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RESUMEN

La erosion edlica es uno de los procesos de degradacion de suelo mas
importantes en las regiones &ridas y semiaridas del mundo. Entre otros factores,
la velocidad del viento es uno de los que la desencadenan y la rugosidad de la
superficie del suelo uno de los que la controlan. Esta tesis tuvo por objetivos
determinar las velocidades umbrales (velocidad que inicia el proceso de erosion)
en distintas épocas del afio en la Region Semiarida Pampeana Central (RSPC) y
evaluar el efecto de la rugosidad de la superficie del suelo sobre la erosion. El
primer objetivo permitié definir épocas del afio con distintos riesgos de erosiéon y
el segundo, evaluar la validez de los modelos existentes por medio de los cuales
es posible calcular la tasa de degradacion de la rugosidad de la superficie del
suelo en funcion de las lluvias y la magnitud de la erosion en funcién de la
rugosidad superficial. A tal fin se llevaron a cabo estudios de la magnitud de la
velocidad umbral, de la degradacién de la rugosidad en funcion de las lluvias y
de los efectos de la rugosidad sobre la erosion en un Haplustol éntico y un
Ustipsamment tipico de la RSPC. Los estudios de rugosidad se llevaron a cabo
para tres herramientas de labranza: arado de rastra (DT), sembradora lister (LB)
y sembradora grano fino (DH).

Los resultados muestran que la velocidad umbral de viento (ut) fue menor
en invierno (6.10 m s™), intermedia en primavera y verano (8.22 y 8.28 m s*
respectivamente) y mayor en otofio (26.48 m s™). Estas diferencias estuvieron
relacionadas con variaciones de la velocidad del viento, de las precipitaciones, la
temperatura y la humedad relativa, factores que influyen sobre las condiciones
de la superficie del suelo, produciendo una alta intermitencia en la actividad de

saltacion. En otofno las condiciones ambientales no favorecen la ocurrencia de



Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosiorniadkn suelos de la region semiarida pampeanaatentr
Argentina (RSPC)”

erosion eolica pero todo lo contrario ocurre en primavera, verano e invierno.

El valor de pt que deberia usarse en los modelos de prediccion de la
erosién edlica para suelos de la RSPC, 7.53 m s, resulté ser superior al
utilizado por RWEQ (5 m s e inferior a la WEPS (8 m s™).

La degradacion de la rugosidad orientada (ORR) fue variable entre
herramientas de labranza, el tipo de suelo y la cantidad de lluvia. En el suelo
mas estructurado (Haplustol) ORR fue altamente dependiente de su valor
inicial, siendo menor cuando mayor fue éste valor. En el suelo menos
estructurado (Ustipsamment) todas las rugosidades, independientemente de su
valor inicial, se degradaron casi totalmente por efecto de la lluvia. Por otra
parte, la degradacion de la rugosidad no orientada, (RRR) dependié de las
propiedades intrinsecas del suelo, principalmente textura y estructura.

El efecto de la cantidad de lluvia (CUMR) y energia de la lluvia (CUMEI)
sobre ORR vario, nuevamente, en funcion de la altura inicial de los camellones,
siendo éstos mas estables cuando mayor fue su altura inicial y en el suelo con
mayor agregacion. En cambio, la variacion de RRR en funcion de CUMR y
CUMEI, en ambos suelos, fue similar para todas las herramientas de labranza,
siendo mayor sobre los agregados y pseudo-agregados (clods) del suelo mas
arenoso (Ustipsamment) que los del franco arenoso (Haplustol) que resultaron
mas estables.

Las ecuaciones del modelo RWEQ para calcular ORR y RRR
subestimaron los valores medidos. En el caso de ORR la incorporacion al
modelo de algun parametro complementario que represente el valor de
rugosidad orientada (Kr) inicial mejorara las estimaciones, mientras que en el

caso de RRR cuando menor fue la degradacién de la rugosidad no orientada
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(Crr) mejor predijo el modelo, confirmando que el Haplustol fue el suelo menos
degradado.

Las ecuaciones Y= 41.33x%'? (R?=0.86, p< 0.001) para el Haplustol y
Y=46.24x"?" (R?*= 0.58, p< 0.001) para el Ustipsamment permitirian predecir la
degradacion relativa de Kr simplemente conociendo su valor inicial para
cualquier magnitud de lluvia.

La mayoria de las rugosidades simuladas (K' de 0 a 0.85) lograron
disminuir la erosién relativa entre un 20 y un 80 % con respecto al tratamiento
sin rugosidad (PR), en ambos suelos.

La incidencia de Crr sobre el factor de rugosidad (K’) fue relativamente
baja en ambos suelos: Crr controld, como maximo, un 12% de la erosién
relativa en el Haplustol y s6lo un 5% en el Ustipsamment, resultado que guarda
relacion con la mejor agregacion del Haplustol. Estos resultados permiten
deducir que es posible utilizar solamente a la rugosidad orientada, a fin de
evaluar los efectos de la rugosidad sobre las tasas de erosion en los suelos
estudiados. Por esta razén, se propuso utilizar la altura de los camellones como
una medida simplificada de K' en los modelos de prediccion de la erosion
eolica.

Los mayores esfuerzos para controlar la erosion deberan concentrase en
las épocas del afilo mas criticas, que son primavera, verano e invierno. En
estas estaciones serd indispensable mantener los suelos con cierta rugosidad
para evitar su erosion, principalmente en el Ustipsamment, que presenté mayor
susceptibilidad. Sera necesario considerar las alturas adecuadas de los
camellones para cada tipo de suelo a fin de aumentar la eficiencia del control

de la erosion edlica, ya que camellones que superan cierta altura pueden

Vi
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incrementar la erosién inclusive con respecto a superficies planas.

Vii
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SUMMARY

Wind erosion is one of the most important soil degradation processes in
arid and semiarid regions of the world. Among others, wind speed is one of the
most important promoting factors of this process, while the soil surface
roughness is one of the most important controlling factors. The objectives of this
thesis were to determine the threshold wind velocity (speed that initiates
erosion) at different times of the year in the Central Semiarid Pampas Region
(RSPC), and to evaluate the effect of the soil surface roughness on wind
erosion amounts. The first objective allowed the identification of wind erosion
risks along the year and the second the evaluation of the performance of the
available wind erosion prediction models to quantify the degradation of the soil
surface roughness as a function of rainfall amounts. For this purpose studies of
the magnitude of the threshold velocity, of the soil surface roughness
degradation rate, and of the relationships between wind erosion and soil
roughness were carried out in an Entic Haplustoll and a Typic Ustipsamment of
the RSPC. Roughness studies were developed on three tillage tools: disk
tandem (DT), a lister-bedder (LB) and a drill-hoe (DH).

Results showed that the threshold wind velocity (ut) was lower in winter
(6.10 m s™), medium in spring and summer (8.22 and 8.28 m s, respectively)
and highest in autumn (26.48 m s™). These differences were related to changes
in wind speeds, precipitation, temperature and relative humidity, factors that
influence the conditions of the soil surface, producing a high intermittent
saltation activity. The environmental conditions of the autumn do not favor the
occurrence of wind erosion but the opposite occurs in the other seasons.

The obtained yearly averaged pt value was 7.53 m s™. This value, that

viii
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should be used in the predictive models of wind erosion for soils of the RSPC,
was higher than the used by RWEQ (5 m s™) and lower than the used by WEPS
(8 ms™.

The degradation of the oriented roughness (ORR) differed between
tillage tools, soil type and rainfall. In the best structured soil (Haplustoll) ORR
was highly dependent on its initial value, being lower with increasing initial
heights. In the less structured soil (Ustipsamment) both roughnesses,
regardless of their initial values, were degraded almost entirely by rain water.
The degradation of the random roughness (RRR) depended on the intrinsic
properties of the soil, mainly texture and structure.

The effect of rain amounts (CUMR) and rain energy (CUMEI) on ORR
also depended on the initial height of the ridges, the latter being more stable
with higher initial heights and in the best structured soil. The variation of RRR as
a function of CUMEI and CUMR were similar in all tillage tools in both soils,
being higher on the Ustipsamment than in the Haplustoll.

The equations that in RWEQ calculate RRR and ORR, underestimated
their values. Therefore, the incorporation of the initial Kr (oriented roughness)
values in the model can improve the estimates of ORR, while RRR predictions
will be better only for low random roughness values. The equations y = 41.33
x%7"% (R? = 0.86, p <0.001) for the Haplustoll and Y = 46.24 x°?’ (R = 0.58, p
<0.001) for the Ustipsamment can be used to predict the relative degradation of
the oriented roughness by only knowing its initial value, for all rain magnitudes.

Most of simulated roughness (K' from O to 0.85) were able to reduce
between 20 and 80% the relative erosion in comparison to the treatment without

roughness (PR), in both soils.
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The impact of the random roughness (Crr) on the total soil surface
roughness (K' value) was relatively low in both soils: Crr controlled a maximum
of 12% of the relative erosion in the Haplustoll and only 5% in the
Ustipsamment, in agreement with the best aggregation of the Haplustoll than of
the Ustipsamment. These results allow concluding that the oriented roughness
has a high impact on wind erosion amounts in the studied soils. For this reason,
the height of the ridges can be used as a simplified measure of K' in the wind
erosion prediction models.

Efforts to control wind erosion in the studied region must be higher in the
most critical periods of the year: spring, summer and winter. At these seasons
the maintenance of a rough soil surface will be essential for controlling wind
erosion, mainly in the Ustipsamment, which wind erosion susceptibility is high.
The height of ridges that allow an efficient wind erosion control must be deeply
analyzed in the future, as results of this study demonstrated that to high or to

low ridges can produce the same or even more erosion than flat surfaces.
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INTRODUCCION
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1.1. Erosion Edlica: Importancia del Proceso

La erosion edlica del suelo es un proceso geolégico que condiciona la
evolucion natural del paisaje, pero en este ultimo tiempo su magnitud se ha
incrementado drasticamente debido a la accidén antropica (erosion acelerada)
(Buschiazzo y Aimar, 2003). EIl equilibrio entre la erosion geoldgica y la
acelerada se da cuando el suelo no sufre ningan deterioro progresivo, es decir,
cuando la tasa de pérdida de suelo no es superior a su tasa de formacion, de
suelo que oscila en 12.5 t (ha.afio)™ (Buschiazzo y Aimar, 2003).

Lal (1991) estimé que aproximadamente el 30% de la superficie del
planeta se ve afectada por la erosion antropica, la cual es 2.5 veces mayor que
la natural o geoldgica. Se calcula que la erosion edlica se ha incrementado de
100 a 1000 veces en suelos agricolas de zonas aridas y semiaridas del mundo,
debido al aumento de la accion antropica (Dregne, 1986).

La erosion edlica puede ser definida como el proceso mediante el cual
se produce la remocion, seleccion y transporte del material superficial del suelo
por la accion del viento (Chepil, 1945), siendo considerada uno de los procesos
de degradacion de suelo mas importantes de regiones aridas y semiaridas del
mundo. La gravedad de este proceso en estas areas se debe principalmente a la
presencia de suelos secos, sueltos y arenosos, grandes extensiones de
planicies con poca a nula cobertura vegetal y fuertes vientos (FAO, 1979).

Benites et al. (1994) estimaron que el 8 % de las tierras aridas y
semiaridas de Argentina sufren erosion edlica. Buschiazzo et al. (2007), sin
embargo, mencionan que un 75% de la superficie Argentina seria muy
vulnerable a la erosion acelerada.

Covas y Glave (1996) demostraron que en las planicies semiaridas de la
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Pampa Central, 565.000 ha son afectadas por erosion edlica, de las cuales
unas 220.000 ha presentan riegos bajos de erosién edlica, 160.000 ha
moderados, 75.000 severos y 110.000 ha graves.

La magnitud de la erosion depende de condiciones geoldgicas,
climaticas y de cobertura de la tierra, y su ocurrencia tiene efectos directos
sobre el suelo y el ecosistema en general. Los efectos sobre el suelo involucran
disminucién de la fertilidad fisica, tales como reducciones de la profundidad
efectiva del perfil, cambios granulométricos y degradacion de la estructura y de
la fertilidad quimica por pérdida de materia organica (MO) y de nutrientes (Lyles
y Tatarko, 1986; Buschiazzo y Taylor, 1993; Gabel, 1993).

Otro efecto a considerar es la potencial emisién de polvo en suspension,
dado que la erosién edlica de suelos agricolas es una de mayores fuentes de
aerosoles atmosféricos que modifican tanto la calidad del aire (Pope et al.,
1996) como la radiacion, contribuyendo de esta manera a cambios climéticos
globales y regionales.

Las particulas finas transportadas por suspensién, denominadas material
particulado (Particulate Matter, PM10), son aquellas con diametros menores a
10 um. Estas no s6lo generan polucion ambiental, sino también incrementan la
intransitabilidad de caminos y pueden desencadenar enfermedades
respiratorias, provocando dafios irreversibles y grandes pérdidas econdmicas.
Huszar y Piper (1986) estimaron que la presencia de polvo atmosférico
produce, en Nueva México, pérdidas de 466 millones de ddlares por afio.

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
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suspendido en la atmdsfera (Tegen y Fung, 1995; Sokolik y Toon, 1996;
Ginoux et al., 2001). Korcz et al. (2009) encontraron, para areas naturales de
Europa, un factor de emisién de PM10 de 0.021 Mg km™, mientras que para
areas agricolas y areas antropogénicas los valores fueron 0.157 y 0.118 Mg
km™, respectivamente.

El viento produce una remocion selectiva de las particulas del suelo
debido a que las mismas se mueven de diferentes maneras en funcién de su
tamafo, densidad y forma (Aimar et al., 2003). La seleccion es un proceso de
degradacion de suelos tan importante como la pérdida de masa, ya que provoca
cambios textuales al transportar particulas finas, enriquecidas en nutrientes y
acumular, residualmente, las particulas mas gruesas, menos fértiles (Lyles,
1988; Buschiazzo y Aimar, 2003). Buschiazzo y Taylor (1993) comprobaron que
en suelos de la regién semiarida pampeana de Argentina el viento produce un
transporte diferencial de las particulas del suelo y que la relacién entre minerales
livianos y pesados fue mayor en los pedones menos erosionados. Estos mismos
autores concluyeron que los suelos de esta regién se vuelven mas arenosos,
gue el cambio textural disminuye la capacidad del suelo para acumular MO y la
proporcion de elementos esenciales, principalmente de fosforo y nitrdgeno
(Mendez et al., 2006). La alta concentraciéon de N y P en el material erosionado
determinan que las pérdidas de nutrientes provocadas por la labranza
convencional y vertical representen un 3 % del P total y un 0.03 % del N total,
acentuado la importancia de la pérdida de P por el proceso de erosiéon edlica
(Buschiazzo, 2006).

La alta presion de pastoreo, la degradacion de la estructura y la falta de

adecuadas practicas conservacionistas conducen a los suelos de regiones
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aridas y semiaridas a incrementar su susceptibilidad a erosionarse por viento, lo
gue tiene efectos sobre procesos como la desertificacion y el cambio climatico
(Nicholson, 2000).

Una gran proporcion de los suelos de Argentina evolucionan sobre
sedimentos loésicos, material extremadamente susceptible a ser
retransportado por el viento, lo que les confiere una alta erosionabilidad.
Buschiazzo y Aimar (2003) y Panebianco y Buschiazzo (2008) comprobaron
qgue la erosion de Ustipsammentes tipicos y Haplustoles énticos de la RSPC,
superaban las tasas permisibles para suelos de estas texturas (arenosa franca

y franco arenosa), que se encuentra en aproximadamente 8 t (ha.afio)™.

1.2. Mecénica del Proceso Erosivo

En esta seccién se hablara de particula en forma genérica, asumiendo
gue este término involucra también los agregados del suelo. La Figura 1 muestra
los diferentes procesos simultaneos de transporte de particulas que ocurren
durante la erosion edlica (Papendick, 1998). Cada una de estas formas de
transporte funcionan de manera diferente, dependiendo del tamafio de las
particulas y de las caracteristicas del viento cerca de la superficie (Saxton et al.,
2001). La forma, el tamafio y la densidad de las particulas influyen en la
erodabilidad del suelo, y definen, juntas, el didmetro equivalente de una
particula. El movimiento de las particulas del suelo esté influenciado por fuerzas
gue ejerce el viento sobre la superficie, denominada fuerza de arrastre, la cual
depende de la tasa de incremento de la velocidad con la altura y es la que define
la pendiente de la curva de distribucién de la velocidad del viento con la altura

(Chepil, 1958).
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Figura 1. Representacion esquematica de los procesos de transporte de particulas por el viento.
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La erosion eodlica del suelo involucra la movilizacion, abrasion,
transporte y deposicion de particulas.

Segun Chepil (1961), existen tres fuerzas que definen la movilizacién de
las particulas del suelo por el viento, dos de ellas son desestabilizadoras vy
producto de la incidencia del viento sobre la particula: una horizontal de traccién
gue 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 succién
producida por diferencia de presion debajo y encima de la particula. La tercera
fuerza es de caracter estabilizador y es la producida por la gravedad (peso de la
particula). Iversen et al. (1976) mejoré el modelo anterior y comprobo 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.

