz et al., 2008). Los altos contenidos de MO sumados a la ausencia de
labranzas, permitieron la formacion de un suelo bien estructurado (EES: 81%) con
una baja fraccion erosionable (FE: 57%) en comparacion con el resto de los
suelos arenosos. Este suelo, ademas, contiene una alta proporcion de limo

(12,5%) que potencialmente puede ser emitido.
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3.2.2. Eficiencia de saltacion

La capacidad que tienen los suelos para liberar particulas finas durante el
proceso de saltacion es definida como eficiencia de saltacion, determinada a partir
del cociente entre el flujo vertical de polvo liberado (FyPMio) y el flujo horizontal de
particulas transportadas mayormente por saltacion (Q) (Gillette, 1977; Alfaro,
2008).

Los suelos texturalmente mas finos y agregados fueron los que
presentaron mayores eficiencias de saltacion (Figura 35). Considerando las
eficiencias de saltacion observadas, los suelos estudiados pueden ser ordenados
en las siguientes secuencias para cada uno de los tratamientos desarrollados en
el tinel de viento: NS=6>4>5>3>2>1;1S=6>5>4>3>2>1;SS=6>
5>4>3>1>2 EnlS, las eficiencias fueron generalmente bajas comparadas
con los otros dos tratamientos (NS y SS). Aunque el transporte de masa fue
mayor que en NS y SS, las emisiones de PMjo no incrementaron de forma

proporcional al transporte de masa, resultando en bajas eficiencias.
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Figura 35. Eficiencia de saltacién (FyPMy, /Q) para cada suelo y tratamiento. Tratamiento

con (IS) y sin (NS) inyeccién de la fraccién de saltacion, y solo saltacion (SS).

Con un incremento en los contenidos de material fino en los suelos
(principalmente limo), se incrementd también la eficiencia de saltacion. Varios
autores han sefialado que la emisiébn potencial de PMj, depende de los
contenidos de la fraccion fina del suelo (Hagen et al., 2010; Mendez et al., 2013).
Alfaro (2008) demostré que los suelos que tienen una alta proporcion de arcilla y
limo fino, y alta proporcion de agregados, poseen altas eficiencias de saltacion.
Marticorena y Bergametti (1995) encontraron que para suelos que contienen
menos del 20% de arcilla, la eficiencia de saltacién aparece como una funcion
creciente del contenido de arcilla. Sin embargo, los valores observados en
diferentes estudios, especialmente en condiciones de campo, sugieren que los
contenidos de la fraccion fina no son suficientes para explicar la emision de PMjq

bajo condiciones de saltacion. Esto puede ser aln mas evidente para suelos
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agricolas, donde el contenido de materia organica y la historia de labranza
pueden cambiar la fuerza de cohesion de las particulas saltadoras. En una
extensa revision, Kok et al. (2012) discuten la existencia de resultados
divergentes para la emision de polvo y la eficiencia de saltacion. Como se discutié
previamente, estas diferencias también han dado lugar a diferentes enfoques
tedricos. En concordancia con este tema, las Figuras 34 y 35 muestran que
diferentes cantidades de material en saltacion producen diferencias en los valores
de emision y eficiencia respectivamente, ain en condiciones de velocidad de
viento estable y constante.

Las eficiencias de saltacion fueron diferentes entre tratamientos,
especialmente entre NS y SS (Figura 35). El origen de estas diferencias no es
claro, pero posiblemente esté relacionado con la composicion de las particulas
saltadoras y la forma en que estas estan dispuestas sobre la superficie del suelo.
Varios autores concuerdan en que la interaccion de la fraccion de saltacion con la
superficie del suelo durante el proceso de erosidn edlica y la emision de polvo es
determinada, en gran parte, por su composicion y estado de agregacion (Hagen
1991a; Bullard et al., 2004; Alfaro, 2008; Kok, 2011). Como puede verse en la
figura 30, las particulas de tamafio similar pueden estar compuestas de diferentes
materiales, con diferentes grados de cohesion.

Una vez en movimiento, debido a la fuerza del viento, las particulas y
agregados movilizados por saltacion mostraran un comportamiento diferente en
relacion con la emisién de PMg, en funcion de la composicion granulométrica y
estado de agregacion de los suelos. Por esta razon, la proporcion de la fraccion
de saltacion (FSp), el contenido de PMjo (PM=<0,01 mm) y un indice relativo de

agregacion (IRA: arcilla -porcentaje de la fraccion de saltacion del suelo <2 pm- x
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MO -contenido de materia organica del suelo-) fueron determinados para cada
suelo (Tabla 8). Estos parametros reflejan la presencia de potenciales saltadores

en los suelos, sus fuerzas cohesivas y su proporcion de PMyy.

Tabla 8. Fraccion de saltacion proporcional FSp (cantidad de particulas saltadoras),
particulas <10 um (PMyo) e indice relativo de agregacion (IRA) para cada suelo.

SUELO
s1 S2 S3 sS4 S5 S6
FSr(g kg™ 491 452,2 254 351,5 327,3 152
PMy(gkg?)  140,6 208,4 176,1 194,8 260,4 327,3
IRA (%) 7 12 6 28 15 57

Los suelos de textura gruesa mostraron una alta proporcién de particulas
que podrian movilizarse por saltacion (@ 0,2-0,5 mm) pero bajos contenidos de
PMso. Por el contrario, los suelos de textura fina mostraron una alta proporcion de
particulas <0,2 mm pero altos contenidos de PMs,. El IRA mostré valores distintos
para todos los suelos, indicando los diferentes estados de agregacion de los
mismos. En general, los suelos de textura fina presentaron una fraccion de
saltacion formada principalmente por agregados, donde predominan particulas de
tamafio arcilla y materia organica que aumentan y mejoran la agregacion.

La eficiencia de saltacion se correlacioné con un indice de composicion de
la fraccion de saltacion derivado de la combinacién de los parametros de la Tabla
8: FSp, PMyp e IRA (Figura 36), el cual relaciona las caracteristicas de la fraccion
de saltacion. Se combinaron a partir del cociente entre FSp (cantidad de particulas
saltadoras) y el producto de PMyg (particulas <10 um) e IRA (indice relativo de

agregacion). A medida que el indice decrecio, la eficiencia de saltacion se
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incrementd, debido a que la fraccion de saltacion estuvo compuesta
principalmente por agregados, que contienen particulas finas. Dado que las
caracteristicas de la fraccion de saltacion reflejan las propiedades del suelo, se
puede inferir que el suelo tiene una alta proporcion de particulas finas que

potencialmente pueden ser emitidas.
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Figura 36. Correlacién entre la eficiencia de saltacion (FyPM3o/Q) y FSp/ (PMyo* IRA).

Aungue los suelos finos y agregados contienen una pequefia proporcion de
particulas que potencialmente se pueden movilizar por saltacion, la presencia de
agregados en su fraccion de saltacién produce una relativa alta emisién de PMo.
Por el contrario, los suelos arenosos mostraron una alta proporcidon de particulas
gue pueden potencialmente ser movilizadas por saltaciébn pero que tienen una

baja proporcién de PMjq, por lo tanto su eficiencia de saltacion fue baja. Estos
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resultados indican que los agregados del suelo involucrados en el proceso de
saltacion, incrementan la emision de PMyq, incluso a bajas tasas de saltacion.

Los resultados indican que cambios en las tasas de saltacion afectan la
eficiencia de saltacion, como se muestra en la Figura 35. Por lo tanto, la eficiencia
se explica mejor por una combinacidon de factores relacionados con las
caracteristicas de la fraccion de saltacion y del suelo (Figura 36). Ademas,
también se muestra que la relacion entre Q y FyPMyo fue constante en suelos de
diferentes texturas.

Los resultados encontrados permiten validar la hipétesis que plantea que la
emision de PMyo desde suelos de texturas finas es relativamente mayor que en
suelos arenosos. Esto se pudo comprobar a partir de la variacion de la eficiencia
de saltacibn de cada suelo en funciébn de sus caracteristicas texturales y
estructurales. La eficiencia de saltacion incrementa con los contenidos de la
fraccion fina, especialmente limo, y decrece con los contenidos de arena, pero
ademas varia dependiendo de la capacidad de saltacion y las caracteristicas
estructurales de cada suelo. Los suelos que presentaron una mejor estructuracion

de su fraccion de saltacion fueron los mas eficientes en la emision de PMp.

3.2.3. Efecto de la saltacion sobre la emisién de material particulado

A diferencia del flujo vertical (FyPMyy), el transporte de masa horizontal (Q)
esta compuesto principalmente por el material que se moviliza por saltacion. La
relacion entre el indice de composicion de la fraccion de saltacion
(FSp/(PM10*IRA)), el cual relaciona las caracteristicas de la fraccion de saltacion,
la emision de PM;o (FVPM3) y el transporte de masa (Q) se muestra en la Figura

37. Suelos de textura fina y bien estructurados (altos contenidos de arcilla, limos
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finos y MO: S4, S5 y S6) mostraron grandes incrementos en FyPMjo (30%) con un
incremento de Q. Por el contrario, en suelos de textura arenosa franca (S2 y S3)
el incremento relativo de F,PMy fue significativamente menor (0,5-2%).

A medida que incrementa el indice de composicion de la fraccion de
saltacion aumenta la cantidad de material movilizado por saltacién (Q) debido a
que los suelos, texturalmente mas gruesos, presentan una mayor proporcion de
particulas potencialmente movilizables por saltacion (FSp), lo que produce una
mayor energia de impacto sobre la superficie del suelo y, en consecuencia, un
mayor transporte de masa. Ademas, como se discutié en apartados anteriores, en
suelos de textura gruesa la erosibn esta mayormente afectada por las
propiedades de la superficie del suelo, como alta FE y baja EES. En suelos
texturalmente mas finos una baja proporcion de particulas saltadoras (FSp) y alta
agregacion y estructuracion posibilitan que la erosion sea baja, en relacién a

suelos gruesos.
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Figura 37. Cantidad de material transportado por saltacion (Q) y emision de PMj
(FvPMy) en funcion del indice de composicion de la fraccion de saltacion en los
tratamientos con (IS) y sin (NS) inyeccion de la fraccién de saltacion. El tratamiento SS
no se muestra debido a que Q se mantuvo constante en este tratamiento. Los puntos en
forma de triangulo representan el FyPM;, en los tratamientos IS y NS del suelo de textura

arenosa (S1), el cual no fue incluido en la proyeccion de las lineas de tendencia.

Por otro lado, la emision de PM1o (FyPM10) aumenta a medida que el indice
de composicion de la fraccion de saltacion incrementa. Suelos de textura fina (S5
y S6) con bajo indice mostraron bajos valores absolutos de emision de PMyyo,
debido a la baja erosion producida en estos suelos. A medida que aumenta el
valor de dicho indice (en suelos de textura mas gruesa y menos estructurados)
aumenta la emision absoluta de PMjo debido principalmente al incremento casi

lineal de Q. Sin embargo, las tendencias no se mantienen a medida que el valor
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del indice aumenta con suelos de textura mas gruesa (S1). Aunque estos suelos
presentan alta proporcion de FSp, lo cual en parte provoca grandes incrementos
de Q, la baja agregacion (IRA) y bajo contenido de PMj, determinan que la
emision sea baja, en comparacion a suelos de textura intermedia (S2 y S3).