La movilizacién de las particulas se produce solamente cuando las
fuerzas aerodinamicas (desestabilizadoras) superan la magnitud de las fuerzas
estéaticas, que mantienen a las particulas agrupadas y adheridas a la superficie
del suelo. Una vez comenzado el proceso de erosion, las particulas que
permanecen en el suelo pueden ser movilizadas por la colisién de las que se
encuentran en movimiento. El proceso de erosién edlica comienza cuando la
velocidad del viento supera la velocidad umbral, que es la velocidad minima
necesaria para iniciar el proceso de erosion edlica.

La susceptibilidad de un material a la abrasion puede definirse como la
masa de ese material abrasado por unidad de masa de particulas que impactan
sobre el mismo (Buschiazzo y Aimar, 2003). La abrasion es definida por varios

factores, entre ellos se encuentran la velocidad media de las particulas
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impactantes, el angulo de impacto de las particulas con el plano de la superficie,
el diametro medio de las particulas abrasivas, la estabilidad mecanica de las
particulas abrasivas y de la superficie abrasada y por ultimo la densidad del
abrasivo (Hagen, 1984). La abrasién cobra mayor magnitud en los ambientes
sedimentarios, donde el viento es capaz de corroer la base de estos sedimentos
dando lugar a una gran variedad de formas, tal es el caso del Valle de la Luna,
San Juan, Argentina (Buschiazzo y Aimar, 2003). La abrasiéon también afecta la
distribucion de tamafio de los agregados y su acomodamiento espacial dentro
del sistema suelo (Buschiazzo y Aimar, 2003).

Una vez puestas en movimiento por el viento, las particulas son
transportadas y sedimentadas a menor o mayor distancia, dependiendo de su
tamafio (Buschiazzo y Aimar, 2003). De acuerdo a su didmetro, las particulas
pueden ser transportadas por saltacion, suspension, o rodadura (Fig. 1).

Saltacion es la forma de transporte de particulas mas importante en el
proceso de erosion. Por este proceso se transporta entre un 50 y un 80 % del
total de material transportado por el viento (Lyles, 1988). La saltacion provoca,
ademas, los movimientos de suspension y rodadura. Las particulas son
eyectadas desde el suelo al ser elevadas por la masa de aire, siguiendo
diferentes trayectorias, dependiendo de la resistencia del aire y de su peso. Una
vez puestas en movimiento y transportadas por el 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). Las particulas que se transportan por saltacion
poseen un didmetro que oscila entre los 100-500 pm. Comunmente, las

particulas se elevan a menos de 120 cm de altura, movilizandose el 60% de
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ellas a una altura inferior a 5 cm. Chepil (1945) reporté 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 aut or ha demostrado que existe
en el flujo de saltaciébn una apreciable rotacién de las particulas que oscila entre
200-1000 rps. ElI 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. Aunque otros autores consideran que la distancia recorrida varia entre
12 y 25 veces la altura maxima alcanzada (Cooke et al., 1993).

Suspension 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 més visible de la
erosion edlica en forma de grandes tormentas de polvo. Las particulas
suspendidas tienen un rango de tamafio que va desde los 2 a 100 um (Gillette
y Walker, 1977). Sin embargo, en el transporte a grandes distancias, las
particulas < 20 um son las que mas predominan ya que las de mayor tamafo
poseen mayor velocidad de sedimentacion (Gillette, 1977). 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) reportd
que entre un 3-38 % del suelo erosionado puede ser transportado por
suspension, dependiendo de su textura.

Rodadura 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 (Chepil, 1945). La rodadura,

en condiciones de vientos fuertes, produce un efecto que aparenta ser un
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movimiento de avance general de la superficie del suelo, en la direccidn
predominante de viento. El transporte por rodadura constituye entre el 7-25 %
del total del transporte producido por erosion eélica (Bagnold, 1941; Chepil,
1945). 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).

1.3. Factores que Regulan la Erosion Eolica

El proceso de erosion edlica se inicia cuando la velocidad del viento
excede la velocidad umbral requerida para iniciar el movimiento de las
particulas. La velocidad umbral puede modificarse en funcién de algunas
variables como las caracteristicas de la superficie del suelo, por ejemplo
contenidos de humedad y la rugosidad del terreno, o por la presencia de
materiales que cubran la superficie del suelo, como residuos o canopia de
cultivos (Saleh y Fryrear, 1997, citado por Fryrear et al., 1998). 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 edlica (Fig. 2).

Todos estos factores son contemplados en los mecanismos de control

de la erosidon edlica, que se basan en dos conceptos fundamentales: el
incremento de la altura de la capa limite y la disminucién de la distancia
recorrida por las particulas.

La capa limite es la region proxima a la superficie del suelo, en la cual el
movimiento del viento es laminar y su velocidad, y por ende su energia de

transporte es nula (Geiger, 1957). Por otra parte, la cantidad de material
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Figura 2. Representacion esquematica de los parametros del suelo y de los
cultivos que reducen la fuerza erosiva del viento (extraido de Fryrear et al.,
1998).

transportado en la masa de aire aumenta exponencialmente con la distancia, en
la direccion predominante del viento. Por ende al aumentar la distancia recorrida
por el viento sin obstaculos, aumenta la cantidad de material erosionado, hasta
alcanzar un maximo a una distancia definida. Esta distancia depende de la
velocidad del viento y de las caracteristicas del terreno (Chepil y Milne, 1941).
Los factores que tienen mayor incidencia sobre la magnitud de la
erosion, y por lo tanto son esenciales para el control de la erosidon en suelos
agricolas, son la rugosidad superficial y la cobertura vegetal (Fryrear, 1984 y
Sterk y Spaan, 1997). En regiones semiaridas, en las cuales la produccion de
residuos vegetales es limitada, la rugosidad creada por las operaciones de
labranza puede jugar un rol fundamental para controlar de la erosion eolica
(Saleh, 1997), ya que puede aumentar la cantidad de agregados no erosionables
sobre la superficie o incrementar la velocidad umbral del viento (Chepil y

Woodruff, 1963).
1.3.1. Velocidad Umbral del Viento

11



Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosiorniadkn suelos de la region semiarida pampeanaatentr
Argentina (RSPC)”

La velocidad umbral (ut) es la velocidad minima del viento que permite
iniciar el movimiento de las particulas del suelo, dando lugar al proceso de
erosion eolica (Bagnold, 1941). Esta es variable y depende de diversos factores
relacionados, principalmente, con las condiciones de la superficie del suelo
(textura, humedad, cobertura vegetal y rugosidad) y del clima (precipitacion,
temperatura y humedad relativa) (Stout 2003, 2004).

Para otros autores, las condiciones de la superficie del suelo mas
importantes que regulan ut son el tamafo y la densidad de las particulas
(Greeley e lversen, 1985; Cornelis et al., 2004) y la humedad del suelo (Ravi et
al., 2004, 2006; Cornelis y Gabriels, 2003; Cornelis et al., 2004). El contenido
de humedad del suelo contribuye fuertemente a aumentar pt al incrementar la
adhesion de las particulas entre si (McKenna-Neuman y Nickling, 1989).

Varios autores han considerado el efecto de la humedad del suelo sobre
la velocidad umbral del viento desarrollando ecuaciones empiricas (McKenna-
Neuman y Nickling, 1989; Gregory y Darwish, 1990; Fecan et al., 1999) y han
encontrado importantes relaciones con variables climaticas tales como la
humedad del aire, la precipitacion y la temperatura. Estos estudios no han sido
aun desarrollados para suelos de Argentina.

Gregory y Darwish (1990) comprobaron, a través de ensayos con tunel
de viento, una gran dependencia entre la velocidad umbral y la humedad del
aire, sugiriendo que la condicion de humedad de la superficie del suelo tiende a
alcanzar un equilibrio con la atmosfera cercana a la superficie del suelo.
Estudios mas recientes (Ravi et al., 2004, 2006; Ravi y D’Odorico, 2005) han
demostrado que el contenido de humedad de la superficie del suelo y la

velocidad umbral del viento pueden ser significativamente afectadas por
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cambios en la humedad atmosférica, con un importante efecto sobre la erosiéon
potencial. Bajo estas circunstancias, la humedad del aire podria ser utilizada
como un buen predictor de la erosionabilidad de un suelo (Ravi et al., 2004).

Ravi et al. (2004 y 2006) demostraron que pt disminuye con el
incremento de la humedad del aire para valores de humedad relativa entre 35 y
60 %, mientras que por encima y por debajo de este rango, aumenta. Estos
resultados se explican por efecto de fuerzas higroscopicas y su dependencia
del potencial matrico en el caso de suelos secos. En suelos humedos, la
velocidad umbral aumenta a medida que la humedad del suelo aumenta debido
a la prevalecia de fuerzas capilares (Ravi y D’Odorico, 2005).

Saleh y Fryrear (1995) observaron que existe un contenido de agua
critico, cercano a un potencial matrico de 1.5 MPa, por encima del cual no
ocurre erosion edlica. Cornelis et al. (2004) desarrollaron un modelo conceptual
para predecir la velocidad umbral en base al contenido de agua de los primeros
cm del suelo. Para ello, relacionaron la velocidad umbral con el cociente entre
el contenido de agua y el de agua retenida a un potencial matrico de 1.5 MPa.
Estos autores también concluyeron que el viento deberia secar la superficie del
suelo por debajo de la condicién de humedad existente a los 1.5 MPa antes de
que la erosién edlica pueda ocurrir y que una vez alcanzada esta condicion de
humedad la velocidad umbral disminuiria drasticamente.

Muchos autores concuerdan en que existe un contenido de agua critico
por encima del cual no ocurre erosion por el viento, pero este contenido varia
de acuerdo al tipo de suelo, principalmente con su textura (Bisal y Hsieh,
1966; Azizov, 1977; Hagen et al., 1988; Chen, 1991; Chen et al., 1996).

Autores como Greeley e Iversen (1985) y Chepil (1958) han
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comprobado que existe una relacion directa entre el diametro de la particula y
la velocidad umbral: las que se movilizan con menores velocidades poseen
diametros de 0.1 a 0.15 mm (Hudson, 1981; Chepil y Woodruff, 1963). Las
particulas que poseen mayores o0 menores diametros que los mencionados
requieren de mayores velocidades umbrales para su movilizacién (Yongliang
Tian, 1988). La alta resistencia de las particulas finas a ser movidas por el
viento obedece a la formacion de agregados de mayor tamafio 0 a que por su
tamafio muy pequeiio no son alcanzadas por el flujo turbulento del aire que se
produce por encima de la capa limite (Yongliang Tian, 1988).

En los suelos cultivados, la fraccion de suelo no erosionable ofrece cierto
grado de proteccién a la erosionable. Por esta razén, la velocidad umbral
requerida para mover particulas erosionables es mayor si éstas estan
mezcladas con fracciones no erosionables (Chepil, 1958).

La mayoria de los estudios realizados en el pasado para establecer el
valor de ut se han realizado con tuneles de viento fijos (Bagnold, 1941; Zingg,
1953; Gregory y Darwish, 1990; Iversen y Rasmussen, 1994; Ravi et al., 2004,
2006, Ravi y D’Odorico, 2005). El tanel de viento provee un ambiente
controlado que permite un estudio cuidadoso y sistemético de la velocidad
umbral (Stout y Zobeck, 1996; Stout, 2004), pero que no refleja exactamente
las condiciones de campo. Por otro lado, la determinacion de pt en condiciones
de campo es dificultosa debido a la intermitencia del proceso de erosion edlica
(Stout, 2004). La aparicion del tunel de viento portatil permite solucionar este
problema, debido a que es posible controlar caracteristicas del viento tales
como intensidad y direccién, pero bajo condiciones naturales de la superficie de

suelo, lo que torna al valor de pt més aproximado al real.
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Sumado a este avance, la utilizacion de sistemas que permiten
determinar a campo y con gran precision, el momento durante el cual existe
movimiento de particulas ha facilitado el calculo de pt en condiciones naturales.
Gillete y Stockton (1986) desarrollaron el SENSIT (Fig. 6), un dispositivo
electrénico que posee un diodo sensible al impacto de particulas y que ha sido
utilizado por Stout y Zobeck (1996, 1997) y Stout (1998, 2003, 2004) para
desarrollar un método de célculo de pt considerando principalmente la
velocidad media del viento y la actividad de saltacién (Stout, 2004). Los pulsos
registrados son almacenados en un datalogger. EI SENSIT responde al
impacto de particulas con un diametro mayor a 200 ym, que se mueven
principalmente por saltacién (Stout y Zobeck, 1996). La actividad de saltacidon
(y) se define como la fraccién de tiempo dentro de un periodo determinado de
medicion donde las particulas que se mueven por saltacion son detectadas
(Stout y Zobeck, 1997). El valor de y pueden variar entre 0 y 1, indicando y=0
una condicién de inactividad y y=1 una condicion de actividad continua. Altas
frecuencias de muestreo de la velocidad de viento y y son criticas para

asegurar un valor mas real de la velocidad umbral de una superficie erodable.

1.3.2. Rugosidad de la Superficie del Suelo

La rugosidad superficial que camellones y agregados producen sobre la
superficie del suelo, disminuye la velocidad del viento cerca de la superficie del
mismo. En otras palabras, la rugosidad superficial aumenta la longitud de la
rugosidad aerodinamica (Zo) (Chepil, 1958) y lo protege de la erosién. Esto
hace que la emision y deposicién de particulas se vea afectada, teniendo un

efecto final importante sobre la erosion edlica (Armbrust et al., 1964).
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La rugosidad también se asocia con otras propiedades del suelo como el
tamafo de agregados (Colvin et al., 1984), propiedades térmicas del suelo y el
balance de energia (Allmaras et al., 1977; Cruse et al., 1980, Eltz y Norton,
1997), la reflexion de la radiacion solar (Cruse et al., 1980; Cogo et al., 1983),
la evaporacion, la infiltracion, el intercambio gaseoso del suelo (Allmaras et al.,
1977, Eltz y Norton, 1997) y la erosion (Jonson et al., 1979; Cogo, 1981; Cogo
et al., 1983).

La rugosidad de la superficie del suelo es uno de los parametros
edaficos mas eficientes para controlar la erosién eodlica e hidrica (Garcia
Moreno et al., 2008). En las regiones semiaridas, donde la cobertura vegetal
suele ser limitada, la rugosidad de la superficie del suelo, particularmente
aquella creada por los implementos de labranza, es el principal parametro
utilizable para controlar la erosion edlica (Saleh y Fryrear, 1998).

El efecto de la superficie rugosa sobre la erosién depende del tamafio, la
forma y la frecuencia lateral de los agregados y camellones presentes en la
superficie del suelo (Chepil y Woodruff, 1954).

La rugosidad de la superficie del suelo se clasifica en orientada y no
orientada (Fryrear, 1984). Ambas afectan la emisién y/o la deposicién de
particulas en el terreno (Hagen, 1988; Stout y Zobeck, 1996) y disminuyen la
velocidad promedio del viento en la superficie del suelo, reduciendo la erosion
eolica (Arika et al., 1986; Fryrear, 1984).

La rugosidad no orientada (Crr) se produce por la distribucion aleatoria
de los agregados del suelo. Muchos autores la expresan como el indice RR,
que es calculado mediante la desviacion estdndar de los puntos de elevacion

individuales luego de que la rugosidad orientada y la pendiente del terreno se
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han eliminado (Allmaras et al., 1966; Currence y Lovely, 1970). Este indice
asume una rugosidad no orientada o natural vertical sin correlacion espacial.
Otros autores formulan indices de rugosidad geo-estadisticos y estadisticos
que incluyen una componente espacial, pero éstos aun estan en desarrollo
(Kamphorst et al., 2000; Vidal Vazquez et al., 2005).

La rugosidad orientada (Kr) es la producida por las herramientas de
labranza que definen un patron particular y direccion especifica de los
camellones (Zobeck, 1991) que se expresa en términos de alturas de los
camellones y espaciamiento entre los mismos (Chepil y Milne, 1941).

Las técnicas de medicibn mas utilizadas pueden ser clasificadas por la
dimensién de la medicion y por el tipo de descripcion y lectura de la superficie
(Jester y Klik, 2005). La primera incluye medicion del perfil en dos dimensiones
(2D) y en tres dimensiones (3D). Las 2D permiten una rapida adquisicion de
datos y son muy usadas para investigaciones de campo aunque carecen de un
significado fisico, en tanto que las 3D dan una representacion mas real de la
superficie y permiten el calculo de parametros fisicos de la superficie (Jester y
Klik, 2005). De acuerdo al modo de descripcién de la superficie del suelo, las
técnicas se pueden clasificar en “de contacto” y “de no contacto”. El
perfildmetro de agujas (Kuipers, 1957, Potter et al., 1990) y el método de la
cadena (Saleh, 1993; Merrill, 1998) son algunas de las técnicas de contacto; el
meétodo fotogramétrico (Welch et al.,, 1984, Warner, 1995; Wegmann et al.,
2001), el método infrarrojo (Rémkens y Wang, 1986), el método ultrasonico
(Robichaud y Molnau, 1990), las técnicas laser (Helming et al., 1998; Darboux y
Huang, 2003) y los radares satelitales (Courault et al., 1993, Moran et al., 1997,

Sano et al., 1998), se cuentan entre las técnicas de no contacto.
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La mayor desventaja de los dispositivos de medicion de altura con
contacto es la deformacion del perfil o contorno original de la superficie del
suelo, especialmente sobre los granos simples o suelos himedos y también el
limite de la resolucion (vertical 1-2 mm y horizontal usualmente 20-25 mm). Por
otro lado, los dispositivos basados en sistemas laser tienen una resolucién en
el rango de longitud caracteristica de los procesos de erosién e incluso aun
menor (vertical 0.1- 0.5 mm vy horizontal 0.1- 2 mm). El método estéreo-
fotografico se conoce por su rapida adquisicibn pero consume tiempo y
requiere procedimientos de computacion por lo que han sido usados mucho
menos a pesar de su aceptable resolucion (vertical >0.2 mm y horizontal >2
mm). El radar satelital es una técnica que aun esta en fase experimental pero
puede evaluar la rugosidad del suelo sobre una mayor area superficial (Jester y
Klik, 2005).