Gomes et al. (2003a; 2003b) encontraron, bajo condiciones experimentales
de campo sobre suelos arenosos y franco limosos, que con un incremento del
flujo de masa de particulas transportadas por saltacién se produce un incremento
del flujo vertical de emisibn de particulas finas. Houser y Nickling (2001)
encontraron que la emision de PM;, incrementa linealmente con el incremento de
la tasa de saltacion, sobre superficies encostradas de playas de arcilla, debido al
efecto de las particulas saltadoras. Pero los resultados de este estudio
complementan los hallazgos anteriores demostrando que, a pesar de que un
incremento de Q produce generalmente un aumento de FyPMj;p (con un
incremento de FSp/(PM1o*IRA)), este incremento varia en funcidbn de las
caracteristicas texturales y de la composicion de la fraccion de saltacion de cada
suelo. Esto ocurri6 como resultado de la diferente disposicién de las particulas
gue constituyen los agregados que se mueven durante el proceso de saltacion.

De acuerdo a Lee y Zobeck (2002) y Bullard et al. (2004) una gran parte de
la emisidn de polvo desde suelos arenosos podria ser causado por las particulas
finas (PMyo) adheridas a los granos de arena, las cuales son liberadas durante la
colision producida por la saltacion. En suelos de textura intermedia el impacto de
numerosas particulas saltadoras produce un importante desprendimiento de las
PMjo adheridas a los granos de arena (Shao et al., 1993). En suelos finos y
agregados, la fragmentacion y la destruccion de los agregados son el principal

proceso por el cual las PM;yo son liberadas a la atmosfera (Kok et al., 2012).
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Minerales de arcilla y otros componentes cohesivos que son generalmente menos
considerados, tales como materia organica, carbonato de calcio e incluso limo
existente dentro de un cuerpo de arena, causa la agregacion de los granos para
formar particulas mas grandes y complejas. Estas particulas pueden fracturarse o
romperse de manera diferente durante la actividad de saltacion y liberacion,
también diferente, del PM1, contenido en las mismas (Figura 30).

Los resultados encontrados son consistentes con la idea de que la
fragmentacion y destruccion de los agregados son los procesos mas importantes
en suelos de textura fina con materiales muy cohesivos (S4, S5 y S6), mientras
que la liberacién de las PMyo adheridas a las particulas de arena que componen la
fraccion de saltacion (LPA) y la movilizacion de material fino yacente sobre la
superficie del suelo, puede ser relativamente mas importante en suelos arenosos
(S1) (Figura 37). En suelos de textura intermedia (S2 y S3) todos mecanismos de
emisién de PMyo ocurren al mismo tiempo. El solapamiento de estos mecanismos
produce altas emisiones absolutas de PM;p en suelos de textura intermedia.
Considerando lo anteriormente mencionado como un supuesto, esto también
ayuda a explicar los cambios desiguales en las eficiencias de saltacion
observadas a diferentes tasas de saltacién en este y en otros estudios.

Por consiguiente, los resultados indican y sugieren que los suelos de
textura intermedia (suelos de textura arenosa franca) producen mayor emision
absoluta de PM;p que suelos de textura franca, franca arenosa y arenosa. Las
tendencias indican que el incremento de la tasa de saltacion (Q) generalmente
incrementa la emision de PMi, (FyPMig). Excepto por el suelo arenoso, que

presenta altas tasas de saltacion y baja emision de PMy.
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Como se hipotetiz0, en suelos con abundante arena solo la liberacién de
polvo desde las particulas de arena (LPA) y la movilizacion de material fino
yacente sobre la superficie del suelo podrian haber sido los procesos
predominantes para que se produzca emision de PMjo, mientras que en suelos
mas agregados y mejor estructurados, la fragmentacién y destruccion de los
agregados prevalece. En suelos de textura intermedia, la fragmentacion de los
agregados y LPA ocurren al mismo tiempo, el solapamiento de estos mecanismos

produce altas emisiones absolutas de PMyp.

3.2.4. Relacion entre saltacién (Q) y emision de PMyy (FyPMyo) (Estudio de
campo)

Ademas de los estudios realizados bajo condiciones controladas (tunel de
viento), los procesos de saltacion y emisibn de PMj, fueron analizados en
parcelas a campo, bajo condiciones variables de suelo y clima. De esta forma se
propuso corroborar la hipotesis 2 en la cual se plantea que en suelos
texturalmente finos se produce una mayor emision de PMjo en relacion al total del
material movilizado por saltacion.

Para ello se tomaron dos suelos de texturas contrastantes ubicados en el
mismo sitio geografico, garantizando de esta forma que las condiciones climaticas
y edaficas generales para ambos suelos fueran similares.

Se seleccionaron los suelos S4 (arenoso franco) y S6 (franco) ubicados en
la EEA INTA Anguil, y se realizaron mediciones de los procesos de saltacion y
emision en distintos eventos erosivos a lo largo del afo.

Las magnitudes de Q fueron muy variables en ambos suelos, con maximos

de casi 20 kg m™* en S6 y de 0,5 kg m™ en S4. Los valores medios de Q para
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todas las tormentas fueron 1,75 kg m™ en S6 y 0,08 kg m™ en S4, para
velocidades medias del viento que oscilaron entre 4 y 10 m s™ (velocidades de
friccion entre 0,3y 0,8 m s™).

Las concentraciones de PMy variaron en funcion de la altura de medicion y
de las caracteristicas de las tormentas, tomando valores medios entre 6 y 90 ug
m=>a1,8m, y entre 2y 48 ug m=a3,5m, para S6. En S4, las concentraciones
medias de PMo variaron entre 5y 18 pg m™> a 1,8 m de altura, y entre 3y 10 Hg
m™ a 3,5 m. En general, hubo mayores concentraciones de PMyo al aumentar los
valores de Q. En S6 hubo mayor emision de PMip, con concentraciones maximas
a 1,8 m de 1150 pg m3y de 670 pg m> a 3,5 m. Por el contrario, en S4 las
concentraciones maximas fueron de 146 y 83 pg m> a 18 y 35 m

respectivamente.
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Se encontr6 una relacién lineal significativa (p<0,001) entre las
concentraciones de PMyg a las distintas alturas en ambos suelos (Figura 38). Las
concentraciones de PMjo medidas a 1,8 m superaron, en promedio, cinco veces
las concentraciones medidas a los 3,5 m en el suelo franco (Figura 38a) y 1,5
veces en el arenoso (Figura 38b). Ademas, los valores absolutos de emision a las
distintas alturas en general fueron mas altos en S6. Estas diferencias podrian
estar asociadas a la formacion de la pluma de polvo durante el proceso de erosion
y consecuente emision de PMo. Mayor concentracién de PMjq por altura estaria
indicando la formacion de la pluma de polvo y por lo tanto una mayor emision de
PMyo a la atmosfera.

En las Figuras 39a y 39b se muestran los valores de flujo vertical de
emision de PMjy (F\PMjyo) y de transporte de masa horizontal (Q) para las
tormentas de ambos suelos. La emision de PMjg en el suelo franco fue mayor que
en el suelo arenoso, con valores maximos que alcanzaron 1,4E-08 kg m? s™, y
con un promedio para todas las tormentas de 6,3E-09 kg m? s™. Por otro lado, en
S4, el mayor valor de emisién alcanzé a 3,2E-09 kg m? s™ en una de las
tormentas (velocidad méaxima del viento de 22 m s™), en el resto la emisién fue
menor a 1,0E-09 kg m? s™, con un promedio para todas las tormentas de 8,2E-10
kg m? s™. En S6 el 80% de las tormentas superé el valor de emisién medio del

suelo arenoso.
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En la Figura 40 se muestra la eficiencia de saltacion (FyPM1o/Q) de las
distintas tormentas en ambos suelos. Las eficiencias fueron mayores en S6, en
general en tormentas de intensidad media-alta. La eficiencia media para S6 fue de
7,0E-08 m sy 2,0E-08 m s™ para S4. Esta relacién muestra la capacidad que
tiene cada suelo para emitir polvo (PM1o) durante el proceso de saltacion, siendo
afectada tanto por las caracteristicas de la fraccion de saltacion como por las
magnitudes de los procesos. Estos resultados apoyan la hipétesis 2 corroborada
en el apartado anterior (3.2.2.), donde se plante6 que suelos mas finos y

agregados presentan una mayor eficiencia de saltacion que suelos de textura mas

gruesa.
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Figura 40. Eficiencia de saltacion (FyPMy, / Q) para cada tormenta en el suelo franco (F) y

arenoso franco (A).
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Se observa que las mayores eficiencias se alcanzaron en los meses de
invierno, donde la magnitud del proceso de emisién parece haber superado a la
del proceso de erosion o transporte de material por saltacion. Por lo cual, estos
resultados indican que la eficiencia de saltacion ademas de cambiar en funcion
del tipo de suelo también lo hace en funcién de las condiciones meteoroldgicas y
edaficas imperantes en el momento en el que se produce el evento erosivo.
Panebianco et al. (2016) encontraron que tanto la eficiencia de saltacion como la
distribucion vertical de PM;p, cambian entre eventos erosivos sucesivos, incluso
sobre la misma superficie. En el presente estudio se observan que los valores de
eficiencia varian tanto entre como dentro del mismo suelo, debido a las
condiciones en las que se encontraba la superficie del suelo y a las distintas
velocidades de friccion del viento (Houser y Nickling, 2001). Estos resultados
apoyan los encontrados por Panebianco et al. (2016) y disienten con los
resultados de Gillette et al. (1997a), quienes consideran que la eficiencia de
saltacion permanece relativamente constante para superficies similares. Sin
embargo, la tendencia general marca que el suelo franco tuvo mayores eficiencias
gue el suelo arenoso.

Por otro lado, factores edaficos, como la presencia de costras superficiales
y cobertura de malezas, determinaron en gran medida las diferencias entre los
procesos de emision y las eficiencias entre y dentro de cada suelo. En general, la
humedad superficial del suelo fue baja, con valores que oscilaron entre 1 y 5%, a
excepcion de algunos de los casos en los que alcanzo valores que superaron el
7%. Por otro lado, se control6 el encostramiento del suelo por medio de labranzas

periodicas. Sin embargo, en algunos de los eventos, y en particular luego de
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producirse precipitaciones, se detectd la formacion de costras débiles

superficiales, en particular en el suelo de textura franca (Figura 41).

Figura 41. Formacién de pluma de polvo en el suelo de textura franca (17/11/2014).