Algunos trabajos han demostrado que camellones de 5 a 10 cm de
altura, perpendiculares a la direccion del viento, reducen el movimiento de
particulas en un 90%; siempre y cuando no se trate de un suelo de textura
gruesa o grano simple (Fryrear, 1990). Otras observaciones de campo indican
gue suelos arenosos, con camellones de 25 cm de altura, no son erosionables
(Fryrear 1984). Resultados de Chepil y Milne (1941) indican que camellones de
2.5 pulgadas de altura, perpendiculares a la direccion del viento, reducen la
tasa de erosién edlica desde Y/, a '/5 de la que ocurre en una superficie lisa.
Estos mismos autores también encontraron que en suelos cultivados, los
agregados protegen los camellones y los mantienen cerca de su altura original.
Armbrust et al. (1964) evaluaron el efecto de la altura de los camellones sobre

la erosién edlica bajo condiciones de laboratorio con tuneles de viento y
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encontraron que aquellos de 5.1 a 10.2 cm de altura se erosionan poco debido
al entrampamiento de las particulas del suelo entre los camellones ya que la
velocidad de viento promedio disminuye. Camellones con una altura inferior a
5.1 cm no fueron efectivos para entrampar particulas y reducir la velocidad del
viento, al igual que los camellones con una altura superior a los 10.2 cm donde
la erosion aumentaba como resultado de altas velocidades y la elevada
turbulencia del viento en la cresta de los camellones.

Otros autores también han cuantificado el efecto protector que tienen los
camellones perpendiculares a la direccion predominante del viento (Zobeck y
Popham, 2001; Hagen y Armbrust, 1992). La capacidad de los camellones para
controlar la erosién edlica no sélo depende de su altura sino también del grado
de agregacion del suelo y de la velocidad de arrastre del viento (Armbrust et al.,
1964).

Las lluvias y los sistemas de labranza son los factores que mayor efecto
poseen sobre la rugosidad superficial del suelo. En general, las lluvias
disminuyen la rugosidad de la superficie y las herramientas de labranza
determinan el tamafio de los agregados del suelo (Fryrear, 1984; Zhang et al.,
2004). Las labranzas pueden aumentar o disminuir la rugosidad de la
superficie, dependiendo del tipo de herramientas y de las condiciones del suelo
al momento de realizar las labranzas (Zobeck y Onstad, 1987) tales como
contenido de humedad del suelo, textura, cantidad de residuos e historia previa
del lote, entre otras (Allmaras et al., 1967; Ojeniyi y Dexter, 1979; Zobeck y

Onstad, 1987).

1.3.2.1. Labranzas y Rugosidad Superficial
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Muchos investigadores han medido el efecto de la rugosidad creada por
una variedad de sistemas de labranzas (Mannering et al., 1966; Dexter, 1977;
Onstad, 1984; Steichen, 1984, Eltz y Norton, 1997). Varios autores (Laften et
al., 1978; Lyles y Tatarko, 1982; Cogo et al., 1983; Lal y Van Doren, 1990) han
considerado al arado de cincel como una de las herramientas que causan una
considerable rugosidad en el suelo mejorando su infiltracion y disminuyendo la
escorrentia y la erosion del suelo.

Para que un implemento de labranza sea efectivo en la creacion de una
superficie rugosa deben existir condiciones de suelo propicias para la
produccion de agregados no erosionables al momento de realizar las labranzas
(Lyles y Tatarko, 1982). Las condiciones del suelo Optimas pueden variar de
acuerdo a un numero de factores como humedad del suelo al momento de
realizar las operaciones, velocidad y profundidad de las labranzas, cantidad de
residuos presentes en el suelo, historia previa de cultivo y principalmente la
textura del suelo (Allmaras et al., 1967; Ojeniyi y Dexter, 1979; Fryrear, 1984).

Las herramientas de labranza no so6lo determinan el tamafio de los
agregados del suelo (Zhang et al., 2004) sino también un patron particular
(altura y espaciamiento) de los camellones en una direccién especifica
(Zobeck, 1991). El efecto de las labranzas sobre las propiedades temporales
del suelo es analizado en los modelos de erosién edlica (RWEQ y WEPS)
dentro del submodelo suelo y/o labranza.

Zobeck y Popham (1997) demostraron que la tasa de incremento de la
fraccibn de suelo susceptible a la abrasion (FSA) es muy sensible a las
labranzas, principalmente a la direccion de las mismas y a los sistemas de

cultivo. Una menor FSA implica mayor rugosidad superficial y por ende mejor
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proteccion contra la erosion (Zobeck y Popham, 2001). Los camellones creados
por las herramientas de labranza aportan un 20% mas de proteccion frente a la
abrasion de la superficie del suelo en direccidén perpendicular que en direccion

paralela a la orientacion del viento (Zobeck y Popham, 2001).

1.3.2.2. Degradacion de la Rugosidad Superficial p  or la Lluvia

Las lluvias, a través de su intensidad y magnitud se encuentran entre los
factores mas importantes de degradacién de la rugosidad no orientada y
orientada del suelo. Muchos investigadores han estudiado el efecto de la
cantidad y energia de las lluvias sobre, principalmente, la rugosidad no
orientada, en una amplia variedad de suelos y sistemas de labranzas (Zobeck y
Onstad, 1987). El decaimiento de la altura de los camellones por efecto de las
lluvias ha sido menos estudiado.

La mayoria de los estudios de degradacion de la rugosidad superficial
del suelo se han realizado con simuladores de lluvia, mediante los cuales es
posible controlar la energia y cantidad de lluvia aplicada. Esto ha permitido
elaborar numerosos modelos matematicos, diferentes segun la textura de los
suelos, los sistemas de labranza y las caracteristicas de las lluvias. Sin
embargo, el comportamiento de la rugosidad de la superficie del suelo en
condiciones naturales ha sido muy poco estudiado, principalmente debido a la
poca disponibilidad de equipamientos seguros y portatiles para recolectar datos
de campo luego de un evento de lluvia (Eltz y Norton, 1997).

Onstad et al. (1984) y Romkens y Wang (1985) describieron la
degradacion de los agregados del suelo en funcion de las lluvias acumuladas.

Segun Onstad et al. (1984) la lluvia generalmente disminuye los agregados del
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suelo (RR) debido a la disrupcién por el impacto de las gotas de lluvia. La
disminucién de RR por efecto de la lluvia fue descripta por el siguiente modelo
RR=a + b (TW / 1+TW) siendo RR la rugosidad no orientada en cm, a el valor
inicial de RR, b un coeficiente de regresion y TW la lluvia acumulada aplicada
en cm.

Potter et al. (1990) desarroll6 una funcién exponencial para predecir la
degradacion de los agregados en funcién de las lluvias acumuladas. Este autor
relacion6 diferentes coeficientes en funcién del contenido de arcilla y de
carbono organico (CO), concluyendo que la estabilidad de los agregados del
suelo se incrementa con el porcentaje de arcilla y de CO hasta que estos
alcanzan valores de 31% y 2.7 % respectivamente, para luego disminuir con
contenidos superiores de ambos.

Otros autores remplazaron la cantidad de lluvia por una variable mas
sensible: la energia de la lluvia. Burwell y Larson (1969), Dexter (1977),
Johnson et al. (1979) y Steichen (1984) encontraron una fuerte relacion entre
energia cinética de la lluvia y degradacion de los agregados del suelo.

Burwell y Larson (1969) evaluaron cambios en la rugosidad no orientada
del suelo en funcion de la energia cinética de la lluvia simulada, utilizando una
ecuacion exponencial de la forma Y= a ®® donde Y es la proporcién de RR es
decir el cociente entre el RR final y el RR inicial (RRR), X es la energia cinética
en Mj ha, y a y b son constantes. Cuando X=0, Y =a y asi “a” es el valor de
RRR inicial. Estos autores comprobaron que RRR disminuye con el incremento
de la energia de las lluvias, resultados que concuerdan con los obtenidos por
otros autores como Dexter (1977), Johnson et al. (1979) y Steichen (1984),

quienes analizaron energias de lluvias naturales.
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Steichen (1984) también evalué el efecto de la energia de la lluvia sobre
RR en 4 sistemas de labranzas para un suelo especifico. Lo novedoso de este
estudio fue que el valor de “b” de la ecuacién descripta en el parrafo anterior
fue diferente para cada sistema de labranza. Segun Zobeck y Onstad (1987)
las diferencias en el valor de b entre los diferentes estudios realizados puede
deberse a la diversidad de suelos estudiados, ya que, de acuerdo al tipo de
suelo, varia la estructura, la agregacion y la estabilidad de sus agregados.

La tasa de degradacién de la rugosidad que producen lluvias de igual
energia depende de la rugosidad inicial de la superficie del suelo y, en general,
se incrementa con aumentos de la rugosidad inicial (Zobeck y Popham, 2001).

La mayoria de los estudios desarrollados coinciden en que la ecuacion
utiizada para predecir la degradacion de la rugosidad orientada debe
considerar la cantidad de lluvia como variable independiente, acompafada, en
algunos casos, de otras variables, relacionadas, principalmente, con
propiedades del suelo como contenido de MO, proporcién de arena y de limo
y/o tipos de labranzas.

Lyles y Tatarko (1987) describieron la degradacion de la rugosidad
orientada creada por una sembradora de grano fino, a través de la disminucién
de la altura de los camellones, utilizando dos o tres variables en sus
ecuaciones de regresion. La precipitaciéon acumulada fue el principal factor que
afectd los cambios de altura de los camellones, seguido por propiedades del
suelo como contenidos de MO, de arena, de limo y de Ca®" intercambiable. Los
autores asumen en dichas regresiones que el efecto de la precipitacion
acumulada sobre la persistencia de los camellones depende de la altura inicial

de los mismos. Zobeck y Popham (1997) también sefialan la importancia de la
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textura del suelo para evaluar la degradacién de los camellones y los
agregados del suelo, luego de un evento de lluvia.

En general, los mejores modelos para predecir el efecto de las lluvias
sobre la degradacion de la rugosidad no orientada y orientada del suelo son
aquellos que tienen en sus ecuaciones a la cantidad de lluvia como variable
independiente, debido a que es una variable facil de medir en comparacién con
la energia de la lluvia (Zobeck y Onstad, 1987; Lyles y Tatarko, 1987).

La tasa de degradacion de los camellones es mucho mas lenta que la de
los agregados del suelo, ademas, los camellones son mas efectivos para
controlar la erosién durante periodos prolongados cuando la direccién del
viento es perpendicular a los mismos. Los agregados naturales tienen la
ventaja de proteger la superficie del suelo con la misma eficiencia en

condiciones variables de direcciones de viento (Saleh y Fryrear, 1998).

1.4. Modelos para la Prediccién de la Erosion Edlic  a

Numerosos estudios de laboratorio y de campo han sido desarrollados a
partir de la década de 1930 para identificar los factores que controlan o
aceleran el proceso de erosion eodlica. Un estudio simultaneo de todos los
factores que afectan la erosion eélica es muy dificultoso, por lo que el enfoque
tradicional ha sido analizar un factor por vez (Fryrear et al., 2001). Si bien se
reconoce que muchos factores estan relacionados entre si, los supuestos sobre
como éstos regulan al proceso de erosion edlica deben efectuarse teniendo en
cuenta como cada factor afecta de forma independiente la erosion edlica. Para
ello se han desarrollado modelos que permiten evaluar y seleccionar

estrategias para controlar el proceso erosivo (Visser et al., 2005). Para que los
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modelos cumplan satisfactoriamente esta funcidon es necesario contrastar los
resultados con mediciones de campo.

El primer modelo desarrollado para predecir la erosion edlica a nivel de
lote fue la Ecuacion de Erosion Eodlica Universal (USDA, 1961) que fue
actualizado y publicado poco después como Ecuacion de Erosién Edlica (WEQ)
(Woodruff y Siddoway, 1965). La WEQ fue el unico modelo disponible para
controlar la erosion edlica hasta la década del '90, cuando fueron desarrollados
dos nuevos modelos: la Ecuacion Revisada de Erosion Eodlica (RWEQ) (Fryrear
et al., 1998) y el Sistema de Prediccién de la Erosion Eodlica (WEPS) (Hagen,
1991).

La WEQ funciona en base a un factor denominado erodabilidad del suelo
() el cual se define como la erosién edlica potencial, expresada en toneladas por
hectarea por afio de un suelo desnudo, sin rugosidad ni encostramiento
superficial (Fryrear et al., 2001). Recientemente, una version de la WEQ ha sido
desarrollada en soporte electronico y calibrada para la region central de
Argentina por Panebianco y Buschiazzo (2008). Esta version ha recibido el
nombre de EWEQ (Wind Erosion Equation en Espafiol).

La RWEQ posee como factor desencadenante al viento;
independientemente del tipo de suelo ninguna superficie se puede erosionar
mas de lo que la capacidad de transporte maxima del viento permite (Fryrear et
al., 2001). La RWEQ estima el transporte de masa expresado como la masa de
suelo transportada por el viento en una banda de ancho unitario que se
extiende desde la superficie hasta los 2 metros de altura (Fryrear et al., 1999) y
a partir de este concepto calcula la erosién del suelo promedio para una

superficie entera. Contrariamente, la WEQ calcula la erosiéon promedio para
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varias longitudes de superficie y para una altura ilimitada de transporte
(Woodruff y Siddoway, 1965).

Todos estos modelos poseen subrutinas de clima, suelo y cobertura con
vegetacion. Los principales parametros de estos cuatro modelos son mostrados
en la Tabla 1.

La WEQ y la EWEQ permiten estimar la erosién edlica de suelos
sometidos a sistemas de rotacién predefinidos, para periodos de 1 afio. La

ecuacion general de estos modelos es la siguiente:

E=f(,K,C, L,V Ec. [1]

donde E es la erosién anual (t (ha afio)™), I es el indice de erodabilidad del suelo
determinado por la cantidad de agregados mayores a 0.84 mm de diametro, K
es el factor de rugosidad orientada, C es el factor climético local, L la longitud del
terreno no protegido y V la cobertura vegetal medida en kg ha™ (Tabla 1). La
WEQ permite determinar la cantidad de cobertura necesaria para lograr una
pérdida tolerable de suelo, establecer un ancho de faja adecuado para el control
de la erosién o comparar la eficiencia de manejos alternativos para controlar el
proceso (Buschiazzo y Aimar, 2003). Este modelo, si bien ha sido muy difundido
presenta algunas limitantes, como su caracter empirico y la consideracion de
valores Unicos para variables del suelo y de cobertura muy dinamicas como son
la degradacién de la rugosidad y la descomposicién de residuos vegetales
(Fryrear et al., 1998), ademas de no tener en cuenta la formacion de costras
superficiales (Buschiazzo y Aimar, 2003). Sin embargo, aiun cuando sea
proximamente reemplazada por la WEPS, la WEQ es el modelo utilizado

actualmente por el sistema de extension del Natural Resources
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Tabla 1. Parametros de entrada para los modelos WEQ, EWEQ, RWEQ y WEPS.

WEQ (2002) y EWEQ

RWEQ

WEPS

indice de Erodabilidad de suelo en
t (ha afio)™*, modificado por riego

Rugosidad orientada de la superficie

K del suelo.
Factor Climético: velocidad y
C direccion del viento, precipitaciones y

temperatura. Modificado por la
energia erosiva mensual del viento.

Longitud total del campo en funcion
L de direccién predominante del viento
y forma del predio.

Cobertura vegetal verde y seca:

\% cantidad (kg ha™), tipo y orientacién
de la misma.
Res 1 afo

SF

WF

COG

Res

Irrigacion

Labranzas: Rugosidad orientada y
no orientada de la superficie y
degradacion de la rugosidad

Factor Suelo: Factor de
Encostramiento (MO, arcilla'y
carbonatos de calcio), Fraccion
Erosionable (agregados < 0.84 mm).

Factor Climatico: velocidad y
direccién del viento, humedecimiento
del suelo, temperatura, cobertura de

nieve. Valores quincenales.

Orientacion y extension del campo.
Barreras (densidad y altura).

Cobertura Vegetal: residuos
yacentes, silueta aérea de residuos
erectos y crecimiento del canopeo
del cultivo y descomposicion de
residuos

15 dias

SF

CF

CDF

HF

MF

Res

Factor Suelo: Fraccion erosionable
(agregados < 0.84 mm), Textura,
Agregados, MO, Rugosidad ( no

orientada y orientada), Costra,

Porcentaje de agua, capacidad de

campo, infiltracion, etc.

Factor Climético: Velocidad y direccion
del viento. Temperatura, Precipitacion,
Radiacion solar.

Factor Cultivo y Descomposicion: indice

de area foliar efectivo, indice de silueta
aérea e indice de planta efectivo.
Residuos a partir del rendimiento del
cultivo, desarrollo del canopeo y
rendimiento.

Factor Hidroldgico: Precipitacion,
Derretimiento nieve, Irrigacion y
procesos como Evapotranspiracion,
infiltracién y escurrimiento.

Factor Manejo: Manipulacion de la

superficie, biomasa y masa de suelo,
Enmiendas de suelo.

1 dia

Res: resolucion del modelo, MO: materia orgéanica.
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Conservation Service (NRCS) norteamericano para definir manejos que
minimicen la erosion edlica (Sporcic, com. pers.).

La RWEQ permite estimar la pérdida y transporte de suelo por el viento
para una porcién de sedimento que se mueve entre la superficie del suelo y los 2
metros de altura para determinadas épocas del afio (Fryrear et al., 1998). En la
Tabla 1 se presentan los parametros de entrada del modelo.

La RWEQ permite estimar cambios temporales de las propiedades del
suelo. La rutina “manejo” calcula la descomposicion de residuos y la
degradacion de la rugosidad, basandose en condiciones climaticas y de suelo
(Fryrear et al., 1999).

El modelo WEPS predice la erosion del suelo a través de la simulacion de
los procesos fundamentales que controlan la erosion edlica, teniendo una
resolucién temporal diaria (Wagner, 2004). La WEPS permite calcular el
movimiento del suelo, dafios en la vegetacion y predecir emisiones de PM-10
(particulas menores a 10 micrones) cuando la velocidad del viento excede el
umbral de erosiéon (Wagner, 2004). La WEPS también ayuda en el calculo, tanto
fuera como dentro del sitio, de los costos econdémicos de la erosion.

La WEPS contiene 7 submodelos: Hidrolégico, Manejo, Suelo, Cultivos,
Descomposicién, Erosion y Clima y 4 bases de datos: Climatica, Suelo, Manejo,
Cultivos-Descomposicion. Los submodelos fueron disefiados para simular
procesos generales que controlan tanto propiedades temporales de la superficie
como procesos de erosion. Es un modelo muy exigente en cuanto a la
informacion requerida para algunas de sus subrutinas como la referida al clima,
requiriendo 8 observaciones diarias de todos los parametros involucrados.

Esta alta frecuencia de informacion es la mayor limitacion para su uso en
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Argentina, ya que no se cuenta con una base de datos climatica tan detallada,
para su calibracion. Esta limitante también se presenta para parametros de
cultivos y de suelo.

Debido a que la RWEQ permite calcular la descomposicién de residuos y
la degradacion de la rugosidad superficial basandose en condiciones climaticas
y de suelos ocurridas durante el periodo de medicion de la erosion edlica,
sumado a que la base de datos climaticos, de cultivos y de suelo con los que se
cuenta en Argentina alcanzan a cubrir los requerimientos del modelo, se puede

asumir que este es el mas apropiado para este estudio.

1.5. Ecuacion Revisada de la Erosion Eodlica (RWEQ)

1.5.1. Principales Caracteristicas

La RWEQ utiliza datos mensuales de clima, suelo, campo y manejos,
incluyendo en éste ultimo datos de sistemas de cultivos, operaciones de
labranzas y descripciones de barreras edlicas. Para ello cuenta con una serie
de subrutinas:

Clima: incluye datos climaticos mensuales de viento, lluvia, radiacion
solar, temperatura y cobertura de nieve.

Manejo: contiene propiedades del suelo, geometria del campo,
operaciones de labranza, rugosidad, irrigacion, cobertura y
barreras edlicas. Incluye los siguientes sub-modelos:

Suelo: contempla textura, porcentaje de arena, limo, MO,
carbonato de calcio y cobertura de roca, permitiendo estos datos
calcular la fraccion erodable del suelo, la costra superficial y la

degradacion de la rugosidad.
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Terreno: incluye informacion de tamafio, forma y orientacién del
terreno, y longitud y gradiente de la pendiente para cuantificar el
efecto de las colinas.

Cobertura vegetal: calcula la cobertura y descomposicion de

residuos planos, silueta aérea de residuos erectos y canopeo.
Rugosidad: el efecto de las operaciones de labranzas se expresa
a través de la rugosidad orientada y la rugosidad no orientada o
natural. Ademas, las operaciones de labranza pueden disturbar la
superficie del suelo destruyendo la costra y enterrar o aplanar los
residuos presentes en el suelo (Nelson et al., 1993), dependiendo
ésto, de la textura del suelo, tipo de residuos, herramientas
utilizadas y condicién de humedad al momento de realizar las
operaciones.

Irrigacion: el impacto del agua de riego esta incluido en la
descomposicion de residuos, degradacion de la rugosidad y
desarrollo de la costra superficial. Teniendo un efecto similar a las
lluvias y riego por aspersion.

Barreras edlicas: se tiene en cuenta la densidad, espaciamiento,

altura y orientacion de barreras de vegetacion.

El modelo permite estimar, a partir de condiciones de campo ya
calculadas con las subrutinas antes descriptas, la Capacidad Maxima de
Transporte (Qmax) Y la Longitud Critica del Terreno (s). El valor de Qmax para un
evento particular se obtiene computando los siguientes datos: WF (factor
climatico), EF (fraccién erodable), SCF (factor de encostramiento), K’ (factor de

rugosidad) y COG (factor combinado de cultivo que incluye las tasas relativas
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de erosion de los residuos yacentes, residuos erectos y canopeo de cultivo).

Ademads, para este modelo, se ha desarrollado una planilla de célculo
(Excel) que permite estimar la pérdida de material en una tormenta particular
(Zobeck, com. pers.).

Si bien el modelo es de dominio publico y uso libre, sus parametros y
ecuaciones deben ser validados para cada sitio. Ajustes locales de rugosidad y
cobertura son fundamentales para estimar el material erosionado por el viento
con una frecuencia de 15 dias. Para suelos de Argentina, particularmente de la
RSPC, se han hecho algunos ajustes de cobertura vegetal (Mendez vy
Buschiazzo, 2008) y de factor climatico (Panebianco y Buschiazzo, 2008) y en
este estudio se pretende desarrollar las variables rugosidad del suelo y

velocidad umbral para mejorar la eficiencia predictiva de la RWEQ en la RSPC.

1.5.2. El ParAmetro Rugosidad del Suelo en la RWEQ

El efecto de las herramientas de labranza sobre la superficie del suelo es
caracteristico para cada labranza y regiéon. Descripciones precisas de las
condiciones de rugosidad orientada y no orientada del suelo, asi como la
incidencia de diferentes factores sobre su degradacién son fundamentales para
estimar y controlar la erosion edlica. Chepil y Woodruff (1954) estimaron que la
erosion eolica de un suelo desnudo y sin rugosidad puede reducirse de 5.6 a
0.056 kg m™con una simple operacién con lister.

El método de la cadena (Saleh, 1993) es utilizado por la RWEQ para
expresar la rugosidad natural o no orientada (Crr). Este método considera la
relacion entre la longitud de una cadena extendida sobre una superficie lisa

(L1, cm) y la longitud de la cadena sobre la superficie rugosa (L2, cm) y su
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expresion matematica es:

Crr = (1-L2/L1)*100 Ec.[2]

La RWEQ utiliza ademas una expresibn matematica para calcular el
indice RR en base a mediciones realizadas con el método de la cadena (Crr,
cm) (Saleh, 1997).

Zingg y Woodruff (1951) desarrollaron una ecuacion matematica para la
rugosidad orientada (Kr, cm) que relaciona la altura (RH, cm) de los camellones

con el espaciamiento entre los mismos (RS, cm).

Kr = 4 [(RH)?/ (RS)] Ec. [3]

El modelo RWEQ incluye una tercera expresion matematica denominada
factor de rugosidad del suelo (K’) que es utilizado para describir el efecto de la
rugosidad sobre la pérdida de suelo por erosidon. K' conjuga las dos
rugosidades y tiene en cuenta su orientacion de acuerdo a la direccion
dominante del viento (Anexo-1). Cuando el viento es paralelo a los camellones,
K’ incluye solamente a la rugosidad no orientada del suelo (Crr) (Allmaras et al.,
1966; Zobeck y Onstad, 1987), en cambio, cuando el viento es perpendicular a
los camellones, K’ incluye tanto al rugosidad no orientada (Crr) como la
orientada (Kr). En dicha ecuacion, el valor de Kr debe ser corregido por el
angulo del viento (A, en grados) respecto a los camellones expresado a traves
de un coeficiente rotacional (Rc) (Saleh, 1994). Cuando el viento sopla
paralelo a los camellones A es igual a 90° y cuando la direccion es

perpendicular a los camellones A es igual a 0°
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1.5.3. Degradacion de la Rugosidad del Sueloenla RWEQ.

La rugosidad del suelo es un factor dinAmico en el control de la erosion
ellica ya que puede ser rapidamente modificada por el tipo y direccion de las
herramientas de labranza y por el clima, principalmente las lluvias.

Observaciones de campo indican que la degradacién de los camellones
se produce a una tasa totalmente diferente que la de los agregados, por esta
razon es que se necesitan ecuaciones diferentes. Saleh (1997) desarroll6 una
ecuaciéon para evaluar la degradacion de las rugosidades no orientada (RRR,
Ec. [4]) y orientada (ORR, Ec. [5]) utilizando la cantidad la lluvia acumulada
(CUMR, mm) y el indice de erosividad acumulado de las lluvias (CUMEI, Mj-

mm (ha-h)™).

RRR = e EXP [DF (-0.0009 CUMEI — 0.0007 CUMR)] Ec. [4]

ORR = e EXP [DF (-0.025 CUMEI ®3*! — 0.0085 CUMR °°%%)] Ec. [5]

donde RRR es el cociente de Crr antes y después de la lluvia y ORR es el

cociente de Kr antes y después de la lluvia.

El indice El es funcién de la intensidad (l) y la energia (e, en Mj (ha-
mm)™) de la lluvia (USDA, 1978). Esta variable tiene gran peso en la RWEQ
para evaluar la degradacion de la rugosidad. La energia de la lluvia se obtiene
con la Ec. [6] (Foster et al., 1981) para i< 76 mm h™:

e =0.119 + 0.0873* log i Ec. [6]

Ademas, el modelo RWEQ considera que la degradacion de los
camellones y agregados del suelo depende de la textura del mismo,

incorporando en la ecuacion un factor denominado de degradacion (DF, Ec. [7])
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que es funcion de pardmetros como contenidos de MO y arcilla (A). La
estabilidad de los agregados del suelo se incrementa hasta un 31% de arcilla 'y

disminuye con contenidos mayores de arcilla (Potter et. al., 1990).

DF = e EXP [0.943 - 0.07 A + 0.0011 (A)*- 0.674 MO + 0.12 (MO)?]  Ec. [7]

1.6. Fundamentos y Planteos de Hipétesis

1.6.1. Velocidad Umbral

La velocidad umbral es la velocidad que debe alcanzar el viento para
que se inicie el proceso de erosion edlica. Es una variable muy sensible a las
condiciones climaticas y de la superficie del suelo de cada sitio, por lo que su
calculo debe ser realizado in situ.

Los modelos de prediccion de la erosion edlica utilizan un Unico valor de
velocidad umbral (ut) para diferenciar entre periodos de altas velocidades de
viento, donde el suelo se puede erosionar, y los periodos de calma. Cambios
en el valor de ut indican que la superficie del suelo se vuelve mas erosionable
con el tiempo (Stout y Zobeck, 1996).

Conocer el valor de velocidad umbral del viento para condiciones
naturales de campo es muy dificultoso debido a la intermitencia de la actividad
de saltacion (Stout, 2004), y a la dificultad de obtener mediciones seguras de
variables climaticas y edéaficas con una alta frecuencia de medicién.

Entre los factores que gobiernan ut, se cuenta el tamafo de las
particulas y la humedad en los primeros cm del suelo (Cornelis et al., 2004).
Chepil (1956) consider6 que la humedad del suelo afecta las tasas de erosion

eolica dependiendo de la textura de los suelos y de las fuerzas de cohesion
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entre particulas.

El contenido de humedad del suelo aparece como unos de los factores
gue mas afecta a la velocidad umbral (Belly, 1964; Saleh y Fryrear, 1995; Chen
et al., 1996) contribuyendo, a través de efectos de capilaridad y adhesion, a
que las particulas estén unidas entre si (McKenna-Neuman y Nickling, 1989). A
pesar de los estudios realizados, aun no es bien comprendido el efecto que
tiene la humedad del suelo sobre los valores de velocidad umbral (Namikas y
Sherman, 1995; Shao, 2000; Cornelis y Gabriels, 2003). Se han encontrado
fuertes influencias de la temperatura (Gregory y Darwish, 1989; Makenna-
Neuman, 2003) y de la humedad relativa del aire cerca de la superficie del
suelo (Ravi et al., 2004, 2006).

Estimaciones precisas de erosion edlica en areas semiaridas requieren
del célculo real de ut, teniendo en cuenta la variabilidad estacional propia de las
precipitaciones en estos ambientes, la que puede afectar la erodabilidad del

suelo.

Hipotesis 1
La velocidad umbral del viento variara en funcién de las condiciones climéaticas

existentes a lo largo del afio.

1.6.2. Rugosidad de la Superficie del Suelo y Preci  pitaciones.

Muchos autores consideran a la rugosidad de la superficie del suelo
como una propiedad dinamica del mismo, debido a que puede variar
temporalmente de acuerdo a las condiciones climaticas y de manejo. Merrill et
al. (2001) la consideran un indice de erodabilidad ya que es util para indicar la

resistencia o vulnerabilidad de un suelo a la erosion.
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Para la mayoria de los suelos agricolas, el clima y los sistemas de
labranza son los factores que mayor incidencia poseen sobre el microrelieve de
la superficie del suelo. En general, las lluvias disminuyen la rugosidad de la
superficie y las labranzas pueden aumentarla o disminuirla, dependiendo de la
herramienta y las condiciones del suelo al momento a realizar las operaciones
(Zobeck y Onstad, 1987).

Entre los factores climaticos, la precipitacion, principalmente a través de
su intensidad y magnitud, es el que mayor efecto tiene sobre la degradacion de
la rugosidad (Allmaras et al., 1966; Zobeck y Onstad, 1987; Zobeck, 1991). Las
ecuaciones utilizadas para determinar la degradacién de la rugosidad orientada
y no orientada dentro del modelo RWEQ consideran como parametro
fundamental de este proceso la energia y cantidad de lluvia y un factor de
estabilidad de los agregados en funcion del % de arcilla y contenido de MO.
Los agregados del suelo con contenidos de arcilla superiores al 31% tienen una
menor estabilidad, que hace que se rompan tan rapido como los agregados de
suelos arenosos (Potter et al., 1990; Saleh, 1997).

La rugosidad no orientada del suelo (RR) disminuye cuadraticamente
con incrementos de la energia de lluvia en diferentes tratamientos de
labranzas, disminuyendo un 38% del valor inicial luego de una lluvia de 200 Mj-
mm (ha-h)* (Eltz y Norton, 1997).

La altura de los camellones diminuye con incrementos de la
precipitacion, dependiendo su persistencia de la altura inicial de los mismos
(Lyles y Tatarko, 1987), la cual queda definida segun el implemento de
labranza seleccionado y las condiciones del suelo al momento de la operacion.

En general, la tasa de degradacion de Kr disminuye con incrementos del
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valor de la altura inicial (Zobeck y Popham, 2001).

Saleh (1997), luego de analizar un evento de lluvia, también lleg6 a la
conclusién de que la tasa de degradacion de los camellones es mas lenta que
la de los agregados y que ambas tasas estan influenciadas por su valor inicial
de rugosidad.

Para poder predecir el efecto del viento sobre la superficie del suelo se
requieren descripciones precisas de las condiciones de rugosidad orientada y
no orientada de la superficie del suelo, asi también como la incidencia de
diferentes factores sobre su degradacién. Por esa razon, los modelos utilizados
para predecir erosion edlica consideran a la rugosidad y a su degradacion entre
los 5 factores determinantes del proceso. Resulta, entonces, indispensable
evaluar la dinAmica de este parametro y calibrar las ecuaciones para cada

ambiente.

Hipotesis 2a
Cantidades o energias similares de lluvia degradaran mas la rugosidad

superficial de un Ustipsamment que la de un Haplustol.

Hipétesis 2b
La degradacion relativa de la rugosidad orientada por efecto de la lluvia sera

menor para herramientas de labranza que produzcan mayor rugosidad.

Hipodtesis 2c
Las ecuaciones propuestas por el modelo RWEQ permitiran evaluar la
degradacion de la rugosidad no orientada y orientada en los suelos de la

RSPC.
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1.6.3. Rugosidad y Erosién Edlica.