En S6 se observé que cuando la superficie estuvo encostrada (Figura 42b),
a causa de lluvias ocurridas en dias anteriores, las eficiencias fueron
relativamente altas en comparacion a tormentas ocurridas en condiciones de
superficie de suelo suelto. Por ejemplo, en las tormentas de los dias 17/11/2014,
17/07/2015, 26/07/2015, 21/08/2015 y 25/08/2015, la superficie del suelo se
encontraba encostrada y se observaron altos valores relativos de emisién de PMyg

y eficiencias.
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Figura 42. Vista del estado de la superficie del suelo franco: a) recién arado (sin costra) y

b) encostrado.

Por el contrario, cuando la superficie estuvo recién arada (Figura 42a) las
emisiones y eficiencias fueron menores, inclusive en condiciones distintas: con
terrones de gran tamafio (24/09/2014, 27/09/2014) o en estado suelto
pulverulento (31/08/2015, 21/10/2014). Segun varios autores (Gillette et al., 1974;
Shao et al., 1993; Loosmore y Hunt, 2000) la elevacién aerodinamica directa de
polvo desde la superficie, con baja presencia de particulas saltadoras, es una
fuente de aerosoles de polvo de menor importancia que la emisién por efecto
inducido por el impacto e interaccion de los agregados del suelo, requiriendo
velocidades de viento muy altas para poder producirse. Sin embargo, en éste
suelo se observé que cuando hubo formacion de costras en la superficie la
emision de PMy, fue relativamente mayor, indicando que el proceso de emision
directa fue importante durante tormentas en las que las velocidades maximas del
viento fueron altas (velocidades méaximas alcanzaron los 17 m s™%). Resultados
similares informaron Kjelgaard et al. (2004b) sobre un suelo franco limoso, donde
encontraron que durante la ocurrencia de tormentas de alta velocidad de viento el

levantamiento de polvo directo desde la superficie fue el principal proceso de
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emision. En el presente estudio, las tormentas en las que se observo
encostramiento y altas emisiones ocurrieron a velocidades medias de viento entre

7,5y 10 m s?y velocidades maximas de 15y 17 m s™.

Figura 43. Vista del estado de la superficie del suelo arenoso franco: a) recién arado (sin

costra) y b) encostrado.

En el suelo arenoso, en las tormentas en las que la superficie del suelo
estuvo encostrada (Figura 43b) las emisiones fueron bajas. Los mayores valores
de erosidn se observaron en las tormentas en las cuales el suelo estuvo suelto
(Figura 43a), sin la presencia de costras. Estos resultados indican que en el suelo
arenoso la formacion de costras débiles ejercié un efecto protector, limitando el
proceso de saltacion y por lo tanto la emisidbn de PMy. La presencia de saltadores
provoco los mayores valores de erosion y emision, indicando que en éste suelo
las emisiones de polvo estan estrictamente condicionadas por el desarrollo del

proceso de saltacion.
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3.3. RESULTADOS PARA VALIDAR LA HIPOTESIS 4

Como se discutid en capitulos anteriores, las particulas movilizadas por
saltacion ejercen una cierta energia cinética de impacto sobre la superficie del
suelo y consecuentemente liberacion y emision de PMj,. Debido a que la
composicién de la fraccion movilizada por saltacion varia segun la textura del
suelo, el incremento de la cantidad de PM;, emitido en funcion de la distancia
recorrida por las particulas en saltacion variara en funcion de la cantidad de
energia transferida sobre la superficie del suelo. Pero ¢como serd el incremento
de la emision de PMjy en suelos con una fracciéon de saltacion de distinta
composicién?, ¢mayores incrementos iniciales de las emisiones de PMyg
produciran mayores emisiones totales?

Se infiere que en suelos de texturas finas el material transportado por
saltacion estaria compuesto mayoritariamente por agregados, a diferencia de
suelos arenosos en los cuales la mayor proporcion de material de saltacion serian
particulas solidas de arena. Durante la movilizacion de los agregados, se
produciria una destruccion gradual de los mismos con la distancia y, en
consecuencia, altas emisiones de PMy, por la liberacion de particulas finas en el
proceso del rompimiento de los agregados.

Por otro lado, la comprension de los procesos de saltacion y emision desde
los suelos debe abordarse desde un enfoque sistémico en el que se incluyan las
interacciones entre factores edaficos y climaticos/meteorologicos. Factores
edaficos como textura, agregacion, composicion del material movilizado por
saltacion y condiciones superficiales, en interaccion con las condiciones
meteoroldgicas imperantes en el momento de producirse el evento erosivo, deben

analizarse de forma conjunta para entender la dinamica de los procesos de
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erosion y emision de PMj,. Hasta la actualidad se han realizado escasas
investigaciones en condiciones reales (de campo) donde los flujos de saltacion y
emision de particulas finas se analicen tomando en consideracion tanto factores
edaficos como meteoroldgicos. La mayoria de los trabajos han abordado el tema
desde el estudio aislado del efecto de dichos factores sobre los procesos. Por otro
lado, se sabe que las distintas variables meteorolégicas actian de forma
diferencial sobre los procesos de erosion y emision (Clausnitzer y Singer, 2000;
Stovern et al., 2015). Sin embargo, un aspecto que no se ha tenido en cuenta es
como actuan dichos factores en suelos de distintas caracteristicas. De aqui surge
el interrogante de ¢como afectan las variables meteorolégicas al proceso de

emision de PM;g en suelos texturalmente distintos?

Hipotesis 4a: El incremento de la cantidad de PM, emitido en funcién de la distancia
recorrida por el viento es mayor, pero la emisién total es menor, en un suelo de textura
gruesa que en uno de textura fina.

Hipotesis 4b: La proporcibn de agregados en la fraccion de saltacibn de suelos
texturalmente finos disminuye, en funcidon de la distancia recorrida por el material
erosionado, en mayor medida que en suelos de textura gruesa, debido a la mayor
destruccion relativa de agregados durante el transporte.

Hipétesis 4c: Los factores meteoroldgicos actian sobre el proceso de emision de PMy, de

forma diferencial en funcion de las caracteristicas texturales de los suelos.

3.3.1. Emisién de PMyo (FVPMyg) en funcién de la distancia
Para poder determinar el incremento de la cantidad de PM;, emitido en
funcidon de la distancia recorrida se seleccionaron dos suelos de texturas

contrastantes en los que se midieron, en parcelas en el campo, los procesos de
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saltacion y emision de distintos eventos erosivos. Se analizé la relacion del
incremento de la cantidad de material transportado por saltacion en los 50 m
iniciales, y las concentraciones de PMjg al inicio y final de la parcela.

En la Figura 44 se observa, a partir de la pendiente de la recta que
relaciona la proporcion de material transportado por saltacion y la distancia
recorrida, que el incremento inicial (50 m iniciales) de la proporcion de material
transportado por el viento (en promedio para todas las tormentas) es mayor en el
suelo arenoso (S4) que en el suelo franco (S6), lo cual implicaria una mayor
emision de PM;o, desde el suelo arenoso cuando comienza a movilizarse el
material por saltacion. Un rapido incremento del flujo de particulas movilizadas por
saltacion se produce en el suelo arenoso debido, en parte, a la mayor
erodabilidad y susceptibilidad de la superficie a ser erosionada (>FE). Ademas,
las particulas que componen la fraccion movilizada por saltacion poseen una alta
energia cinética de impacto, en comparacion al suelo de textura fina (Tabla 6), lo
que produciria un aumento del flujo de particulas movilizadas por saltacién en
una menor distancia y, por consiguiente, un rapido incremento de las emisiones
absolutas de PMyo (Shao et al., 1993; Gillette et al., 1997a, 1997b).

Por otro lado, en el suelo franco, con una alta proporcion de agregados
movilizados por saltacion (Figura 29 y 30), se produce un incremento gradual del
flujo de masa con la distancia. La energia de impacto producida por los agregados
movilizados por saltacion en este suelo es menor que la producida por las
particulas solidas minerales que componen predominantemente la fraccion de
saltacion del suelo arenoso, por lo que el flujo de saltacion en los metros iniciales
de la parcela es menor. Ademas, los altos contenidos de fracciones finas del

suelo (arcillas y limos finos) y MO, los cuales conllevan a una alta agregacion, le
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otorgan a la superficie una menor susceptibilidad a ser erodada (<FE y >EES)

(Mirzamostafa et al., 1998).
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Figura 44. Proporcién de material transportado por el viento en funcién de la distancia, en

el suelo franco y arenoso franco.

Sin embargo, en el suelo franco la proporcion de material transportado, en
promedio para todas las tormentas, aumenté en funcion de la distancia total
recorrida por el viento (200m). Esto indicaria que en este suelo la distancia de
estabilizacion o saturacion de Q ocurre luego de los 200 m, como sugieren
algunos autores (Gillette et al., 1996; Fryrear et al., 1998). Gillette et al., (1997b)
encontraron, en un suelo de textura franca, que el estado de equilibrio de las
particulas movilizadas por saltacion se alcanzo cerca de los 650m desde el punto

de inicio, decreciendo la fraccion de particulas movilizadas por saltacion del flujo
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de masa total. Ademas, estos autores encontraron que hubo un flujo de entrada
de particulas en suspension hasta los 1500 m, resaltando la importancia de la
relacion entre el material movilizado por saltacion y la emision de particulas finas
desde dicho material. En el suelo arenoso la tendencia no indica un aumento de la
proporcion del material transportado por saltacion en funcion de la distancia
(200m), indicando que en suelos de textura gruesa la saturacion y estabilizacion
del flujo de masa ocurriria antes. Esto conllevaria a una disminucién de la emision
de PMy con la distancia, en comparacion al suelo de textura fina.

La Figura 45 muestra la relacion entre la concentracion de PMyg a distintas
alturas (al inicio y final de la parcela) y la proporcién de material transportado por
saltacion (en promedio para todas las tormentas) en funcion de la distancia
recorrida, para los distintos suelos. En general, en el suelo franco existe un
incremento marcado de las concentraciones de PMjp, con la distancia, en
concordancia con el aumento de proporcion de material movilizado por saltacion.
Por el contrario, en el suelo arenoso aunque el incremento inicial del material
movilizado por saltacion es mayor (Figura 44), las concentraciones finales de

PMy a las distintas alturas son menores.
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Figura 45. Concentracion de PM,, a distintas alturas, al inicio (background) y final de la

parcela, y proporcion de material movilizado por saltacion, en funcién de la distancia. a)

suelo franco, b) suelo arenoso franco.

En concordancia con la hipétesis planteada (Hipotesis 4a), los resultados

indican que el incremento inicial del material transportado por saltacién en funcién

de la distancia, y consecuente emision de PMyg, se produce, en mayor medida, en

el suelo arenoso debido a factores edaficos intrinsecos del mismo como la

textura, densidad de particulas y erosionabilidad. Sin embargo, ese incremento
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del transporte inicial se estabiliza a una corta distancia, con lo cual la emision de
polvo se veria restringida. Por el contrario, en el suelo franco aunque el transporte
de material por saltacion se incrementa gradualmente con la distancia, resultando
menor el incremento inicial comparado al suelo arenoso, la emision de polvo es
mayor debido a la interaccion entre el material transportado y la superficie del
suelo, provocando la destruccion de los agregados con la distancia recorrida y la
consecuente liberacion de PMyq.