La rugosidad, tanto no orientada como orientada, es un parametro que
afecta significativamente la erosion edlica, principalmente en suelos cultivados
(Fryrear y Skidmore, 1985; Arika et al., 1986). La efectividad de una
herramienta de labranza para controlar la erosién depende del tipo, tamafio y
orientacion de los camellones y agregados sobre la superficie del suelo que
ésta produce (Lyles, 1985), lo que es condicionado por algunas variables, entre
ellas, la textura de los suelos (Fryrear, 1984).

Algunos de los pocos estudios realizados en la RSPC, bajo condiciones
de suelos sin cobertura y sin rugosidad, demostraron que existen mayores
tasas de erosién en un Ustipsamment tipico (270 t (ha.afio)?) que en un
Hapustol éntico (40 t (ha.afio)™) (Aimar, 2002). Otros estudios han demostrado
que suelos con texturas arenosas se ven cuantitativamente mas afectados por
el proceso de erosién, es decir que sufren erosiones de mayor magnitud (Lyles
y Tatarko, 1986; Buschiazzo y Taylor, 1993; Aimar, 2002), mientras que suelos
de texturas francas ven mas afectada su calidad (Aimar, 2002).

Buschiazzo et al. (2000) demostraron, en Haplustoles énticos, que
sistemas de labranza convencional, que producen una alta rugosidad (Kr = 0.9)
provocan tasas de erosidon mas bajas que la labranza vertical, que genera una
rugosidad orientada menor (Kr = 0.2). Otros autores demostraron que el
laboreo del suelo con cincel a 10 - 15 cm de profundidad reduce un 50% el flujo
vertical de particulas, comparado con la labranza convencional con arado de
rastra a 30 — 35 cm de profundidad (Lopez et al., 1997).

Armbrust et al. (1964) demostraron que existe una altura critica de los

camellones, por encima de la cual se incrementa la velocidad del viento en las
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crestas, generando mayor erosion eolica. Camellones con una altura de 5.1 a
10.2 cm fueron efectivos para controlar la erosion edlica debido al
entrampamiento de particulas entre los camellones y a la disminucién de la
velocidad promedio del viento. Por encima y por debajo de estas alturas el
control de la erosiéon no fue efectivo.

En general, a medida que la altura de los camellones aumenta, la tasa
de erosion edlica disminuye, siendo mas efectivo el control cuando mayor es el
porcentaje de superficie de suelo cubierto por agregados no erosionables
(>0.84 mm). Los camellones pueden reducir la erosién edlica por encima del 50

% (Armbrust et al., 1964).

Hipdtesis 3a

Mayores rugosidades de la superficie del suelo disminuiran la erosion edlica.

Hipétesis 3b
La rugosidad de la superficie de un Haplustol éntico serd mas eficiente para

controlar la erosion edlica que la de un Ustipsamment tipico.

1.7. Objetivos
Obijetivo 1:
Calcular la variabilidad anual y estacional de la velocidad umbral del

viento para dos suelos caracteristicos de la RSPC.

Objetivo 2:

a) Estimar la degradacion del pardmetro Rugosidad en funcién de

diferentes intensidades de lluvia, en dos suelos representativos de la RSPC.
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b) Evaluar las tasas de degradacion de las rugosidades no orientada y
orientada, ésta Ultima producida por tres herramientas de labranza

comunmente utilizadas en la RSPC.

c) Validar las ecuaciones de degradacion de la rugosidad del modelo

con las datos medidos a campo en condiciones controladas.

Objetivo 3:
a) Evaluar la incidencia del parametro Rugosidad sobre la magnitud de

la erosion edlica.

b) Evaluar la eficiencia de la rugosidad orientada y no orientada para

controlar la erosion edlica en dos suelos caracteristicos de la RSPC.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
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2.1. Area de Estudio

El &rea de estudio de la presente investigacion forma parte de la region
Semiarida Pampeana Central (RSPC), mas precisamente la Regién Oriental de
la Provincia de La Pampa. Dentro de esta region se diferencian, por relieve y
litologia, 4 subregiones geomorfolégicas (Figura 3, INTA et al., 1980):

| Subregion de las Planicies con Tosca.

Il Subregion de las Colinas y Lomas.

lll Subregion de las Planicies Medanosas.
IV Subregion de las Mesetas y Valles.

Este estudio se llevd a cabo en dos sitios ubicados en la subregion
Planicies con Toscas. Esta subregion abarca una superficie aproximada de
8.500 km? y se encuentra en la parte NE de la provincia, entre los meridianos
6345’y 6430° W y los paralelos 35°y 3630’ Sy se caracteriza por poseer un
clima subhumedo — seco. La precipitacion media anual varia entre 550 y 650
mm, existiendo una gran variabilidad tanto en los totales mensuales como en
los totales anuales, siendo esto caracteristico de las regiones aridas y
semiéaridas (INTA et al., 1980).

Los vientos tienen un comportamiento similar en toda la provincia,
predominando del N-NE y S-SW. La velocidad promedio anual del viento oscila
entre 10 y 15 km h™, siendo la primavera la estacién en que sopla con mayor
intensidad. Esto coincide con el final del periodo de menor precipitacion y
frecuentes labranzas que tienen como objetivo la preparacion del suelo para los
cultivos de verano (Aimar, 2002 y Buschiazzo, 2006), lo que contribuye a

aumentar los riesgos de erosion edlica.
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NI A

REGION OCCIDENTAL | REGION CENTRAL | REGION ORIENTAL |REGION MERIDIONAL

Figura 3. Ubicacion del area de estudio: ¢ Sitio | y ¢ Sitio Il.

El relieve es uniformemente plano, muy suavemente ondulado, con una

pendiente regional SW-NE. EI microrelieve estd compuesto por pequefias
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lomas y depresiones (INTA et al., 1980).

El material parental es de origen edlico y en él predominan texturas
franco arenosas y franco arenosas finas. Los suelos tienen una mayor
evolucion respecto a los suelos de las otras regiones y sus horizontes estan
claramente diferenciados. Se aprecia una ganancia en el perfil de contenido de
MO, predominando Molisoles con regimenes de humedad dUstico y de
temperatura térmico, que pertenecen al gran grupo de los Haplustoles énticos y
tipicos, principalmente En segundo lugar en cuanto a distribucidon areal se
encuentran los Entisoles con regimenes de humedad Ustico y de temperatura
térmico, que pertenecen al gran grupo de los Ustipsamment tipicos
principalmente (INTA et al., 1980). El paisaje actual es modelado por acciones
hidricas y edlicas, dando origen a mesetas, valles, colinas y planicies. La
vegetacion esta compuesta de cultivos de cosecha como sorgo, maiz, trigo y
cultivos de forraje como centeno, avena y cebada. Ademas, de pastizales
bajos, bosques abiertos caducifolios y pastizales sammofilos (INTA et al.,

1980).

2.2. Sitios Experimentales

Se seleccionaron dos sitios cuyos suelos son representativos de los
dominios edaficos mas difundidos en la RSPC (Fig. 3). El Sitio | estuvo ubicado
en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia y Ciencias Exactas de
la Universidad Nacional de La Pampa (36%’ S; 64° W) en el cual evolucionan
Haplustoles énticos. El Sitio Il esta ubicado en el Campo Experimental de INTA
Anguil (36%’ S; 6425’ W), donde evolucionan Ustip sammentes tipicos.

El suelo del Sitio | posee una secuencia de horizontes A-AC-C-Cy. Su
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horizonte A posee una textura franco-arenosa con 109 g kg™ de arcilla, 193 g
kg™ de limo y 698 g kg™ de arena, 16.5 g kg de MO y 64.2 mg kg™ de fésforo
disponible (Bray-Kurtz 1). Su capacidad de campo es 13.6 %, posee un pH de
6.6 y la conductividad eléctrica de su extracto de saturacién es 0.15 dS m™.

El suelo del Sitio Il tiene una secuencia de horizontes A-AC-C y su
textura es arenosa-franca, con un 69 g kg™ de arcilla, 95 g kg™ de limoy 810 g
kg™ de arena, de la cual, el mayor porcentaje, corresponde a arenas finas y
muy finas. Su horizonte A posee 22 g kg™* de MO y 66.9 mg kg™ de fésforo
disponible (Bray-Kurtz 1). Su capacidad de campo es 7.8 %, posee un pH de

5.6 y una conductividad eléctrica del extracto de saturacién de 0.3 dS m™.

2.3. Metodologias Propuestas para Validar la Hipéte  sis 1

Para determinar la velocidad umbral bajo condiciones climéticas
variables se realizaron mediciones en la parcela de referencia (PR) de 1 ha
(Fig. 4) del Sitio I. Esta parcela se caracterizé por tener condiciones para que

ocurra la méxima erosion y se la mantuvo sin cobertura vegetal ni rugosidad

Figura 4. Vista general de la parcela de referencia (PR)
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superficial. Estas condiciones se lograron con labranzas frecuentes con rastra
de discos.

En la parcela PR se instalo, en el centro, una estacion meteoroldgica
Davis Vantage Pro2 Plus inalambrica, que registro la velocidad y la direccién

del viento a 2 m de altura, la temperatura, la radiacion y la precipitacion, en

todos los casos con una frecuencia de 1 minuto (Fig. 5).

. Consola
Pluviémetro inalambrica

Higrometro

Emisor inalambrico

Figura 5. Vista de la estacién meteoroldgica portatil y sus componentes.

El datalogger de la estacion meteorolégica tambien almacend, con una
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frecuencia de 1 min, la informacion de un SENSIT (Fig. 6). EI SENSIT es un
sensor piezoeléctrico, cuyo funcionamiento se basa en la deteccién del impacto
de particulas movilizadas por saltacion sobre un diodo sensible de cristal de
cuarzo. El dato de salida es una sefial de pulsos proporcional al nimero de
particulas impactantes (Stockton y Gillette, 1990). Este dato permite calcular la
duracion de cada tormenta erosiva y el momento exacto a partir del cual
comienza el proceso de saltacion. Esta informacion permite calcular la velocidad
umbral (pt) bajo condiciones reales de viento y de superficie.

El borde inferior del elemento sensible del SENSIT fue colocado a 2 cm
de la superficie del suelo y tanto la estacion meteorolégica como el SENSIT se

ubicaron en el centro de la parcela PR (Fig. 6).

Cable
de conexion

Unidad
de registro

Diodo
sensible

Figura 6. Vista general del SENSIT y sus componentes
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La erosion edlica se midié en la parcela PR utilizando colectores de
particulas verticales llamados BSNE (Big Spring Number Eight, Fryrear, 1986).
La distribucion de los puntos de muestreos en la parcela se muestra en la
Figura 7. En cada punto se colocaron tres BSNE a 13.5, 50 y 150 cm de altura
desde la superficie del suelo.

Los BSNE (Fig. 8) estan construidos de metal galvanizado y constan de
una bandeja inferior donde se colecta el material transportado por el viento y
una parte superior acoplada a la anterior. La parte superior tiene en su cara
inferior una malla de 1 mm de diametro y en la cara superior una malla de 0.3
mm de didmetro. Las dos partes del colector vistas en planta tienen una forma

trapezoidal.
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Figura 7. Vista de la distribucion espacial e identificacion de los colectores
BSNE en la parcela de referencia (PR).
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Figura 8. a) Ubicacion de colectores BSNE en altura, b) detalle de circulacién de aire, c) detalle de la abertura.
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El aire cargado de material ingresa al colector por una abertura de 2 cm
de ancho y 5 cm de alto ubicada en la base menor del trapecio. Al ingresar al
colector, el aire cargado de material pierde velocidad debido a la forma del
colector y el material cae a la bandeja inferior del colector atravesando la malla
de 1 mm de diametro. El aire sin material sale a través de la malla de 0.3 mm
ubicada en la parte superior del colector. Cada colector se coloca en el extremo
de una barra que tiene adosada una veleta, la cual le permite orientarse segun la

direccion del viento (Aimar et al., 2003).

La cantidad de material erosionado en cada tormenta y parcela se

calculo siguiendo los siguientes pasos:
a) calculo del flujo horizontal de masa (cantidad de material que pasa por
cada punto de muestreo en un plano vertical en cada evento erosivo), con la

ecuacion [8] (Stout y Zobeck, 1996):

f(Z) = 1:o (1+ zl U)_ﬁ Ec. [8]

donde f(2)es el flujo horizontal de masa (kg m™) a la altura z, f, es el flujo

horizontal de masa sobre la superficie del suelo, y o y B son coeficientes de
regresion.

b) célculo de la cantidad de material erosionado por hectarea (Q),
multiplicando f (Z) por 100, el ancho de la parcela (Anexo-2).

c) célculo de la cantidad neta de material erosionado en la parcela (t ha™)
como la diferencia entre Q del conjunto de colectores colocados a barlovento
menos Q del conjunto de colectores ubicados a sotavento en la direccion
predominante del viento (Anexo-2).

La velocidad umbral del viento (ut) se calculdé con la Ecuacion [9] (Stout,
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2004):

Ht=0 -0 *P (y) Ec. [9]

donde @ es la velocidad media del viento en m s™, o es la desviacién estandar
de la velocidad media del viento, y es la actividad de saltacién y ®* es la
inversa de la funcién de distribucion normal estandar de y. y es un valor
adimensional y representa el nimero total de minutos de saltacion sobre el total
de minutos muestreados, que fue 5 min. La funcién ®™(y) es indefinida cuando
y toma valores 0 y 1 (Stout, 2004), por lo que la Ec. [9] solo pudo ser aplicada
cuando se detect6 actividad de saltacion y se cumple la siguientes condicion 0
<y<l1.

El promedio de velocidad del viento para el periodo con actividad de
saltacion (G(u), m s™) se obtuvo promediando las velocidades de viento cuando
hubo pulsos del SENSIT.

Los calculos de ut se realizaron para cada estacion de los afios 2003,
2004 y 2005, analizandose, en los tres afios, 370 tormentas.

Los valores de ut se relacionaron por medio de graficos con las variables
climaticas precipitacion, temperatura y humedad relativa (media mensual). La
selecciébn de estas variables se debe a que definen, indirectamente, las
condiciones de humedad del suelo.

Para caracterizar el clima de cada periodo de medicién se utilizé el
cociente entre la precipitacibn y temperatura, utilizando valores medios
mensuales (UNESCO-FAQ, 1963).

Los datos de wt, G(s), 0 y Q se compararon entre afios y entre

51



Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosiorniadkn suelos de la region semiarida pampeanaatentr
Argentina (RSPC)”

estaciones del afio con ANOVA simple y las comparaciones de medias con la
Prueba de Fisher's (LSD). De ese andlisis se excluyeron los datos de ut de
todos los otofios, época del afio que no presentd suficientes valores de

velocidad umbral.

2.4. Metodologias Propuestas para Validar la Hipéte  sis 2

Se plantearon tratamientos de labranza con el fin de simular condiciones
contrastantes de la rugosidad orientada de la superficie del suelo: 1) arado de
rastra (DT), 2) sembradora de grano fino (DH) y 3) sembradora lister (LB). El
efecto de cada herramienta de labranza sobre la superficie del suelo se ilustra
en la Figura 9 y sus caracteristicas se detallan en la Tabla 2.

Para evaluar el efecto de la lluvia sobre la rugosidad y comprobar si es
posible adoptar para los suelos analizados la subrutina SUELOS de la RWEQ,
se desarrollaron simulaciones de lluvia con un simulador (Fig. 10). EI mismo
cuenta con un pico Lechler GmbH de Fellbach Alemania modelo 460.968.30
CG, que fuera evaluado por Rostagno y Garayzar (1995).

El pico aspersor de cono lleno, ubicado a 3.4 m de altura, produce una
lluvia que posee un angulo de salida de 120°y cubr e un diametro de mojado de

4 m (Adema, 2000). El simulador se conecta mediante una manguera de

Tabla 2. Rugosidades producidas por tres sistemas de labranza.

Rugosidad Orientada (Fryrear et al., 1998)

Ancho camellén Altura camellén
Labranza
(cm) (cm)
PR 0 0
DT 30.5 2.54
DH 35.6 5.10
LB 101.6 25.4
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Figura 9. Vista general de la superficie del suelo luego de una simulacién de

lluvia: a) Arado de rastra (DT), b) Sembradora de grano fino (DH) y c)
Sembradora lister (LB).

53



Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosiorniadkn suelos de la region semiarida pampeanaatentr
Argentina (RSPC)”

Tanque de agua

Motobomba

Mandémetro

Pico
aspersor

Figura 10. Vista del simulador de lluvia portatil

¥ a una motobomba Miscela CM 46 que posee un motor de dos tiempos, de
48 cc de cilindrada y 1.75 HP de potencia. Esta bomba aspira agua de un
tanque de agua de 2000 L de capacidad.

Las lluvias simuladas tuvieron una intensidad maxima de 42 mm h™ para
una presioén constante de 1kg cm™ y la energia de lluvia (e, Mj ha™) se regulé
por medio de la duracién de las simulaciones. Los tiempos de las mismas
fueron 10’ y 40’, que representan las siguientes energias: 1.825 y 7.299
Mj ha?, y cantidad de lluvia 7 y 28 mm, respectivamente. Las energias

aplicadas se calcularon con la Ec. [6]. Las simulaciones de lluvia se realizaron
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en cada sitio, efectudndose 5 réplicas por cada tiempo de simulacién, para
cada condicion de rugosidad.

Como elemento complementario de la simulacion se usé una cortina
rompevientos de nylon sostenida por varillas metélicas para lograr una mejor
distribucion de la lluvia, no obstante las simulaciones se realizaron con
velocidades de viento menores a 10 km h™,

La rugosidad no orientada se midié utilizando el método de la cadena y
la rugosidad orientada, el ancho y espaciamiento de los camellones con una
cinta métrica (Fig.11). Se realizaron 5 lecturas para cada tipo de rugosidad de
manera aleatoria antes y después de cada simulacion de lluvia (Fig. 12), que
luego se promediaron en un unico valor de Crr y Kr, obtenidos con las Ec [2] y
[3] respectivamente.

Las tasas de degradaciéon de Crr (RRRm) y de Kr (ORRm) producida

por cada simulacion de lluvia se calcularon con las siguientes ecuaciones:

RRRm = Crr;/ Cirr; Ec. [10]

ORRmM = Kr;/ Ki; Ec. [11]

donde Crr; y Kr; son la rugosidad no orientada y orientada medidas después y
Crr; y Kri son las rugosidades medidas antes de cada evento de lluvia.

La tasa de degradacion de Crr y Kr también se calculé con las
ecuaciones del modelo RWEQ (Ec. [4] y [5], Fryrear et al., 1998), donde ORRc
y RRRc estan en funcién de la cantidad y energia de las lluvias y de un factor
de degradacion dependiente del tipo de suelo.

La tasa de cambio (CH, en %) de Crr y (RRR) y Kr (ORR) medido y

calculado se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:
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CH = (ORRc - ORRM/ORRC) * 100 Ec. [12]

La tasa de degradacioén relativa (D, en %) de Kr y Crr se calculdé en términos

relativos por medio de la siguiente ecuacion:

D = 100 — (SR /SR)) * 100 Ec. [13]

donde SR; es Crr y Kr medida después de un evento de lluviay SRjes Crry Kr

medido antes de un evento de lluvia.

=

Figura 11. Medicion de la rugosidad: a) no orientada sobre (1) la parcela de
referencia (PR) y (2) la parcela con camellones y b) Orientada.
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Figura 12. Vista del ensayo de simulacion de lluvia. R son las réplicas
realizadas para cada tiempo de simulacién y condicién de rugosidad a evaluar,
antes y después de cada simulacion.

Para comparar el efecto de cada tratamiento (labranza, tipo de suelo y
precipitacion- cantidad y energia-) sobre Crr y Kr se utiliz6 un ANOVA con tres
factores fijjos y un disefio completamente aleatorizado. Cuando la varianza

indicd un efecto significativo del tratamiento en cada parametro medido, se usé

la prueba de Tukey para comparar sus medias.

2.5. Metodologias Propuestas para Validar la Hipéte  sis 3
La erosion eolica fue simulada con un tunel de viento portatil (Fig.13) a fin
de corroborar el efecto de la rugosidad.

Los tratamientos correspondieron a las rugosidades producidas por DT,
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DH, LB y PR vy los estados degradados de los tres primeros, luego de las
simulaciones de 10 y 40 min con simulador de lluvia. Para los tres primeros
tratamientos se midié6 Unicamente Kr (rugosidad orientada) para evaluar el
cambio de altura y espaciamiento de los camellones luego de cada evento de
erosion, mientras que en la PR se midi6 solo Crr (rugosidad no orientada).

Ambos tipos de rugosidades se evaluaron utilizando los métodos
descriptos en la Figura 11y las Ec [2] y [3].

En cada tratamiento se realizaron simulaciones de erosion con el tinel de
viento a tres velocidades: velocidad baja (9.5 m s™), velocidad media (16.5 m s™)
y velocidad alta (22.5 m s™). Las velocidades se controlaron con un anemémetro
con sistema de tubo Pitot a 50 cm de altura de la superficie del suelo, a la salida
del tinel. Tanto la velocidad como el perfil vertical logaritmico del viento fueron
calibrados previamente.

Las simulaciones con el tanel duraron 3 minutos en cada tratamiento. Al
momento de realizar las simulaciones el suelo poseia, en los primeros 2.5 cm de
espesor, contenidos de humedad de aproximadamente el 50 al 60 % de la
capacidad de campo.

Todos los tratamientos se realizaron por cuadruplicado y en cada uno de
ellos se realizaron 3 lecturas de rugosidad orientada y no orientada, segun
correspondiese, que luego fueron promediadas para obtener un Unico valor de
Crr, Kr, altura inicial y final de los camellones y el pardmetro K'.

El tunel de viento utilizado esta compuesto por un chasis, un motor y su
hélice y las secciones del tunel propiamente dicho. El chasis posee 3.8 m de
largo, 2.3 m de ancho y 2.3 m de alto siendo el mismo construido de hierro.

Posee tres plataformas de madera adosadas que se utilizan para transportar
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tunel y colector entero, e) zona de medicion, f) tramo del tdnel con piso y g) chapas deflectoras.
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las secciones del tunel y la placa cribada. El motor esta en la parte superior del
chasis, es un motor marca Honda GX 670 de 24 HP. Por medio de una correa y
poleas reductoras (2.5: 1) acciona una hélice que se encuentra por debajo del
motor y gira a una velocidad maxima de 1000 rpm. La misma tiene 1 m de
diametro y esta compuesta por 8 palas de 0.35 m de diametro en angulo de
40° El aire impulsado por la hélice es conducido h acia una seccién en forma
de S construida en chapa galvanizada cuya funcién es descender el flujo de
aire a la altura del suelo. Luego el aire pasa por una placa cribada con 196
orificios de 2.5 cm de didmetro cada uno, que reduce la turbulencia del flujo de
aire. En este punto el flujo de aire ingresa a la seccién del tunel propiamente
dicha, formada por tres secciones de 2 m de largo, 1 m de alto y 0.5 de ancho.
La primera seccidn esta totalmente recubierta (presenta piso) y en la entrada
de la mima se ubica el conjunto de placas deflectoras que se encargan de
orientar el flujo y de esta manera generar el perfil logaritmico. Siguiendo a la
misma se encuentran las otras dos secciones del tanel sin piso indicada como
la zona de medicion. Al final de esta zona se coloca un colector especialmente
disefiado para ser utilizado en el tdnel. Estas dos ultimas secciones posen
ventanas en la parte superior y los laterales que permiten modificar la zona de
medicion sin necesidad de desacoplar los ultimos tramos del tunel.

El régimen de revoluciones del motor se control6 con un tacémetro
digital conectado al cable de bujia y con un anemémetro digital se midi6 la
velocidad del viento a la salida del tinel a 0.5 m del nivel del suelo.

El material erosionado durante las simulaciones fue recolectado a la
salida del tanel de viento con un colector que poseia una abertura frontal de 1

mm de ancho y una altura de 1 m (Zobeck et al., 2003). Una vez obtenida la
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muestra, el material se peso a la cuarta cifra decimal.

La Tasa Relativa de Erosion (TRE) se calculé con la Ecuacion [14]

TRE = T/ Ter Ec. [14]

siendo T la cantidad de material erosionado en cada tratamientos y Tpr la
cantidad de material erosionado en la parcela de referencia.
El Cambio de la Rugosidad orientada (CR) luego de cada simulacion de

viento se calculé6 mediante la Ecuacion [15]

CR = Kr{ Kr; Ec. [15]

siendo Kr; el valor de la rugosidad orientada antes y Kr¢ el valor de la rugosidad
orientada después de realizar cada simulacion de viento con el tanel.
Las relaciones entre rugosidad, erosién y tipo de suelo se analizaron por

medio de regresiones simples.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Resultados Obtenidos para Validar la Hipétesis 1

Hipodtesis 1.
La velocidad umbral del viento variara en funcion de las condiciones climaticas

existentes a lo largo del afo.

La Figura 14 muestra las condiciones ambientales durante el periodo de
medicion 2003-2005. La temperatura media mensual tuvo un comportamiento
recurrente a lo largo de los tres afios de medicion siendo el valor promedio
estacional mayor en verano (21.4 ) que en primavera (16.7 ), otofio
(13.1C) e invierno (9.3C). La precipitacion prome dio de los tres afios de
medicién fue mayor en primavera (192.7 mm) y en verano (187.3 mm) que en
otofio (149.7 mm) e invierno (86 mm). La humedad relativa del aire fue mayor
en otofo (70 %) que en invierno (67 %), en verano (61 %) y primavera (56 %).
La direccién predominante del viento fue Norte (30 %), seguido por Sur (19 %),
Este (9 %) y calmas (14 %). Considerando Unicamente las tormentas donde
hubo actividad de saltacion (n=70) la direccion predominante del viento fue
Norte (46 %), Sur (29 %) y Este (21 %). Estos resultados coinciden con los de
Casagrande y Vergara (1996) quienes encontraron tendencias similares para
registros de datos de 30 afios en la region de estudio, e indican que el Norte-
Sur es la direccion del viento con mayor efecto erosivo en la region.

El registro completo de la velocidad media del viento (), la velocidad

media del viento para el periodo con actividad de saltacion [G(ut)] y la velocidad

" Estos resultados fueron publicados en: de Oro, L. A. y D.E. Buschiazzo. 2009. Threshold wind
velocity as an index of soil susceptibility to wind erosion under variable climatic conditions. Land
Degradation & Development 20:14-21.
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Figura 14. Condiciones climaticas durante el periodo 2003-2005.

umbral del viento (ut) se presentan en la Figura 15.

De un total de 370 tormentas analizadas, solamente en 70 existid
actividad de saltacion. El tiempo de duracion de esas 70 tormentas fue de
90420 min., de los cuales so6lo 1239 min. (1.4 %) presentaron actividad de
saltacion.

Claramente, la actividad de saltacibn ocupa un periodo de tiempo
pequefio del total del periodo medido, en acuerdo con resultados presentados
por otros autores (Stout y Zobeck, 1996, 1997; Stout, 2003). Esto indica que la
actividad de saltacion muestra una alta intermitencia debido a la alta variacion

de lo factores climaticos que influyen sobre las condiciones de la superficie del
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Figura 15. Velocidad media del viento (G), velocidad umbral del viento (ut) y

velocidad media del viento para el periodo con actividad de saltacion [G(ut)]
entre 2003 - 2005.

suelo.

La Tabla 3 muestra que G vari6 entre 1.24 y 4.75 m s con una media
de 3.41 m sy un desvio estandar de 1.07 m s™. El valor de aG(ut) varié entre
4.54 y 8.20 m s con una media de 7.01 m s™ y un desvio estandar de 1.29 m
s™. El valor de pt varié entre 4.89 a 9.24 m s™ con una media de 7.53 m sy un
desvio estandar de 1.44 m s™. Los datos de pt y G(ut) registrados para otofio

fueron excluidos del andlisis debido a que sélo representaban una tormenta

ocurrida en 2005.
El valor medio de pt para todas las tormentas (7.53 m s™) fue mayor que
el valor de pt considerado por la RWEQ (5 m s*a 2 m de altura, Fryrear et al.,

1998) y menor que el valor considerado por la WEPS (8 m s?,
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Tabla 3. Velocidad umbral del viento (ut), velocidad media del viento (&), velocidad media del viento en los periodos con actividad
de saltacion [dg(ut)] y cantidad de material erosionado.

Verano Otonio Invierno Primavera Promedio Anual
2003 8.72% (n=5) - 7.872 (n=2) 9.242 (n=4) 8.61° (n=11)
ot (m ) 2004 7.782 (n=17) Nd 5.55; (n=5) 7.222 (n=15) 6.902 (n=37)
2005 8.332 (n=g) 26.48 (n=1) 4.89" (n=10) 8.212 (n=3) 7.142 (n=21)
Promedio estacional 8.282 26.48 6.10° 8.222 7.53
2003 7.872 (n=5) - 7.542 (n=2) 8.202 (n=4) 7.87° (n=11)
G (Ht) (m S'l) 2004 7.292 (n=17) Nd 5.13bb (n_=5) 6.942 (n=15) 6.452 (n=37)
2005 7.862 (n=8) 22.38 (n=1) 4.54" (n=10) 7.7223 (n=3) 6.712 (n=21)
Promedio estacional 7.672 22.38 5.74° 7.622 7.01
2003 4.75% (n=7) - 4.172 (n=6) 3.872 (n=9) 4.262 (n=22)
_ 1 2004 3.142 (n=46)  1.24° (n=51) 2.20° (n=67) 2.67° (n=60) 2.31° (n=224)
u(ms™) 2005 3.44% (n=68)  4.722 (n=12) 3.20° (n=13) 4.00%° (n=31) 3.842 (n=124)
Promedio estacional 3.772 2.08° 3.19" 3.512° 3.41
Cantidad 2003 32.94 - 0 1.81 11.582 (n=5)
de material 2004 3.89 0 0.02 2.47 1.60° (n=7)
erosionado 2005 1.81 0 0.48 5.04 1.83° (n=7)
(tha™) Promedio estacional 12.882 oP 0.17" 3.11° 5.00

Valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (p<0.05), nd: No detectado, n: NUmero de tormentas, —

No medido.
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Wagner, 2004). El valor de ut encontrado en este trabajo fue estimado a partir
de intervalos de tiempo de 1 min., promediado luego a 5 min. Se sabe que el
valor de pt disminuye a medida que aumenta el tiempo promediado (Stout,
1998), con lo cual es posible deducir que su valor podria ser algo mayor que
7.53 m s si el periodo de tiempo considerado para su célculo hubiera sido algo
menor que el utilizado en este caso.

La Tabla 3 muestra que el valor promedio estacional de pt para un
periodo de medicién de 3 afios fue menor en invierno (6.10 m s™) que en
primavera y verano (8.22 y 8.28 m s, respectivamente). El promedio anual de
ut fue mayor en el 2003 (8.6 m s™) que en el 2004 (6.9 m s™) y en el 2005 (7.1
m s). Estos resultados indican que las condiciones para que ocurra el proceso
de erosion del suelo no fueron las mismas a lo largo del periodo analizado.

El valor de G(ut) promedio de tres afios vario significativamente entre
estaciones del afio (p< 0.05) siendo mayor en verano (7.67 m s™) y primavera
(7.62 m s™) que en invierno ( 5.74 m s™).

Los valores de pt (26.48 m s™) y de G(ut) (22.38 m s™) para otofio no
fueron tenidos en cuenta para realizar esta comparacion entre estaciones ya
gue solo corresponden a una sola tormenta ocurrida en el 2005, datos que
fueron definidos a través del analisis del residual estudentizado como puntos
outliers (p<0.001).

Los valores de G fueron diferentes entre afios y estaciones del afio
(p<0.05). Los afios 2003 y 2005 tuvieron mayores valores de G (4.26 y 3.84 m
s, respectivamente) que 2004 (2.31 m s™). El verano (3.77 m s?) vy la
primavera (3.51 m s™) mostraron valores similares de . Invierno (3.19 ms™) y

primavera tampoco mostraron diferencias entre si, pero invierno y otofio (2.98
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m s™) presentaron valores menores de @ que verano. Otofio presenté el valor
mas bajo de G que el resto de las estaciones del afio. Estos resultados no se
relacionan con los valores de ut, indicando que la velocidad umbral del viento
es independiente de la velocidad del viento. Sin embargo, los valores
estacionales de pt se relacionaron lineal y significativamente con los valores de
G(ut) (y=0.8145x + 0.877, R?>=0.9981, p<0.001). La relacién fue méas débil con G
(y= 1.2493Ln(x) + 0.957, R?*= 0.4487, p<0.05), indicando una dependencia
l6gica de ut de las variables antes mencionadas.

Las condiciones climaticas no fueron muy diferentes entre otofio e
invierno y entre otoflo y primavera como con verano, pero, sin embargo, los
valores de ut fueron algo diferente entre otofio e invierno. Otofio tuvo mayores
precipitaciones (122 mm en el 2003, 184 mm en el 2004 y 143 mm en el 2005)
que invierno (36 mm en el 2003, 128 mm en el 2004 y 94 mm en el 2005),
mayor humedad relativa en la mayoria de los afios (en promedio 70 % en otofio
y 67 % en invierno pero similar velocidad media del viento (2.98 m s™ en otofio
y 3.19 m st en invierno).

El cociente entre precipitacion media y temperatura media (UNESCO-
FAO, 1963) fue, en promedio para los tres afios de estudio, 2.9 en otofio y 2.3
en invierno indicando mayor condicion de humedad en otofio que en invierno.
Estas tendencias se mantuvieron a lo largo de los tres afios de estudio,
indicando que otofio presenta condiciones ambientales menos propicias para la
ocurrencia del proceso de erosion edlica que el resto de las estaciones del afio,
debido a sus mayores porcentajes de humedad del aire y a sus menores
velocidades de viento. Estos resultados concuerdan con los de Ravi et al.

(2004, 2006) quienes demostraron que el contenido de humedad del suelo
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(determinado principalmente por la humedad relativa del aire) explica las
variaciones de pt en estudios con tuneles de viento.