En el suelo arenoso, al producirse un incremento mayor del material
transportado a una menor distancia, el incremento de la emision de PM;o podria
ser mayor respecto al suelo franco. Sin embargo, debido a que se produce una
estabilizacion del transporte de masa a una corta distancia, la emision total de
PM3io es menor. En el suelo franco, el incremento gradual del transporte de masa
produce un aumento de las emisiones de PM;; a mayor distancia, por

consiguiente las emisiones absolutas son mayores.

3.3.2. Composicion del material movilizado por saltacion en funcion de la
distancia

La Figura 46 muestra los contenidos relativos de arcilla y limo fino
(fracciones entre 0 y 31 um, obtenidos a partir de la proporcion de variacién entre
los tratamientos con y sin dispersion de las muestras colectadas a distintas
distancias) en el material recolectado en funcion de la distancia en la direccién
predominante del viento en ambos suelos (arenoso franco —S4- y franco —S6-).
Estos contenidos permiten deducir el estado de agregacién del material
transportado con la distancia y, por lo tanto, la proporcion relativa de agregados

movilizados.
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Figura 46. Contenidos relativos de arcilla y limo fino (obtenidos a partir del % de variacién
de estas fracciones en los tratamientos con y sin dispersion de las muestras) en el
material recolectado a diferentes distancias en funcion de la direccion predominante del
viento. Se presentan tres tormentas en el suelo franco y una muestra compuesta del

suelo arenoso franco.

Para poder realizar éste analisis se seleccionaron tres tormentas de gran
magnitud (alto transporte de masa horizontal y emision de PMy,) del suelo franco,
en las que se recolectd material suficiente por punto de muestreo como para
poder realizar los andlisis de distribucion granulométrica por medio del contador

laser de particulas con tratamientos con y sin dispersion. En el suelo arenoso se
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seleccionaron las tormentas en las que se produjo un mayor transporte de masay
se constituyé una muestra compuesta ya que, al no haberse recolectado material
de saltacion suficiente por tormenta individual, no se pudo realizar un analisis
diferenciado por tormenta.

En dos de las tormentas del suelo franco (31/08/2015 y 06/09/2015) se
observo una marcada disminucion del % de variacion de las fracciones finas
(arcilla y limo fino) con la distancia, indicando que el estado de agregaciéon del
material movilizado y la proporcion de agregados fue disminuyendo con la
distancia. En la tormenta del 17/11/2014 aunque no se observé similar tendencia,
no hubo cambios marcados en los % de variacion y por lo tanto de la agregacion
en funcion de la distancia, si presentd una alta variacion en el material
recolectado en todos los puntos, indicando una alta presencia de agregados en el
material movilizado por saltacién en todas las distancias. Esta Ultima tormenta, a
diferencia de las dos anteriores en las cuales el suelo estuvo recién arado y en
estado suelto, se produjo con el suelo encostrado por efecto de la lluvia.

En el suelo arenoso se observo un aumento en el % de variacion de las
fracciones arcilla y limo fino con la distancia recorrida, hasta aproximadamente los
125 m para luego disminuir hasta los 200 m, indicando que hubo un aumento
progresivo de la cantidad de agregados transportados hasta una distancia en la
cual comenzo6 a disminuir, debido quiza al efecto del choque de dichos agregados
con la superficie del suelo y otras particulas y, por consiguiente, la destruccion de
los mismos. Sin embargo, este bajo % de variacion de las fracciones finas (arcilla
y limo fino) en la composicion del material transportado en los primeros metros

estaria indicando que dicho material estuvo compuesto principalmente por
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particulas sdlidas tamafio arena y en menor medida por agregados, en
comparacion al suelo de textura franca.

La Figura 47 muestra la relacién entre el transporte de masa horizontal y la
agregacion del material transportado en funcién de la distancia. En el suelo franco
se produjo un aumento en el transporte de masa horizontal en funcién de la
distancia. Paralelamente, disminuyo la proporcion de agregados movilizados, lo
cual se puede observar a partir de la menor agregacion del material de saltacion
transportado con la distancia (Figura 47a). Esto indica que se produciria una
destruccion progresiva de los agregados a medida que aumenta la distancia
recorrida por el material. Un cambio gradual se produce en la distribucion del
tamafo de particulas transportadas, aumentando la proporcion de particulas finas
a medida que aumenta la distancia. Por consiguiente, se produce la liberacién de
las fracciones finas desde los agregados que comenzaron a movilizarse y en
consecuencia una mayor emision PMio. Mendez et al. (2015) encontraron, sobre
un Haplustol Entico, que las emisiones de PM;o disminuyen con el aumento del
tamafio de los agregados. La fraccidbn de los agregados tamafio <0,42 mm
presentaron alta emision potencial, representando mas del 50% de las emisiones
totales de suelo y mas del 90% de las emisiones de la fraccién erosionable. En el
presente estudio, la mayor proporcion de material transportado a las distintas
alturas en el suelo fino estuvo compuesto por particulas y agregados <2 mm, con
lo cual la contribucion de dicha fraccion a la emisidbn de polvo a partir del

rompimiento de los agregados fue relativamente elevada.
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En el suelo arenoso (Figura 47b) el transporte de material en saltacién
aumento en una corta distancia para luego estabilizarse. Aunque la proporcion del
transporte de agregados aumenta con la distancia, hasta aproximadamente los
125m, no se produce un efecto de rompimiento gradual de los mismos como si
ocurre en el suelo fino. En consecuencia, las emisiones de PMjo fueron menores
ya que la liberacion de polvo desde los agregados estuvo limitada (Figura 39).

Si se tiene en cuenta que la parte superficial del suelo arenoso estuvo
compuesta en casi un 60% por particulas y/o agregados <0,84 mm (Figura 8), y
considerando los bajos valores de emision de PMjo en comparacion al suelo de
textura fina (Figura 39), los resultados indican que en suelos de textura gruesa la
movilizacion y el transporte de agregados seria baja, limitando la emision de
polvo. Por el contrario, el suelo fino presentd una muy baja fraccion erosionable
(FE= 21,2%), constituida por agregados <0,84 mm (Tabla 4), de los cuales el 75%
fueron agregados y/o particulas <0,42 mm (Figura 8).

Los resultados permiten confirmar la hipétesis 4b, en la que se plantea que
la proporcién de agregados en la fraccion movilizada por saltacion disminuye, en
funcién de la distancia recorrida, en mayor medida en un suelo texturalmente fino
gue en uno de textura gruesa. Esta menor proporcién de agregados movilizados
en funcion de la distancia podria atribuirse al efecto de la destruccion progresiva
de los mismos por el choque con otros agregados y particulas y con la superficie
del suelo. Como consecuencia de dicho proceso se produce la liberacion de
particulas finas de los mismos provocando altas concentraciones y emisiones de

PMso (Figura 39 y 45).
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3.3.3. Factores meteoroldgicos y emision de PMyg

Por medio de mediciones de campo, se analizg, en dos suelos de texturas
contrastantes: S4 de textura arenosa y S6 de franca, el efecto de diferentes
variables meteorolégicas sobre la emision de PMjy.

En la Figura 48 se muestran las relaciones entre cada una de las variables
meteoroldgicas y la emision de PM;o (FyPMjo) en el suelo franco (S6). En general,
para todas las variables se encontré que, a partir de cierto valor “umbral”’, se
produce un incremento marcado de FyPMy.

Las emisiones de PMjo aumentaron significativamente con valores de
humedad relativa del aire (Hr) menor al 20%, llegando la emisién a un valor de
2,11E-02 mg m? st a Hr de 12,5% (Figura 48a).

Cuando la temperatura del aire (Ta) super6 los 30 °C (Figura 48b) las
emisiones de PMjp, aumentaron abruptamente. A temperaturas <30 °C el efecto
de la temperatura no se manifesté claramente.

A velocidades altas de viento (Figuras 48c y 48d) las emisiones de PMg
fueron mayores que a velocidades medias y bajas. A partir de los 8 m s la
emisién de PM;, desde el suelo se hizo mas pronunciada. de Oro y Buschiazzo
(2009) encontraron, en suelos similares a los aqui estudiados, que la velocidad
umbral media del viento (velocidad por encima de la cual ocurre erosién en un

suelo desnudo) oscila entre 6 y 8 m s, seglin la estacién del afio.
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En la Figura 48e se observa la relacion entre la temperatura del suelo (Ts)
y la emision de PMjo. A partir de los 25 °C se manifiesta un marcado aumento de
la emisién. Mayores Ts producen mayor evaporacion del agua del suelo. De esta
forma, se reduce la cohesion entre las particulas del suelo (Fécan et al., 1999),
facilitando la liberacién de polvo durante el proceso erosivo.

En la Figura 49 se observa que las relaciones individuales entre la emision
de PMyo y las distintas variables meteorologicas, para el suelo arenoso (S4), no
fueron claras. La amplitud de los valores que tomaron las distintas variables
meteoroldgicas fue mas estrecha que la obtenida para el suelo de textura franca,
debido a que en este caso solo fue posible medir erosion durante algunos eventos
erosivos y no durante casi todas las estaciones del afio como en el suelo franco.
Sin embargo, se encontraron tendencias en las relaciones para algunas de las
variables meteorolégicas con las emisiones de PMyy.

En la Figura 49a se observa que desde Hr de 80% hasta 40% se produce
un aumento de las emisiones de PMjp, y que la relacion no es marcada a Hr
menores a 40%. Factores edaficos que condicionaron el estado de la superficie
del suelo, como los contenidos de humedad y encostramiento de la parte
superficial, grado de cobertura del suelo, y factores meteorologicos, como baja
velocidad del viento, pueden haber impedido que se registren altas emisiones de

PMso a bajos valores de humedad del aire.
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En la Figura 49b se observa que entre los 10 y 25 °C de temperatura del
aire (Ta) las emisiones de PM;, tienden a aumentar. Sin embargo, a partir de los
25 °C los valores de emision de PMyg registrados fueron bajos (FyPM10<5,0E-04
mg m? s™). Como se describi6é en el apartado anterior, el suelo arenoso presenté
la formacion de costras superficiales débiles que dificultaron el desarrollo del
proceso de saltacion y, consecuentemente, de emision de PMj,. El gradiente
inverso entre Ta y la emision de PMyq entre los 25 y 38 °C se debi6 a que en las
tormentas en las que hubo una baja Ta el suelo estuvo recientemente arado, en
estado suelto. Esto posibilitd, con altas velocidades de viento, el desarrollo del
proceso de saltacion y emision de PMjo. Por el contrario, aunque en varias
tormentas se registraron altas Ta y bajas Hr, la emision de PM;, fue baja debido al
bajo flujo de particulas movilizadas por saltacion, limitado por la presencia de
costras y/o cobertura vegetal.

En la Figura 49c y 49d se muestran las relaciones entre Vm y Rv con la
emision de PMo. Se encontré una tendencia creciente de los valores de FyPMig
con el aumento de Vm y Rv. Como se observo en el suelo de textura franca, a
partir de los 8 m s™ de velocidad media del viento (Vm) aumentan marcadamente
las emisiones de PMj,. Lo mismo ocurre con Rv, donde se manifiesta una
tendencia mas marcada.

No se observo una tendencia clara en la relacion entre Ts y emision de
PMyo (Figura 49e). Se conformaron dos grupos de datos en los que se observa
que, en el grupo de la izquierda (bajos valores de Ts), hubo una tendencia de
aumento de la emision de PM3, con el incremento de Ts. A mayores valores de Ts

(Ts>20 °C) la tendencia no se mantiene.
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Como se mencion6 anteriormente, la formacion de costras y el grado de
cobertura vegetal fue determinante en el proceso de emision de PMj,. Las
primeras tormentas muestreadas para S4 ocurrieron en el mes de septiembre,
con bajos registros para Ta y Ts pero en condiciones de suelo suelto (suelo
arado). Esto produjo altas emisiones de PMj,. Por el contrario, durante las
tormentas muestreadas en los meses de enero-febrero, el suelo permanecio
encostrado (producto de la ocurrencia de precipitaciones previas, principalmente
durante el mes de diciembre), y existié6 un mayor grado de cobertura vegetal.

En el suelo arenoso (S4) no se pudo cubrir el mismo rango de valores de
las distintas variables meteoroldgicas registrados en el suelo de textura franca
(S6). Por lo tanto, no se pudo calcular FyPMi, bajo ciertas condiciones
meteoroldgicas. Sin embargo, en funcién de las tendencias observadas en el
suelo franco, donde se pudo calcular F,PM;, en distintas condiciones de suelo y
clima, los resultados indican que a valores bajos de Hr (0-20%) en el suelo
arenoso se producirian altas emisiones de PMjo. Por el contrario, para bajos
valores de temperatura del aire (Ta) (0-15 °C) las emisiones podrian ser muy
bajas.

Se realizaron andlisis de regresién multiple con el objetivo de determinar
cual o cuédles de las variables meteorolégicas fueron las que condicionaron de
forma mas significativa FyPMjo para ambos suelos por separado. Se probaron
modelos de FyPMjg en funcion de la combinacion de las variables meteorolégicas
medidas, que permitieran estimar FyPMaj.

Para S6, en el primer andlisis exploratorio, se encontré que la correlacion
entre las variables Vm-FyPMjo y Ts-FyPMs, tuvieron un p>0,01, no siendo estas

correlaciones significativas. Por lo cual se realiz6 un nuevo analisis con las
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variables Hr, Ta y Rv como predictivas de F,PMio. En primer lugar se corrigié una
aparente falta de homocedasticidad transformando con raiz cuadrada la variable
FVPMio y se realizd el analisis de regresion. En este caso la regresion fue
altamente significativa (p<0,001), y el modelo propuesto logré explicar un 32% de
la variabilidad (R? ajustado).

Se realiz6 el analisis de correlacion individual entre la variable dependiente
(FvPMyo transformada) y las distintas variables regresoras (Hr, Ta, Rv). Para
todas las relaciones se encontré un alto grado de asociacion (p<0,001; n: 516),
encontrandose una asociacion positiva para las variables Rv y Ta, y una

asociacion negativa para Hr. La ecuacion resultante para el suelo franco (Ec. 11):

FyPM1o= (-0,06 - 0,00062*Hr + 0,00073*Ta + 0,01*Rv)>  (Ec. 11)

(Rzajustado: 0,32; p<0,001)

Para S4, se procedié de la misma forma. En el primer andlisis exploratorio
se encontr6 que la correlaciéon entre las variables Vm-F,PMyy y Ta-FyPMig
tuvieron un p>0,01, no siendo estas correlaciones significativas. En este caso se
volvié a corregir una aparente falta de homocedasticidad transformando con raiz
cuadrada la variable FyPMjo. Luego se realizé un nuevo analisis de regresion con
las variables Hr, Rv y Ts como predictivas de RAIZ-F\PMjo. La regresion fue
altamente significativa (p<0,001), y el modelo propuesto logré explicar un 49% de
la variabilidad (R? ajustado).

Se realizo el analisis de correlacion individual entre la variable dependiente
(RAIZ-FyPMyy) y las variables regresoras (Hr, Rv y Ts). Para todas las relaciones

se encontro un alto grado de asociacion (p<0,001; n: 324), encontrandose una
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asociacion positiva para Rv y asociacion negativa para Hr y Ts. La ecuacion

resultante para el suelo arenoso franco (Ec. 12):

FyPM;o= (0,02 - 7,5E-05*Hr + 1,3E-03*Rv - 4,1E-04*Ts)>  (Ec. 12)

(Rzajustado: 0,49; p<0,001)

Para ambos suelos se encontré que las variables Rv y Hr fueron las que
condicionaron de forma mas significativa la emisién de polvo desde la superficie
del suelo. En general con aumentos de la velocidad del viento hubo un mayor flujo
de particulas movilizadas. Por el contrario, incrementos en la humedad del aire
(Hr) disminuyeron las concentraciones de PMj, registradas.

Varios autores han encontrado una estrecha relacion entre la humedad del
aire y la emision de polvo dese los suelos. Csavina et al., (2014) demostré que la
humedad del aire cumple un rol muy importante sobre la erosion eodlica en
ambientes semiaridos. Asimismo, y en coincidencia con los resultados de éste
estudio, Stovern et al., (2015) encontraron una relacién inversa entre las
concentraciones de polvo y la humedad relativa del aire. Observaron que los
mayores valores de concentracion de polvo ocurrieron entre los 5 y 25% de
humedad, y que a partir de ahi empez0 a declinar la concentracion hasta que la
humedad alcanzo6 el 75%. Por debajo de éste valor la concentracion fue cero.

Clausnitzer y Singer (2000) encontraron en un suelo franco que los
cambios de la temperatura del aire diurnos se correlacionaron significativamente
con las variaciones en la emision de PMyo, y que la temperatura del suelo no tuvo
una influencia significativa en el proceso. En estudios previos también se encontro

que tanto el contenido de agua en el suelo como la temperatura del aire son los
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principales factores que determinan influyen la emision de polvo desde suelos
agricolas (Clausnitzer y Singer, 1997; Fécan et al., 1999). A partir del analisis
realizado para los distintos suelos se pudo comprobar que no hubo una relacion
clara entre la temperatura del aire y del suelo (Ta y Ts) con la emision de PMy.
Inclusive, para el suelo arenoso (S4) se encontroé una relacion inversa entre Ts 'y
la emision de PMyo.

En coincidencia con los resultados obtenidos en el presente estudio,
Panebianco y Buschiazzo (2008) y de Oro y Buschiazzo (2009) encontraron que
la erosion edlica fue producida principalmente por las rafagas de viento, indicando
que la variable Rv es mas determinante que Vm. Gledzer et al. (2010) afirma que
a velocidades bajas de viento, la emision de polvo (a 2 m de altura) esta
determinada principalmente por las pulsaciones del viento (Rv, velocidad maxima
del viento) que ponen en movimiento las particulas del suelo, y por la conveccion
del aire ocasionada por el aumento de la temperatura del aire cerca de la
superficie del suelo. Por otro lado, Kjelgaard et al. (2004a) también encontraron,
en suelos localizados en Oregon y Washington (EEUU), que la velocidad partir de
la cual se producen emisiones importantes de PM1 es de 8 m s™.

Los resultados estarian indicando que las variables meteoroldgicas influyen
de forma diferencial en los distintos suelos. Quiza el tipo de suelo (textura) y
factores edaficos de superficie, como formacién de costras superficiales, y
presencia de residuos vegetales (cobertura) fueron determinantes. Como es
conocido los suelos mas finos y agregados poseen propiedades, electrostaticas e
hidricas que permiten que las particulas finas de polvo se cohesionen para formar
agregados de polvo o se adhieran a otras particulas o agregados y por lo tanto no

se liberen a la atmosfera durante un proceso erosivo (Fécan et al., 1999). Para
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suelos arenosos, las fuerzas entre particulas aportadas por la capa de agua
adsorbida son insignificantes cuando el suelo esta relativamente huamedo,
mientras que el agua adsorbida puede tener una influencia significativa en suelos
finos (Ravi et al., 2004).

A baja humedad relativa del aire (Hr<40%), el contenido de agua en las
particulas de suelo se presenta como una monocapa adsorbida (McKenna
Neuman y Sanderson, 2008). Esta capa de agua interfiere con las fuerzas
interparticulares, en algunos casos, la velocidad umbral de friccion disminuye con
un aumento en el contenido de agua, ya que la capa de agua adsorbida
disminuye la cohesion de las particulas. Este efecto puede ser un factor de control
de la emision (Ravi et al., 2004). Sin embargo, en el mismo rango de humedad
relativa, la capa de agua puede aumentar la cohesion en cuyo caso se observa un
aumento en la velocidad umbral (Neuman y Sanderson, 2008). Con una elevada
humedad relativa (Hr>40%), existen mdultiples capas de agua adsorbidas que
invariablemente aumentan la cohesién de las particulas del suelo. En este
régimen, un aumento de la humedad relativa conduce a un aumento en la
velocidad de friccion umbral. Los cambios en la velocidad umbral conducen a
cambios en los flujos de emisién de polvo y, en consecuencia, la concentracion de
particulas en la atmosfera (Csavina et al., 2014).

En el suelo arenoso (S4), el cual tiene muy bajos contenidos de material
fino y agregados, factores como la humedad y temperatura del aire no afectarian
de la misma forma a las propiedades eléctricas e hidricas que tendrian injerencia
en la emision de PMio. Ravi et al. (2004) encontraron, en suelos de texturas

contrastantes, una dependencia de la humedad superficial del suelo en la
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humedad atmosférica, observando que la sensibilidad de esta relacién se hacia
mas fuerte a medida que los contenidos de arcilla del suelo aumentaban.

Los resultados de la relacién entre los distintos factores meteoroldgicos y
FvPMjo para los distintos suelos estarian indicando que cada tipo de suelo es
afectado diferencialmente por distintos factores en el proceso de emision de
particulas finas durante la erosion edlica. En el suelo franco las variables Hr, Ta y
Rv fueron las que mostraron una correlacion mas significativa (p<0,01) con la
emision de PMp en condiciones de alta erodabilidad. Por otro lado, en el suelo
arenoso las variables Hr, Ts y Rv fueron las que mostraron una correlacion mas
significativa, indicando que éstas tienen una mayor influencia en el proceso de
emision de PMyp.