La cantidad promedio de material erosionado fue mayor en verano
(12.88 t ha™*) que en primavera (3.11 t ha™), invierno (0.17 t ha™*) y otofio donde
no hubo erosion. Estos resultados indican que la cantidad de material
erosionado no concuerda con los valores de pt, los cuales fueron mayores en
primavera y verano que en invierno y otofio. Esto demuestra una falta de
correlacion entre las condiciones que se necesitan para que ocurra el proceso
de erosion edlica y la cantidad de material que efectivamente se erosiona de
una superficie. La falta de relacion entre cantidad de material erosionado y el
valor de pt se evidencia claramente en invierno, donde tanto los valores de pt
como la cantidad de material erosionado son bajos, contradiciendo las
suposiciones previas de que bajos valores de ut se relacionarian con altas
cantidades de material erosionado. Esta aparente contradiccion puede ser
explicada por la corta duracion y menor cantidad de tormentas erosivas, por las
bajas velocidades de viento y/o la falta de rafagas durante las tormentas. De
hecho, el invierno present6 tormentas mas prolongadas (570 min) que el
verano (408 min) y la primavera (143 min) pero la duracion de aquellas con
velocidades de viento mayores a 7.53 m s™ (valor promedio de pt) fue menor
(73 min) que en verano (309 min) y primavera (143 min.). La velocidad
promedio del viento durante las tormentas erosivas G(ut) fue menor en invierno
(5.74 m s™) que en verano (7.67 m s™) y primavera (7.62 m s™) (p>0.05). Estos
resultados indican que bajas velocidades de viento, con menor cantidad de
rafagas, explican la baja cantidad de material erosionado en invierno a pesar

de los bajos valores de velocidad umbral obtenidos en esta estacion.
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Se puede concluir que la ecuacion propuesta por Stout (2004) permite
una rapida determinacién del valor de pt bajo condiciones reales de campo,
como un indice de la susceptibilidad del suelo a la erosion edlica. Sin embargo,
ut fue variable a lo largo de las diferentes estaciones del afio y el hecho de usar
un Unico valor ut anual en los modelos de prediccion de la erosion edlica puede
traer aparejados errores en los calculos de erosion edlica potencial de un lugar.
El valor de pt que deberia usarse, en los modelos de prediccion de la erosion
edlica, para los suelos de la RSPC es de 7.53 m s™, el cual result6 ser superior
al utilizado por RWEQ (5 m s™). Utilizar en el modelo RWEQ este valor (5 m s™)
y no el correcto para los suelos de RSPC (7.53 m s™) puede generar célculos
erréneos de la erosion potencial del lugar, pudiendo sobreestimar la erosién
eolica.

La velocidad umbral de viento (ut) fue diferente a lo largo de las distintas
estaciones de afo, estas diferencias en el valor de pt estuvieron relacionadas
con variaciones de la velocidad del viento, de las precipitaciones, de la
temperatura y de la humedad relativa. Estos resultados permiten aceptar la
hipétesis 1, indicando estas variaciones que las condiciones para que ocurra el
proceso de erosion del suelo no son las mismas a lo largo del afio.

De esta manera, los modelos de prediccion de erosion edlica deberian
considerar en los célculos de la erosién edlica potencial de un lugar, las
variaciones de pt a lo largo del afio. Utilizar un Unico valor de upt puede
sobrestimar o subestimar la erosion potencial de un sitio, sin embargo, a la
hora de utilizar un Unico valor ut, este deberia corresponder a la zona de

estudio y resultar del promedio de las variaciones estacionales, evitando asi
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generar datos de erosion erroneos.

3.2. Resultados Obtenidos para Validar la Hip6tesis 2

Hipotesis 2a
Cantidades o energias similares de lluvia degradaran mas la rugosidad

superficial de un Ustipsamment que la de un Haplustol.

Hipotesis 2b
La degradacion relativa de la rugosidad orientada por efecto de la lluvia sera

menor para herramientas de labranza que produzcan mayor rugosidad.

Hipotesis 2¢

Las ecuaciones propuestas por el modelo RWEQ permitiran evaluar la
degradacion de la rugosidad no orientada y orientada en los suelos de la
RSPC.

La Tabla 4 muestra que la rugosidad no orientada del suelo (Crr) fue
afectada de manera diferente por cada herramienta de labranza, en cada suelo
(p<0.05). En el Ustipsamment, la sembradora lister (LB) presento el valor mas
alto de Crr (1.05 cm), seguido por la sembradora de grano fino (DH) y el arado
de rastra (DT) (0.55 y 0.53 cm, respectivamente). En el Haplustol, el valor de
Crr fue mayor para DT (1.21 cm) que para DH (0.83 cm) (p<0.05), pero el de
LB fue estadisticamente similar a los dos anteriores (0.92 cm). El alto valor de
Crr de LB, en el Ustipsamment, pudo deberse a la translocacién de pseudo-
agregados (“clods”) desde el subsuelo mas humedo hacia la superficie, ya que
LB oper6é a mayor profundidad (25.4 cm) que DT (2,5 cm) y DH (5.1 cm). La
formacion de estos pseudo-agregados en el subsuelo mas humedo fue

descripta por Quiroga et al. (1999), particularmente en suelos con bajo
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contenido de CO, y por Mendez y Buschiazzo (2008) en suelos de la RSPC.
Powers y Skidmore (1984) mostraron que estos pseudo-agregados también se
forman por un efecto de compresion de las labranzas, que aglutina a las
particulas y crea, de esta manera, clods mas compactos. En el Haplustol como
partimos de un suelo con mayor agregacion natural la baja intensidad de
laboreo que genera la labranza DT, al operar a menor profundidad, disturbo
menos el suelo permitiendo que Crr se mantenga alto. En cambio, con las otras
dos labranzas el laboreo mas agresivo, debido a su mayor profundidad de
trabajo, pudo haber destruido parte de la rugosidad no orientada del suelo
disminuyendo el valor de Crr y, en el caso particular de LB, esta destruccion se
pudo haber compensado con la mayor formacion de pseudo-agregados
producto de su mayor profundidad de laboreo (25.4 cm). Estos resultados
coinciden con los reportados por Hevia et al. (2007) quienes encontraron que la
intensidad y tipo de labranza modifica la distribucién y cantidad de agregados
en el suelo, demostrando que una mayor intensidad de laboreo destruye los

agregados gruesos a finos (Tiessen et al., 1983).

Tabla 4. Rugosidad no orientada (Crr) y orientada (Kr) inicial de dos suelos,
producida por cada herramienta de labranza.

Tipo de suelo Labranza Crr Kr
Ustipsamment tipico LB 1.05 Pc 2540 @
DH 0.55 2 2.92°
DT 0.53% 0.85°¢
Haplustol éntico LB 0.92 be 2540 2
DH 0.83% 2.92°
DT 1.21°¢ 0.85°¢

Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos de labranza y suelos
(Tuckey, p<0.05).
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La Tabla 5 muestra la tasa de degradacion de Crr (RRRm) y Kr (ORRm)
creada por las herramientas de labranza en cada suelo a dos tiempos de
simulacién de lluvia (10 y 40 min). Los resultados indican que en el Haplustol,
ORRm fue diferente entre herramientas de labranza después de ambos
tiempos de simulacion (p<0.05). La menor tasa de degradacion se obtuvo en
LB, seguido de DH y DT, secuencia de degradacion que se mantuvo en ambos
tiempos de simulacion: en 10 min. 0.98, 0.84 y 0.65 y en 40 min. 0.93, 0.74 y
0.41, respectivamente.

En el Ustipsamment, ORRm sélo fue diferente (p<0.05) entre LB y las
otras dos labranzas. Nuevamente, LB tuvo la menor tasa de degradacién luego
de aplicar los dos tiempos de simulacion: 0.87 a 10 min y 0.72 a 40 min,
coincidiendo con el valor méas alto de Kr inicial, seguido por DH y DT que
presentaron similares valores de ORRm luego de 10 min (0.72 y 0.63,
respectivamente) y de 40 min (0.49 y 0.43, respectivamente), coincidiendo con
los valores més bajos de Kr inicial. En ambos suelos rugosidades orientadas
iniciales mayores se degradaron menos. Estos resultados obedecen a la forma
de célculo de ORRm, basada en un cambio relativo con respecto a la rugosidad
inicial. De esta manera, cuanto mayor sea el Kr inicial, menor sera el cambio
relativo ante una variacion absoluta similar. Lyles y Tatarko (1987)
comprobaron que la altura inicial de los camellones fue la variable mas
relacionada con el cambio de la rugosidad por efecto de las lluvias.

En el Ustipsamment todas las labranzas se comportaron en forma
similar, mostrando mayor degradacion (p<0.05) luego de la lluvia mas
prolongada (40 min). Los valores de ORR para una lluvia de 10 y 40 min de

duracion fueron: en LB de 0.87 y 0.72, en DH de 0.72 y 0.49 y en DT
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Tabla 5. Tasa de degradacion de la rugosidad orientada (ORRm) y no orientada (RRRm) de dos suelos, en tres labranzas y luego
de dos tiempos de simulacién de lluvia.

ORRmM RRRm

Tiempo de simulacion

de lluvia (min) Labranza  Haplustol éntico  Ustipsamment tipico Haplustol éntico Ustipsamment tipico

10 LB 0.982 0.87 % 0.66 % 0.63 *°
DH 0.84"° 0.72 % 0.712 0.52
DT 0.65 % 0.63° 0.55 > 0.53 P

40 LB 0.93% 0.72 % 0.55 P 0.27 9
DH 0.74% 0.49 ' 0.43%" 0.37 &
DT 0.41" 0.43" 0.47 % 0.31

Datos con letras similares no son significativamente diferentes (Tukey, p<0.05) entre herramientas de labranza y tipos de suelos
dentro de cada tipo de rugosidad. Cada valor es un promedio de 5 réplicas.
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de 0.63 y 0.43, respectivamente. Esto se debe a que la agregacion natural del
suelo es muy baja, entonces la persistencia de los camellones depende,
principalmente de los pseudo-agregados, los cuales se desintegran mas
facilmente cuando mayor es la duracion y la cantidad de lluvia aplicada,
principalmente por el impacto de las gotas (Bennet et al., 1951). Segun Lyles et
al. (1969) la persistencia de los clods esta en funcién de su tamafio y densidad
definido principalmente por las herramientas de labranza y de la textura del
suelo. En cambio, en el Haplustol anicamente DT present6 valores de ORR
mas bajos (p<0.05) luego de una lluvia de 10 min. (0.65) que de 40 min. (0.41),
respecto a las otras dos labranzas (DH y LB). Esto se debe a que la mejor
agregacion natural que presenta el suelo determina que la degradacion relativa
de Kr, ante una variacién absoluta similar, esté en funcion de la altura inicial del
camellbn y no de la cantidad de lluvia. De esta manera una determinada
cantidad de lluvia va a afectar relativamente mas a los camellones de menor
altura que a los de mayor altura.

La tasa de degradacion de Kr (ORRm) fue mayor en el Ustipsamment
qgue en el Haplustol (p<0.05) para LB y DH, luego de una simulacion de lluvia
de 40 min, y sélo en DH luego de una simulacion de 10 min. Estas diferencias
pueden ser atribuidas a la menor agregacion del Ustipsamment con respecto al
Haplustol, debido a su mayor contenido de arena y menor de arcilla. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Steichen (1984) y Zobeck y
Onstand (1987), quienes demostraron que la tasa de degradacion de la
rugosidad de la superficie del suelo es menor en suelos mas evolucionados,
con mayor desarrollo de su estructura.

Los resultados presentados hasta acda, indican que ORRm no sélo
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depende de la herramienta de labranza utilizada sino también del tipo de suelo,
de la cantidad de lluvia aplicada y de sus interacciones, en acuerdo con lo
descripto por Lyles y Tatarko (1987) y Zobeck y Popham (2001). En el
Haplustol el mayor grado de estructuracion del suelo permitié que la tasa de
degradacion de Kr (ORRm) sea un parametro relativo en funcion del valor de Kr
inicial (definido principalmente por la altura del camellén). En cambio en el
Ustipsamment el menor grado de desarrollo del suelo llevé a que ORR no
dependa tanto del Kr inicial, volviéendose mas susceptibles a factores
extrinsecos al suelo como son las lluvia y la formacion de clods producto de las
labranzas. Estos ultimos autores concluyeron que el 82 % de la variacion de la
altura de los camellones después de una simulacién de lluvia depende del valor
de rugosidad inicial, definido por el tipo de suelo, la herramienta de labranza
utilizada y la cantidad de lluvia simulada.

La tasa de degradaciéon de la rugosidad no orientada (RRRm) no
presenté diferencias (p<0.05) entre herramientas de labranzas luego de los dos
tiempos de simulacion de lluvia, en ambos suelos. La excepcion fue DT (0.55)
qgue tuvo un cambio mayor que DH (0.71) luego de 10 min de simulacion de
lluvia en el Haplustol (p<0.05, Tabla 5). Estos resultados sugieren que RRRm
no depende del tipo de herramienta de labranza utilizada, sino de propiedades
intrinsecas del suelo. Resultados que no coinciden con los obtenidos por
Zobeck y Onstad (1987) y Zobeck y Popham (2001), quienes comprobaron que
las herramientas de labranza, al igual que las propiedades del suelo, tienen un
significativo efecto sobre la tasa de degradacion de Crr. Esta contradiccion
puede ser explicada, como se mencionara anteriormente, por la formacion de

pseudo-agregados o clods en la superficie de los suelos, al removerse el
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subsuelo humedo durante el laboreo. Otro factor que pudo haber producido
esta tendencia es el uso del método de la cadena para medir Crr, realizado en
forma paralela a los camellones. Los autores antes mencionados utilizaron el
perfildmetro de agujas (Kuipers, 1957, Potter et al., 1990) y si bien los dos son
métodos de contacto, éste Ultimo es menos destructivo sobre la superficie del
suelo, principalmente sobre los clods que son mas sensibles, ademas permite
realizar una descripcion mas exacta del perfil rugoso de la superficie del suelo
y, generalmente, suele ir acompafiado de un escaneo fotografico que permite
digitalizar la posicién de los puntos de contacto (Garcia Moreno et al., 2008).
RRRm fue mayor luego de aplicar una lluvia de 40 min que de 10 min en
todos los tratamientos de labranza en el Ustipsamment (p<0.05). No sucedio lo
mismo en el Haplustol, donde Unicamente DH tuvo una tasa de degradacion
mayor (p<0.05) luego de una lluvia de 40 min (0.41) que de 10 min (0.73),
mientras que las otras labranzas presentaron similares RRRm. Esto indica que
la cantidad de agua aportada por la lluvia de mayor duracién tuvo mayor efecto
degradante sobre los agregados y clods en el suelo menos estructurado y de
textura mas gruesa (Ustipsamment), que en el suelo de mejor estructuracion y
mayor estabilidad de agregados, confirmando la importancia de algunas
propiedades del suelo, entre ellas la textura, y de la cantidad de lluvia, para
definir RRRm. Tales resultados coinciden con los informados por otros autores
(Johnson et al., 1979; Steichen, 1984; Zobeck y Onstad, 1987), quienes
encontraron que diferentes suelos sufren degradaciones diferentes de Cirr,
dado que diferencias en el tipo de suelo producen distinto grado de agregacion
del suelo y diferente estabilidad y cantidad de agregados. La mayoria de estos

autores utilizaron suelos con mayores contenidos de limo y arcilla que los

77



Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosiorniadkn suelos de la region semiarida pampeanaatentr
Argentina (RSPC)”

analizados en este estudio, lo que seria la causa de las diferencias
encontradas.

Las diferencias de RRRm entre suelos fueron significativas en LB y DT
(luego de 40 min de lluvia) y en DH (luego de 10 min de lluvia) (Tabla 5). Estos
resultados, pudieron estar afectados por el tipo de metodologia utilizada para
simular las labranzas, influyendo el laboreo manual en la destruccién de los
agregados naturales del suelo y en la formacion de pseudo-agregados,
enmascarando el efecto propio del suelo, definido principalmente por su textura
y grado de estructuracion. Ademas, existié una interaccion muy fuerte de los
tres factores analizados: tipo de suelo, herramientas de labranza y cantidad de
lluvia (p<0.001) que genera un efecto combinado, diferente, al que puede tener
cada factor por separado, pudiendo enmascarar el importante efecto del tipo de
suelo sobre RRRm (Zobeck y Onstad, 1987).