Los resultados obtenidos permiten confirmar la hipétesis de que los
factores meteoroldgicos actian sobre el proceso de emision de PM;o de forma
diferencial en funcién de las caracteristicas texturales de los suelos. Como se
indic6, aunque el efecto individual o combinado de los distintos factores
meteoroldgicos tuvieron una marcada influencia sobre el proceso de emisién de
PMyo, las caracteristicas de los suelos (factor edafico) pudieron haber sido
determinantes. Suelos texturalmente contratantes poseen propiedades fisicas,
quimicas y eléctricas distintas que determinan un efecto diferencial de las
variables meteorologicas sobre la emision. Sin embargo, se encontro, en
coincidencia con otros autores, que las variables Rv y Hr fueron las principales
desencadenantes del proceso de levantamiento de polvo en ambos suelos, en

condiciones de alta erodabilidad.
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DISCUSION GENERAL - CONCLUSIONES
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4.1. DISCUSION GENERAL

El objetivo general de la presente tesis fue analizar la relacion entre los
procesos de saltacién y suspension de particulas finas (PMg), en suelos de
texturas contrastantes, a partir del efecto de factores edéaficos (propiedades
intrinsecas de los mismos, como composicion y distribuciéon granulométrica,
composicién y agregacion de la fraccion de saltacion) y climaticos/meteorologicos
sobre la movilizacion de particulas y agregados, y consecuente emision de PMyp.

Uno de los interrogantes iniciales fue como afecta la composicion de la
fraccion de saltacion (g 0,2-0,5 mm) a los procesos de erosion y emision de
particulas finas (PMg). Suelos de texturas contrastantes poseen una fraccion de
saltacion compuesta en distintas proporciones por agregados y particulas soélidas
de arena, las cuales producen un efecto diferencial sobre dichos procesos, siendo
la energia cinética de impacto (energia de abrasion) de las particulas en saltacion
un parametro determinante.

En relacion a dicho interrogante, se pudo comprobar que la erosién total
aumenté en funciéon no soélo de la energia de abrasion de las particulas en
saltacion sino también con la disminucion de la tasa de agregacion de la fraccion
de saltacion (Avecilla et al., 2015). Esto se debié a una baja estabilidad de los
agregados y mayores cantidades de la fraccién erosionable de suelos arenosos.
Aunque la saltacion de los granos individuales de arena produjo impactos de
mayor energia cinética sobre la superficie de suelos arenosos que la saltacién de
agregados en suelos de textura fina, la erosion relativa ER (cociente entre la
erosién con y sin saltacion) fue mayor en los suelos mas finos, lo que indica un
mayor efecto del proceso de saltacion en estos suelos, probablemente debido a la

mayor fragmentacién de los agregados transportados por este mecanismo. Tanto
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la composicion de la fraccion de saltacion como las propiedades intrinsecas del
suelo determinaron la magnitud de la erosion.

Por otro lado, se analizo el efecto de la composicion de la fraccion de
saltacion y distribucion granulométrica de la superficie del suelo sobre los
mecanismos béasicos de emision de PMp.

Se comprobd que, en suelos mas finos y agregados, los principales
mecanismos de emision de particulas finas son la fragmentacion y la destruccion
de los agregados (Avecilla et al.,, 2016), que producen no sélo una mayor ER,
como se menciond anteriormente, sino también una mayor emision relativa
(eficiencia de saltacion, el potencial del suelo para emitir PMyo durante el proceso
de saltacion).

En suelos muy arenosos, la liberacién de particulas adheridas a los granos
de arena (LPA) result6é ser el principal mecanismo de emision de PM;o, debido a
la baja presencia de agregados que componen estos suelos, con lo cual tanto la
emision absoluta de PM;o como la eficiencia de saltacion fueron muy bajas.

En suelos de textura intermedia, con altas proporciones de arena pero con
presencia de agregados, se produjo el solapamiento de ambos mecanismos,
resultando en altas emisiones absolutas de PMio. La eficiencia de saltacion en
estos suelos fue intermedia entre suelos mas finos y agregados y suelos
arenosos, debido a que se produjeron en ellos altas tasas de erosion.

La eficiencia de saltacion de los suelos fue satisfactoriamente explicada por
un indice de composicion de la fraccion de saltacion derivado de la combinacion
de parametros que caracterizan a la fraccion movilizada por saltacion en los
suelos (Tabla 8), el cual fue utilizado para describir el comportamiento diferencial

de cada suelo en relacion a la emision de PMyo. A mayor valor del indice, menor
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fue la eficiencia, indicando que cuando el suelo presentd una alta proporcion de
saltadores, formados principalmente por agregados, mayor fue la emision de
PMjo. Suelos arenosos presentaron mayores valores del indice que suelos mas
finos y agregados.

Un esquema general que intenta explicar los mecanismos primarios de

emision de PM;o (Avecilla et al., 2016) se presenta en la Figura 50.
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Figura 50. Esquema general de los mecanismos primarios de emision de PMy, en funcion
las caracteristicas texturales y estructurales de los suelos. LPA: liberacion de particulas

adheridas a los granos de arena.

Este esquema, que relaciona varios parametros asociados al
comportamiento de cada suelo respecto a los procesos de saltacion y emision,
permiten evaluar el potencial de los suelos para emitir particulas finas desde una
perspectiva mas sistémica.
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Aunque se han llevado a cabo estudios tratando de entender la mecanica
de los procesos de emision (Alfaro et al., 1997; Bullard et al., 2004; Wanquan Ta,
2007), generalmente se han tomado parametros texturales como los contenidos
de las distintas fracciones sin incluir las caracteristicas de las particulas
saltadoras, el estado de agregacion de las mismas y los contenidos de PMjg
(Mirzamostafa et al., 1998; Hagen, 2004). Ademas, varios estudios han tomado
suelos con caracteristicas texturales similares, sin someter a suelos textural y
estructuralmente distintos a las mismas condiciones experimentales, lo cual
implica resultados distintos en funcién de caracteristicas de los suelos.

Como se indicd, en suelos texturalmente gruesos (arenosos) el inicio del
proceso de erosion y consecuente emisibn de polvo dependen casi
exclusivamente del proceso de saltacion. Si se limita el flujo de particulas
movilizadas por saltacion, es probable que se puedan controlar los procesos y
evitar la degradacion del suelo.

En suelos de texturas finas, los procesos de erosiéon y emisién, ademas de
estar regidos por el mecanismo de saltacion, dependen de factores como el
estado de agregaciéon y el tamafio de agregados movilizados. En estos suelos la
erosion puede resultar un proceso de menor magnitud que en suelos arenosos,
sin embargo el proceso de emision de particulas finas es relativamente mayor.
Las fuentes de emision directa son importantes (Kjelgaard et al.,, 2004b), y la
ocasionada por la interaccion de los agregados tanto movilizados como yacentes
sobre la superficie determina en gran medida la magnitud del proceso.

Son necesarios mas estudios para determinar como el grado de cohesion
de los agregados y los cambios en las condiciones ambientales puede influir en el

proceso de emision de PMj,. Por otro lado, seria necesario evaluar el efecto de

142



distintas velocidades de viento sobre los parametros que determinan la emision
de PMjo.

Si bien los resultados obtenidos permiten tener una primera aproximacion
para dilucidar los mecanismos diferenciales de emisién de PMj, en distintos tipos
de suelos es necesario realizar estudios sobre un espectro mas amplio de suelos,
lo que permitira confirmar los resultados aqui obtenidos, que indican que los
mecanismos de emisién de PMjq varian en funcion del tipo de suelo.

Otro de los interrogantes planteados fue cdmo cambia la magnitud de los
procesos de saltacion y emision de PMjo, y la composicién de las fracciones
movilizadas por saltacién en funcion de la distancia recorrida por el viento, en
suelos de texturas contrastantes. Suelos finos estdn compuestos por una fraccion
de saltacion formada principalmente por agregados, que al ser movilizados se
destruyen de forma progresiva por el impacto con la superficie del suelo y, en
consecuencia, se produce una mayor emisiéon de PMyo. Por el contrario, suelos
arenosos al presentar menor proporcion de agregados producen menor emision.

En el suelo texturalmente mas fino la emisién absoluta de PM;o fue mayor
qgue en el de textura arenosa. Aunque la eficiencia de saltacion (capacidad que
tienen los suelos para liberar particulas finas en el proceso de saltacion) en
general fue mayor en el suelo fino, se registraron cambios muy significativos en el
valor de este parametro dentro del mismo suelo en funcion de las condiciones
meteoroldgicas y edéficas existentes durante las tormentas. Cuando el suelo
estuvo encostrado las emisiones fueron altas en comparacion a las alcanzadas
con el suelo laboreado, quiza debido a las altas velocidades de viento registradas
durante las tormentas en las que el suelo estuvo en esas condiciones. En el suelo

arenoso no se observaron mayores emisiones en presencia de costras
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superficiales, indicando que la formacion de costras redujo los procesos de
erosion y emision, lo cual contradice resultados obtenidos por otros autores (Rajot
et al., 2003). Esto abre un interrogante acerca del efecto que ejerce la costra
formada por la lluvia sobre los procesos de saltacion y emision en distintos suelos.
Mas estudios seran necesarios para dilucidar dicha cuestion.

El incremento inicial de la emision de PMjo en funcion de la distancia fue
mayor en el suelo arenoso. Esto se atribuy6 a la mayor energia de impacto de la
fraccibn de saltacibn sobre la superficie del suelo, que estuvo formada
principalmente por granos de arena y en menor medida por agregados menos
densos, y a la mayor susceptibilidad de la superficie a ser erodada (>FE; <EES).
Este proceso habria producido un rapido desprendimiento del material fino
adherido a las particulas de arena y yacente sobre la superficie del suelo, lo que
produjo una mayor emision de polvo en los primeros metros de recorrido del
material erosionado. Sin embargo, ocurrid una rapida estabilizacion del flujo de
particulas movilizadas por saltacion y suspension.

En el suelo fino, el incremento de la magnitud de los procesos de saltacion
y emision se produjo de forma gradual con la distancia. La densidad y energia de
impacto del material movilizado por saltacibn es menor debido a la mayor
agregacion. Los agregados movilizados se destruyen y disgregan y producen la
liberacion del polvo contenido en ellos, con lo cual aunque la emision inicial fue
menor la absoluta fue mayor.

Respecto a las diferencias en la composicion del material transportado por
saltacion en los distintos suelos, se comprob6é que en el suelo fino la mayor
proporcion estuvo formada por agregados de particulas finas (Figura 47).

Aumento del flujo de masa horizontal, disminucién de la agregacion del material
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movilizado y altas emisiones de PMj, son resultados que, combinados, indican el
fuerte efecto que la interaccion de los agregados movilizados por saltacién con la
superficie del suelo ejercen sobre el proceso de emision de polvo en suelos de
textura fina.

El aumento progresivo del transporte de agregados y particulas finas,
principalmente en el suelo de textura fina, puede tener implicancias en el
transporte de nutrientes en los suelos. Buschiazzo et al. (2007) encontraron que
en un Haplustol Entico se produjo mayor concentracidon de nitrégeno en los
agregados gruesos, y de fosforo en los agregados mas finos. Por otro lado, se ha
comprobado que existe un incremento de la concentracion de nutrientes con un
aumento de la altura sobre la superficie del suelo (Zobeck et al., 1989), atribuido
al aumento de material particulado fino con la altura. Este aumento de material
fino en altura no se observé en el suelo arenoso debido a que estd compuesto en
mayor medida por particulas de arena con mayor densidad que agregados
formados por particulas finas y que, por lo tanto, se movilizan a menores alturas.
Ademas, la proporcion de agregados transportados en el suelo arenoso fue
considerablemente menor que en el suelo fino por lo cual se podria inferir que el
transporte de nutrientes asociados a las fracciones finas del suelo arenoso seria
de menor magnitud.

Las distintas variables meteoroldgicas afectaron diferencialmente a las
emisiones de PMyp en los distintos suelos. Sin embargo, la influencia de dichas
variables estuvo condicionada en gran medida por los factores edaficos como
textura y condiciones de la superficie en el momento en el que se produjo el
evento erosivo (formacion de costras, presencia de rastrojos, porcentaje de

cobertura vegetal, estado de la superficie luego de realizada la labranza —suelo
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suelto en estado pulverulento, presencia de agregados de gran tamafo-). Estos
resultados ponen en evidencia la importancia del estudio de los procesos de
erosion y emision de PMjp bajo un enfoque en los que se tenga en cuenta todos
los factores interactuantes y no a cada uno de forma aislada.

En general, y parcialmente en coincidencia con otros autores (Clausnitzer y
Singer, 1997; Stovern et al., 2015), las variables meteorologicas que afectaron de
forma mas significativa las emisiones de PMj, fueron humedad relativa del aire y
temperatura del aire en el suelo de textura fina, y temperatura del suelo y
humedad del aire en el suelo arenoso. Ademas, en ambos suelos, la velocidad
maxima del viento (rafagas) fue una de las variables mas significativas.

Las distintas variables meteorolégicas pueden afectar los valores de
velocidad umbral del viento necesarios para que se inicien los procesos de
saltacion y emisién de PMyy, los cuales también dependeran de las caracteristicas
texturales y estructurales del suelo.

Los mecanismos que provocan la emision de particulas finas (PMyo) desde
los suelos estan afectados tanto por factores edaficos como
meteoroldgicos/climaticos. Sin embargo, las propiedades intrinsecas de los suelos
y las condiciones superficiales en las que se encuentran cuando se producen
fuertes vientos condicionan de forma excluyente la magnitud de las emisiones de
PMyo.

A pesar de que los suelos S4 y S6, de textura arenosa franca y franca
respectivamente, se comportaron de forma similar en los experimentos bajo
condiciones controladas (valores de erosion y emision, eficiencias de saltacion,
caracteristicas de la fraccion de saltacion), en condiciones de campo presentaron

diferencias en relacion al desarrollo de los procesos. Las diferencias pueden
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resultar obvias si se tienen en cuenta los innumerables factores interactuantes y
condicionantes, tanto edaficos como meteoroldgicos, que imperan en condiciones
de campo. Sin embargo, en funcion de los resultados obtenidos en ambas
experiencias, podria esperarse que en suelos de texturas mas arenosas (como S1
y S2) o suelos con mayor contenido de particulas finas (suelos limosos o
arcillosos) se acentlen aun mas las diferencias entre los mecanismos que

provocan la emision de PMyy.

4.2. CONCLUSIONES

e La erosion aumentd en funcién de la energia de impacto de las particulas en
saltacion y con la disminucion de la tasa de agregacion de la fraccién de
saltacion. Suelos de textura gruesa, con una fraccion de saltacion formada
principalmente por granos de arena, transfirieron una mayor energia de
impacto sobre la superficie del suelo y, por lo tanto, produjeron mayor erosion.
Por el contrario, en suelos finos, con una fraccion de saltacion compuesta
predominantemente por agregados de menor densidad y energia, se produjo
menor erosion.

e La erosion relativa (ER, cociente entre la erosion con y sin saltacion) fue mayor
en suelos de textura fina de mejor agregacion que en suelos arenosos, menos
agregados. Esto indica que el proceso de saltacion tuvo mayor efecto relativo
en suelos texturalmente finos que en arenosos, en los cuales la erosion se
debié, mayormente, a la alta susceptibilidad natural de los suelos a
erosionarse. En los suelos finos la erosion se debido, mayormente, a la

fragmentacion de agregados.
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e La eficiencia de saltacion (parametro determinado a partir del cociente entre el
flujo vertical de polvo liberado y el flujo horizontal de particulas transportadas
por saltacion), que describe la capacidad que tienen los suelos para liberar
particulas finas (PMy) durante el proceso de saltacion, estuvo explicada
satisfactoriamente por las caracteristicas intrinsecas de la fraccién de saltacion
y de la superficie de cada suelo. Los indices presentados que relacionaron
tales caracteristicas de la fraccion movilizada por saltacion (energia de
abrasion, estado de agregacion, proporcion relativa de PMjo, proporcion
relativa de particulas potencialmente movilizadas por saltacion del suelo)
resultaron ser buenos indicadores para describir el potencial de los suelos para
emitir PMyo. Suelos con una mayor proporcion de agregados y contenidos de
PM;o presentaron alta eficiencia de saltacion.

e Suelos de textura fina, con mayor grado de agregacion, presentaron mayor
capacidad de emitir PMy, que suelos de texturas intermedias y arenosas,
debido a su alta proporcién de agregados en su fraccion de saltacion que, al
colisionar entre ellos y con la superficie del suelo, se destruyen.

e EIl principal mecanismo de emisibn de PMiy de los suelos finos fue la
fragmentacién y destruccidon de los agregados movilizados por saltacion,
mientras que en suelos arenosos, lo fue la liberacién de particulas de material
fino adheridas a los granos de arena y la movilizacién de material fino yacente
sobre la superficie del suelo. En suelos de textura intermedia ocurre un
solapamiento de ambos mecanismos.

e La emision total de PM;p se incremento en funcidn de la distancia recorrida por
el viento en los tramos iniciales de su recorrido (50 m) en mayor medida que en

el suelo arenoso que en el franco. Esto se debié al mayor rompimiento de

148



agregados por parte de las particulas movilizadas por saltacion en el suelo
arenoso. El flujo horizontal, material transportado por saltaciéon, tuvo tendencias
similares, debido a la mayor susceptibilidad del suelo arenoso a ser erosionado
y a la alta energia de impacto de las particulas en saltacion.

La composicién del material movilizado por saltacion sufrié cambios en funcion
de la distancia recorrida por el viento en los distintos suelos. En el suelo de
textura franca, la proporcién de agregados disminuy6 con la distancia recorrida.
Esto se debid a la destruccion progresiva de los agregados por efecto del
impacto sobre la superficie del suelo y por la colision con otros agregados y
particulas durante el transporte. El flujo de material transportado por saltacion
aumentd progresivamente con la distancia, indicando que el proceso de
destruccion de los agregados provocé la liberacion de particulas finas y altas
tasas de emision de PMjo. En el suelo arenoso, los cambios en la proporcion
de agregados movilizados en funcion de la distancia fueron menos evidentes,
con lo cual la liberacién de PM;q por destruccion de agregados fue menor.

Las variables meteorolégicas afectaron de forma diferencial, en los distintos
suelos, a las emisiones de PMjo. Sin embargo, se comprobé que la velocidad
maxima del viento (rafagas) y la humedad relativa del aire fueron las variables
meteorolégicas que afectaron de forma mas significativa los procesos de
emision de PMjp; en ambos suelos. El incremento de la velocidad del viento
provocé un aumento en las emisiones de PMjg, por el contrario, con un alto
contenido de humedad en el aire las emisiones fueron bajas. La influencia de
dichas variables estuvo condicionada por factores edaficos como textura y

condiciones de la superficie (formacion de costras, grado de cobertura vegetal,
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tamafio de agregados yacentes en superficie) al momento de producirse el

evento erosivo.

4.3. POSIBLES FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

e Una de las preguntas no contempladas en el presente estudio fue qué efecto
tienen las condiciones de la superficie del suelo como el encostramiento y la
rugosidad superficial. En este sentido, una posible nueva linea de estudio seria
el analisis del encostramiento superficial (estructura interna, espesor,
resistencia) y cobertura vegetal sobre procesos de emisién de PMjy.

e Aunque se analizaron las relaciones entre las distintas variables
meteoroldgicas, medidas a 2 m sobre la superficie del suelo, y el proceso de
emision de PMjo, no se tomaron registros de tales variables a nivel superficial.
Por lo cual, ahondar en el andlisis de las relaciones entre las variables
meteoroldgicas y los procesos de erosion y emision, a partir de estudios mas
detallados y precisos sobre los cambios en algunas de las variables
meteorolégicas como la temperatura del aire y del suelo a nivel superficial,
permitirdn entender con mayor detalle la dinamica de dichos procesos. Se
observd, en coincidencia con otros autores, que estas variables ejercen una
fuerte influencia sobre los procesos de emision. Sin embargo los flujos de
temperatura a nivel superficial no fueron contemplados en el presente estudio.

e En la presente tesis no se contemplé el estudio de la calidad del material
removido por saltacidon y suspension, sin embargo se observd que suelos de
texturas contrastantes produjeron perfiles de erosion y suspension distintos, los
cuales tendrian injerencia en el transporte de nutrientes. En este sentido una

posible futura linea de investigacion puede ser estudiar la calidad
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(composicion) del material transportado por saltaciéon y suspension en funcion
de las caracteristicas de los suelos. La forma y magnitud del transporte de
nutrientes podria variar seguan el tipo de suelo. Suelos finos probablemente
transportaran una mayor cantidad de nutrientes y elementos por suspension
que por saltacion.

Estudiar y analizar los perfiles de distribucion en altura del flujo de particulas
finas suspendidas en distintos suelos permitiria contrastar y validar varios de
los modelos de dispersion de aerosoles de polvo los cuales incluyen la

formacion de plumas de polvo a partir de fuentes puntuales.
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Tabla A-1. Distribucién de tamafio de agregados, estabilidad estructural en seco (EES) y
fraccion erosionable (FE) de cada sitio.

Distribucién del tamafio de agregados (mm) EES FE

Sitio Repeticion  >19,2 19,2-6,4 6,4-2 2-0,84 0,84-0,42 <0,42

%

1 6,4 11,8 74 2,7 4,2 67,6 61 72
1 2 8,2 14,8 8,0 3,0 4,1 61,9 65 66
3 2,3 10,9 7,3 2,6 4,4 72,5 61 77
1 0,8 4,1 50 3,1 8,2 78,9 81 87
2 2 14 6,8 6,5 3,2 7,1 75,0 85 82
3 0,4 54 6,8 3,5 7,6 76,2 80 84
1 0,5 9,2 8,1 3,5 2,9 75,8 54 79
3 2 12 8,2 8,0 3,0 2,4 77,3 55 80
3 1,3 8,5 8,3 3,1 2,4 76,4 53 79
1 9,5 15,6 10,9 6,5 12,5 450 81 57
4 2 6,5 15,3 11,7 7,4 13,3 458 81 59
3 6,3 18,4 12,3 6,9 12,7 434 80 56
1 25,2 14,9 10,5 4,7 4,2 40,5 86 45
5 2 16,4 16,9 11,5 52 4,8 45,2 86 50
3 8,7 19,1 12,7 55 53 48,6 85 54
1 15,9 22,5 26,9 11,8 5,7 17,2 96 23
6 2 11,4 22,5 28,0 13,4 6,2 18,4 96 25
3 22,2 28,6 23,9 9,2 4,0 12,2 96 16
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Tabla A-2. Velocidad media del viento (Vm), transporte de masa horizontal (Q), impactos
de particulas registrados por el Sensit y flujo vertical de PM, (F,PMyo) de cada sitio, por

tratamiento.

Sitio Tratamiento  Repeticion Vm Q Sensit F.PMyo
ms™ gm<s™ Impactos s™ gm?s?
1 8,1 21,6 3,0 3,0E-04
IS 2 7.8 17,3 2,6 3,5E-04
3 8,0 20,2 4,1 *
4 8,4 22,1 55 2,9E-04
1 8,1 19,3 7,4 2,4E-04
1 NS 2 8,6 24,1 8,7 *
3 8,2 17,9 6,7 2,6E-04
4 8,1 13,5 6,3 1,9E-04
1 8,7 2,3 0,6 1,2E-04
SS 2 8,6 25 1,2 8,7E-05
3 8,4 2,3 1,0 5,1E-05
1 7,8 19,0 5,5 5,1E-04
IS 2 7,8 20,1 5,6 6,9E-04
3 8,0 17,2 7,6 5,3E-04
4 7,6 12,6 5,0 5,5E-04
1 7,5 13,9 4,0 3,8E-04
2 NS 2 7,7 14,0 4,7 3,9E-04
3 7,5 10,7 3,9 3,2E-04
4 7,7 11,6 4,1 44E-04
1 8,2 1,9 0,9 4,8E-05
SS 2 7,9 1,6 0,9 2,8E-05
3 8,3 2,2 1,5 5,9E-05
1 7,3 12,9 0,4 7,6E-04
IS 2 8,8 13,0 1,1 6,0E-04
3 8,6 15,9 1,4 8,8E-04
4 8,9 21,7 1.8 8,1E-04
1 7,8 16,6 0,4 8,6E-04
3 NS 2 7,7 11,6 0,8 6,5E-04
3 8,7 12,7 1,6 7,1E-04
4 9,0 11,2 1,6 7,5E-05
1 8,3 2,2 0,3 1,2E-04
SS 2 7,8 2,0 0,4 5,7E-05
3 8,1 2,3 0,6 7,5E-05
1 7,6 53 2,4 3,1E-04
IS 2 7,6 4,1 2,2 3,5E-04
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Tabla A-2 (Cont.).

Sitio Tratamiento  Repeticion Vm Q Sensit F.PM1o
ms™ gm<s™ Impactos s™ gm?s?
3 7,7 6,0 3,2 2,9E-04
4 7.4 55 3,2 2,6E-04
1 7,5 41 1,9 3,8E-04
4 NS 2 7,6 34 1,8 3,9E-04
3 7,7 47 2,5 3,2E-04
4 7,6 3,3 1,8 4,4E-04
1 7.8 2,0 0,5 1,5E-04
SS 2 7,8 1,9 0,6 9,4E-05
3 7,7 1,6 0,4 7,2E-05
1 7,6 7,6 1,3 2,9E-04
IS 2 7,5 57 0,9 5,0E-04
3 7,5 6,2 1,1 *
4 7,5 7,0 1,1 3,8E-04
1 7,5 6,3 0,9 3,3E-04
5 NS 2 74 53 0,6 2,0E-04
3 7,5 4,1 0,6 4,3E-04
4 7,4 4,5 0,6 2,2E-04
1 8,3 1,8 0,3 9,5E-05
SS 2 8,0 2,0 0,6 1,4E-04
3 8,3 2,5 0,8 1,2E-04
1 7,6 7,6 0,9 4,5E-04
IS 2 7,5 6,1 1,3 4,8E-04
3 7,4 5,6 1,0 4,6E-04
4 7,5 6,0 1,2 4,0E-04
1 7,7 1,7 0,5 3,4E-04
6 NS 2 7,7 4,0 11 4,8E-04
3 7,5 3,2 0,7 2,9E-04
4 7,3 3,6 0,7 2,6E-04
1 7,8 1,3 0,04 1,8E-04
SS 2 8,1 1,2 0,1 1,9E-04
3 7,9 11 0,1 1,4E-04

*hubo problemas en el funcionamiento del monitor de polvo Kanomax.
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Tabla A3. Variables medidas durante las tormentas en ambos suelos.

m
2 Velocidad del viento (ms™)  Temperaturadel ~ Humedad del < Temperatura §  Concentracion PMao (ug m™)
Fecha E aire (°C) aire (%) o del suelo (°C) o
= g 2 1,8m 3,5m e
xS @ o 3
3 < < 3 S e
= c & & © o @ ] S
5 £ £ w 5 § 2% g8t ®B g EE ¢ £ g¢E &
e 2 g c  © c @ > 8 c @ o X
2 3 o = & £ > & < 2 = o g g 3 e 3
= [a) £ £ S E = =
I
Franco
24/09/2014 269 6,6 14 0,4 NE 22 18-24 33 27-39 3,3 16,4 14-19 0 13 918 38 3,2
27/09/2014 495 8,3 14 0,4 N 19 12-24 37 25-53 2,4 145 12-18 0 15 576 28 2,8
21/10/2014 190 54 11 0,3 N 33 31-34 36 32-43 54 24,8 21-28 0 13 47 9 24 *
17/11/2014 430 10,1 17 0,5 N 36 29-38 21 12-39 2,7 26,9 24-30 0 90 1150 48 670 11
14/06/2015 290 7,4 15 0,6 S 13 12-14 35 31-40 7 9,7 8-11 0 6 126 5 33 *
15/06/2015 324 6,2 13 0,4 SO 18 12-21 26 21-37 4,7 8,4 7-11 0 47 4 13 1,9
19/06/2015 388 8,1 14 0,5 N 11 7-14 46 40-55 4,6 6,6 5-8 0 36 99 6 25 7,2
24/06/2015 390 6,6 12 0,5 N 12 5-15 57 45-86 4,3 5,7 4-8 0 15 83 2 9 5,7
17/07/2015 420 6,9 13 0,5 N 15 5-20 52 37-84 7,6 7 5-10 0 24 106 2 12 7,1
26/07/2015 440 7,2 15 0,5 N 16 12-19 76 64-97 5,3 11,3 10-13 5 40 144 4 19 10
21/08/2015 395 7,5 15 0,6 N 20 14-22 65 54-92 4.8 13 11-16 35 35 74 3 8 9,9
24/08/2015 395 7,5 14 0,5 N 16 10-20 61 42-87 4.9 11,8 10-14 27 6 34 5 23 0,1
25/08/2015 400 6,5 12 0,6 N 17 12-20 60 50-79 3,7 12,8 12-15 27 21 43 11 22 0,7
31/08/2015 395 9,3 15 0,8 S 18 17-19 43 36-55 3,7 16,4 13-20 21 101 10 35 5,7
06/09/2015 445 8,6 16 0,7 N 22 17-25 37 31-52 2,8 15,9 14-18 54 200 29 108 3,7




Tabla A3 (Cont.).

g Velocidad del viento (m s'l) Temperatura del Humedad del S Temperatura Concentracion PMyo (LUg m’g)
> o —_
Fecha g aire (°C) aire (%) o del suelo (°C) S
£ ? g=
c — o 1,8m 35m c
xS 3 =i 3
[} ] — = =
@ [ —~ —~ ie] = (] (=)
2 = N S > < i T o 9 © © s & 3
> = = o @© o ® = = = Q
3 £33 * g £ 8 E 2 5E 3 T 2t 8 T £ g% £
e = 0 2 § £ 2 8§ £ g s 8 =& = < s o
a x g x g T £ = =
Arenoso
franco
21/09/2014 375 8,4 22 0,6 N 20 13-25 57 44-77 23 16 14-19 4 18 110 10 83 5
22/09/2014 333 6,3 11 0,5 S 17 14-19 48 39-60 23 16,8 16-19 4 8 146 4 24 11
19/01/2015 340 6,7 13 0,5 S 26 22-28 50 43-64 11 29,3 28-32 8 9 113 8 61 2,7
21/01/2015 435 51 11 0,3 N 28 21-31 44 38-62 1,7 27,6 24-32 8 9 38 7 14 25
22/01/2015 135 5,6 11 0,4 NE 22 22-23 73 69-74 1,6 259  26-26 8 7 27 6 16 2,6
29/01/2015 365 4,3 6 0,4 N 28 25-30 33 25-45 3,8 29,7 25-33 7 8 12 3 54 2
30/01/2015 455 6,5 12 0,4 N 28 24-31 53 47-62 3,8 28,7 24-33 13 8 25 6 18 29
31/01/2015 395 6 12 0,4 N 31 25-34 46 35-64 1,8 29,7  26-33 13 10 43 8 13 3,3
11/02/2015 320 3,9 6 0,3 NO 36 34-38 23 18-32 15 31,3 27-34 26 8 23 8 30 2,9
14/02/2015 375 5.2 10 0,4 N 28 24-30 51 44-62 15 285 26-31 26 11 36 8 19 33

*hubo problemas en el funcionamiento del monitor de polvo Kanomax.
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Tabla A4. Analisis de la varianza (SC tipo lll), suelo franco.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0,06 3 0,02 80,54 <0,0001
Hr 0,03 1 0,03 131,97 <0,0001
Rv 0,05 1 0,05 189,88 <0,0001
Ta 0,01 1 0,01 31,21 <0,0001
Error 0,14 513 0,00026
Total 0,20 516

Tabla A5. Analisis de la varianza (SC tipo Ill), suelo arenoso franco.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0,01 3 0,0027 105,60 <0,0001
Hr 0,0002 1 0,0002 8,20 0,0045
Rv 0,0031 1 0,0031 122,58 <0,0001
Ts 0,0009 1 0,0009 38,10 <0,0001
Error 0,01 321 0,000007

Total 0,02 324




Figura A-1. Proporcion de material transportado (Q) en funcién de la distancia a favor del
viento: a) 15 tormentas muestreadas (n=120) en el suelo franco; b) 10 tormentas
muestreadas (n=80) en el suelo arenoso franco. Las lineas de tendencias se graficaron

en funcién de los datos agrupados de todas las tormentas dentro de cada suelo.
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Figura A-2. Proporcion de material colectado en los colectores BSNE a distintas alturas,

para todas las tormentas del suelo franco.
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Figura A-3. Proporcion de material colectado en los colectores BSNE a distintas alturas,

para todas las tormentas del suelo arenoso franco.
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Figura A-4. Relacion entre la variacion (%) de las distintas fracciones granulométricas,
entre los tratamientos con y sin dispersion, y la distancia recorrida (m) a favor del viento.
Suelo de textura franca, tormentas del dia: a) 06-09-2015, b) 31-08-2015, c) 17-11-2014;

suelo de textura arenosa franca: d) agrupacion de las tormentas mas intensas (muestra

compuesta).
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Figura A-4 (Cont).
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