La degradacién de ambos tipos de rugosidades es calculada, en los
modelos de prediccion de erosion edlica, a través de la energia y de la cantidad
de lluvia (Saleh, 1997). Otros autores so6lo han propuesto el uso de la cantidad
de lluvia como Unico parametro (Zobeck y Onstad, 1987; van Donk y Skidmore,
2003). La Figura 16 muestra la relacién lineal negativa existente entre los
cambios de ambas rugosidades, ORRm y RRRm, y la cantidad de lluvia
acumulada (CUMR). Incrementos de CUMR produjeron, por ende, mayores
tasas de degradacion de Kr y Crr. Las ecuaciones que describen estas
relaciones son diferentes a las propuestas por la RWEQ (Ec. [4] y [5]), Yy por la
mayoria de los autores que han descripto la relacién entre degradacion de la
rugosidad y CUMR (Onstad et al., 1984; Romkens y Wang, 1985; Potter et al.,

1990; Saleh, 1998). Estos autores comprobaron que los mejores ajustes fueron
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de tipo exponencial negativo pero, debe tenerse en cuenta que ellos no
consideraron en sus ecuaciones el valor de Kr inicial producto de cada
labranza. Potter et al. (1990) utilizd6 una funcién exponencial para predecir la
degradacion de Crr en funcién de las lluvias acumuladas y relacion6 la
estabilidad de los agregados con el contenido de CO vy arcilla, extendiendo la
misma explicacion para la degradacion de los camellones.
La lluvia acumulada causo la degradacion de Crr y Kr a diferentes tasas

(Fig. 16). En primer lugar, ORRm fue diferente para cada herramienta de
labranza y tipo de suelo, mientras que RRRm fue independiente de las
labranzas y s6lo vari6 segun el tipo de suelo. En el Haplustol, la pendiente de la
ecuacion de regresion fue mayor en DT (-0.014) que en los otros dos sistemas.
Estos resultados indican que incrementos de CUMR, produjeron menor
degradacion de Kr en LB y DH que en DT vy significa que los camellones que
tuvieron mayor altura inicial fueron mas resistentes. Estos resultados coinciden
con los anteriormente discutidos y con los informados por Lyles y Tatarko
(1987) quienes asumieron que el efecto de CUMR sobre la persistencia de los
camellones depende de la altura inicial de los mismos. Zobeck y Popham
(2001), también relacionaron la tasa de degradacién con la altura inicial de los
camellones. En el Ustipsamment, la pendiente de la ecuacion fue ligeramente
superior en DH y DT (-0.012 y -0.010, respectivamente) respecto de LB
(-0.007). Estos resultados indican que incrementos de CUMR causan menor
degradacion de Kr en LB que en DT y DH y sefalan, al igual que en el
Haplustol, que los camellones de mayor altura fueron un poco mas resistentes
a las lluvias. Sin embargo, la labranza DH tuvo un comportamiento diferente en

ambos suelos. En el Haplustol, la tasa de degradacion de Kr fue baja, mas
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parecida a la tasa de LB (camellones mas altos), mientras que en el
Ustipsamment fue alta y mas parecida a la de DT (camellones mas bajos).
Estos resultados pueden estar relacionados con las propiedades intrinsecas de
ambos suelos. Como se ha mencionado anteriormente, la mejor estructuracion
del Haplustol, sumado a su textura con menor tenor de arena permite no sélo
una mejor agregacion natural sino también la formacion de clods mas estables
frente a las lluvias otorgando mayor resistencia a los camellones y por ende
disminuyendo ORRm. En cambio, en el Ustipsamment, la agregacion natural y
formacion de clods es mas baja, determinando que los camellones sean menos
resistentes frente a una lluvia, aumentando asi su degradacion.

En términos generales, la tasa de degradacion de Kr fue mayor en el
Ustipsamment que en el Haplustol, indicando estos resultados que los
camellones son mas degradables por las lluvias en el suelo arenoso franco que
en el franco arenoso. Nuevamente, las diferencias entre suelos deben
atribuirse a sus texturas y a su capacidad para formar agregados y pseudo
agregados mas o menos estables.

La variaciéon de RRRm en funcion de las lluvias resulto ser independiente
de las herramientas de labranza en ambos suelos. El mejor ajuste entre RRRm
y CUMR fue lineal negativo y existi6 para todas las herramientas de labranza
analizadas en forma conjunta. Estos resultados indican que la degradacién de
Crr fue mas influenciada por el tipo de suelo que por la herramienta de
labranza, lo que no coincide con lo reportado por Zobeck y Onstad (1987) y
Zobeck y Popham (2001) quienes encontraron un fuerte efecto de las
herramientas de labranza y de CUMR sobre la degradacion de Crr. Zobeck y

Popham (2001) sefialan que RRR depende de la rugosidad inicial y que, en
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general, la tasa de cambio de la degradacién de Crr aumenta con incrementos
de la rugosidad inicial. Tampoco los resultados obtenidos coinciden con los
hallados por Saleh (1998), quien encontré diferentes tasas de degradacion
segun el tamafio de los agregados definido por las herramientas de labranza.
La discrepancia de nuestros resultados respecto de los reportados en la
bibliografia citada puede deberse, principalmente, a la diferencias entre los
suelos estudiados. La mayoria de los suelos analizados en los trabajos
mencionados presentan texturas limo-arcillosa y franco limosa, generalmente
con altos contenidos de MO. Esto nos induce a pensar que los pseudo-
agregados producto de las distintas labranzas tuvieron diferentes resistencia
respecto a los suelos considerados en nuestro estudio.

La pendiente de la ecuacién que ajusto las relaciones entre RRRm y
CUMR fue ligeramente mayor para el Ustipsamment (-0.012) que para el
Haplustol (-0.009), indicando que las lluvias degradan mas los agregados del
suelo arenoso franco que los del franco arenoso. Estos resultados concuerdan
con los de Potter et al. (1990), Zobeck y Onstad (1987), Saleh (1998) y Zobeck
y Popham (2001) que destacan el efecto de la textura sobre la estabilidad de
los agregados del suelo.

Segun estos resultados, la cantidad de lluvia acumulada es un buen
pardmetro para predecir la degradacion de ambos tipos de rugosidades. Sin
embargo, la predicciéon de la degradacion de la rugosidad orientada deberia
contemplar algun pardmetro complementario para las labranzas.

La Figura 17 muestra la relacion que existe entre la degradacion de Kr y
Crry la energia de las lluvias (CUMEI). Este tipo de relacion es la utilizada para

explicar la variacion de la degradacion de ambos tipos de rugosidades por los
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modelos predictivos de erosion, como WEQ y RWEQ. El mejor ajuste, para los
dos suelos y las tres herramientas de labranza, fue lineal negativo. La
disminucién de la rugosidad del suelo con el incremento de la energia de la
lluvia ha sido mencionada por numerosos autores (Zobeck y Onstad, 1987;
Bertuzzi et al., 1990; Borselli, 1999; Martinez-Mena et al., 2001). Sin embargo
las formas de las curvas no coinciden con las propuestas por la RWEQ (Ec. [4]
y [5]) ni con las citadas por la bibliografia, que son cuadréticas (Eltz y Norton,
1997) o exponenciales, ambas negativas (Burwell y Larson, 1969; Dexter,
1977; Onstad, 1984; Saleh, 1998). Estas diferencias en las curvas pueden
estar relacionadas con las mayores energias de lluvias simuladas, en relaciéon a
las utilizadas en nuestro estudio. Ademas en la mayoria de los casos los suelos
fueron de texturas mas finas (franco arcillosos en general) que las de los dos
suelos aqui analizados.

ORRm en funcién del CUMEI fue diferente para cada herramienta de
labranza y tipo de suelo, mientras que RRRm fue independiente de las
labranzas y s6lo varidé segun el tipo de suelo, es decir tuvo un comportamiento
similar al CUMR. En el Haplustol la pendiente de la regresion fue mayor en DT
(-0.0014) que en DH (-0.0005) y LB (-0.0002), resultados que estarian
indicando que incrementos en la energia de la lluvia producen mayor
degradacion en DT que en las otras dos labranzas, significando que los
camellones de mayor altura nuevamente son mas resistentes, coincidiendo con
los resultados de Lyles y Tatarko (1987). En el Ustipsamment la pendiente de
la regresion fue superior en DH y DT (-0.001 y -0.0009) que en LB (-0.0006), es
decir que nuevamente el camellon de mayor altura fue mas resistente a las

lluvias. La labranza DH tuvo wun similar comportamiento en los
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dos suelos que con la variable CUMR, por lo que merece la misma explicacion
dada anteriormente.

En general, la tasa de degradaciéon de Kr en funcion de CUMEI fue
mayor para el Ustipsamment que para el Haplustol, indicando que los
camellones son mas degradables, ante las diferentes energias de lluvias, en el
suelo arenoso franco que en el franco arenoso. Como se discutid
anteriormente, las diferencias entre suelos deben atribuirse a sus texturas y a
su capacidad para formar pseudo agregados mas o menos estables.

La pendiente de la ecuacion que explicé la relacion entre RRRm y
CUMEI fue ligeramente mayor en el Ustipsamment (-0.0011) que en el
Haplustol (-0.0009), indicando mayores cambios en la rugosidad no orientada
en el suelo mas arenoso, lo que debe atribuirse a la menor estabilidad de sus
agregados. Autores como Dexter (1977), Lyles y Tatarko (1987) y Zobeck y
Onstad (1987) también relacionaron la degradacion de la rugosidad no
orientada del suelo creada por diferentes herramientas con la energia de la
lluvia y atribuyeron gran parte de esta variacion a la textura de los suelos.

En general, las ecuaciones de regresion utilizadas para relacionar
CUMEI y CUMR con la degradacién de ambas rugosidades (RRRm y ORRm)
tuvieron un coeficiente de determinacién (R?) mas alto en el Ustipsamment que
en el Haplustol. Esto refleja que los cambios de ambas rugosidades con el
incremento del CUMEI o CUMR presentaron menor dispersion en el suelo mas
arenoso, quizas porque el Ustipsamment fue mas sensible a pequefios
cambios en la energia y en la cantidad de la lluvia, como producto de la mayor
labilidad de sus agregados, definidas principalmente por su textura y estructura.

La variable CUMR presentd valores de R? méas altos que CUMEI en
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todos los casos (Fig. 16 y 17). Se puede deducir que la cantidad de lluvia
(CUMR) es el parametro mas adecuado para ser usado en los modelos de
degradacion de la rugosidad orientada y no orientada del suelo, dentro de los
modelos de prediccion de la erosién edlica debido, no sélo, al buen ajuste que
presentaron sus ecuaciones sino a que es un dato mucho mas accesible de
obtener a campo, en relacion con la energia de la lluvia. Estos resultados
concuerdan con los encontrados por otros autores (Cogo et al., 1984; Lyles y
Tatarko, 1987; Zobeck y Onstad, 1987; Zobeck y Popham, 2001) que sugieren
qgue el modelo mas sencillo para evaluar la degradacion de la rugosidad es
aguel que utiliza como pardmetro la cantidad de lluvia, debido a su
determinacién mas simple que la energia de la lluvia. Algunos autores, sin
embargo, resaltan la mayor sensibilidad de CUMEI que de CUMR (Mannering
et al., 1966; Dexter, 1977; Steichen, 1984).

La Figura 18 y 19 muestran la relacion entre la tasa de degradacién de la
rugosidad calculada con las ecuaciones del modelo RWEQ (Ec. [4] y [5]) v las
medidas a campo. Esta relacion representa la confiabilidad de las ecuaciones
utilizadas por el modelo para predecir ORR y RRR en los suelos estudiados.

Los resultados muestran que los valores calculados de ORR y RRR
(ORRc y RRRc) fueron menores que los medidos a campo (ORRm y RRRm)
en ambos suelos. Esto indica que las ecuaciones propuestas por el modelo
subestiman la degradacién de Kr y Crr para los suelos estudiados. Sélo en el
caso de LB, y en el Haplustol, se observd que el modelo, en promedio,
sobrestimé un 5% ORRmM para ambas cantidades de lluvias (Fig. 18a).

La subestimaciéon del valor de ORRm (Fig. 18) fue del 30 al 50% para

DT, seguido por DH con un 10-43%, en ambos suelos y por udltimo LB
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Figura 18: Relacién entre el cambio de la rugosidad orientada (ORR) calculado con las ecuaciones del modelo RWEQ y el ORR.
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Ustipsamment.
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con el menor porcentaje de subestimacion, entre 4 y 17%, s6lo en el
Ustipsamment (Fig. 18). Estos resultados demuestran que, cuando mayor es el
valor de Kr, mas exacta es la estimacion del modelo. La incorporacion al
modelo de algun valor o parametro que represente el Kr inicial mejoraria las
estimaciones. Zobeck y Onstad (1987) y Lyles y Tatarko (1987) también han
sugerido que los modelos que se desarrollen para predecir la degradacion de la
rugosidad deberan diferenciarse por herramienta de labranza, pero deberian
incluir a la altura inicial del camellbn como otra variable.

La pendiente de la ecuacion de regresion lineal que relaciona ORRm y
ORRc de todas las labranzas en conjunto (ORRpu.ptT-L8) fue ligeramente mayor
en el Ustipsamment (0.093) que en el Haplustol (0.029). La pendiente del
Ustipsamment fue un 90% menor que la pendiente correspondiente a la
ecuacion del modelo (1:1), aunque su ajuste resulté altamente significativo. No
sucedid lo mismo para el Haplustol, en el cual la regresion ajustada resulté no
significativa a un nivel del 5% para todas las labranzas consideradas en forma
conjunta.

Los ajustes de las ecuaciones que explican las relaciones entre ORRc y
ORRmM también resultaron altamente significativas en ambos suelos cuando se
analizaron las herramientas de labranza por separado (ORRpt, ORRp,
ORRg). Esto sugiere que cada labranza posee efectos especificos sobre la
degradacion de Kr, dependiendo del suelo. Esto coincide con lo encontrado por
Lyles y Tatarko (1987), quienes demostraron que el efecto de la lluvia
acumulada sobre la persistencia de los camellones es funcién de la altura
inicial de los camellones y del tipo de labranza.

La rugosidad no orientada (Figura 19) presentd valores calculados con el
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Figura 19. Relacion entre el cambio de la rugosidad no orientada (RRR) calculado con las ecuaciones del modelo RWEQ y el RRR.
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Ustipsamment.

89



Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosiorniadkn suelos de la region semiarida pampeanaatentr
Argentina (RSPC)”

modelo (RRRc) menores a los medidos a campo (RRRm) en ambos suelos,
indicando que la ecuacion del modelo subestimé la tasa de degradacion. La
subestimacion del modelo vari6 entre un 30 y 70%, siendo mayor en el
Ustipsamment (promedio 51%) que en el Haplustol (promedio 39%), resultados
que reflejan que cuando menor fue la degradacién, mas aproximada fue la
estimacion del modelo.

La pendiente de la ecuacién lineal que ajusta las rugosidades no
orientadas fue menor en el Haplustol (0.283) que en el Ustipsamment (0.399),
representando, en el primer caso, el 29% de la pendiente del modelo (1:1)
contra el 40 % del Ustipsamment. Estos resultados, confirman que el
Ustipsamment es el suelo que sufri6 mayor degradacion luego de una lluvia.

La regresion lineal entre RRRc y RRRm para cada herramienta de
labranza fue significativa sélo para DH en el Haplustol y en todos los casos en
el Ustipsamment (p<0.05). Las rectas de regresion de RRRc y RRRm para
cada labranza se cruzaron entre si, es decir, que cada labranza no tuvo un
patrén de degradacién propio, sino que los datos formaron mas un conjunto
independiente de las labranzas, pero si afectado por el tipo de suelo.

La ecuacion obtenida para todas las labranzas analizadas en conjunto,
fue la méas apropiada para expresar el valor de RRRm en ambos suelos: en el
Haplustol (RRRpp.s-or = 0.283x + 0.75, R> = 0.27, p<0.001) y en el
Ustipsamment (RRRpp..e--o7 = 0.399x + 0.70, R? = 0.73, p<0.001).

Los resultados obtenidos permiten deducir que las ecuaciones de
degradacion de Crr y Kr que se utilicen en el modelo para predecir la erosion
eollica, deberan incluir el valor de rugosidad inicial o altura del camellén en el

caso de ORR y la textura del suelo tanto en el caso de ORR como en RRR.
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Debido a la forma de calculo de ORR, basada en un cambio relativo con
respecto a su rugosidad inicial es que se realizé el siguiente analisis. La Figura
20 muestra la relacion existente entre la variacion relativa de Kr (D, %) y el
valor de Kr inicial para ambos suelos y cantidades de lluvia. La ecuacién que
mejor explico esta relacion fue la de tipo potencial negativa, lo que indica que el
porcentaje de degradacidn es mas importante para valores de Kr inicial
pequefnos y para valores altos de cantidad de lluvia.

La degradacion relativa de Kr fue superior en el Haplustol que en el
Ustipsamment, lo que se evidencia en la mayor pendiente del primero (0.72)
que del ultimo (0.27), principalmente, para valores pequefios de Kr inicial. Para
valores altos de Kr, la pendiente se hizo mas asintética al eje x, indicando
menor porcentaje de degradacion (D), alcanzando ambas curvas un punto
donde un aumento del valor inicial de Kr produce un cambio despreciable en el
valor de D.

Las ecuaciones que ajustaron a los datos de ambos suelos fueron
altamente significativas (p<0.001), sin embargo el Haplustol presenté un valor
de R? mayor (0.86) respecto al del Ustipsamment (0.58). Ademas, el buen
ajuste de las ecuaciones permite confirmar la buena relacion que existe entre la
variacion relativa de ORR, Kr inicial (definido principalmente por la altura del
camellén) y la cantidad de lluvia (CUMR), resultados que coinciden con los de
Zobeck y Popham (2001) que encontraron una buena correlacion entre la altura
inicial del camellén, la proporcién de rugosidad y CUMR.

Se conoce poco sobre la variacion relativa de ORR de diferentes
herramientas de labranza, las cuales quedan definidas, principalmente, por el

valor de Kr inicial, y éste ultimo, principalmente, por la altura del camellén.
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Figura 20. Tasa de degradacién relativa de la rugosidad orientada (D) luego de
una simulacion de lluvia en funcién de su valor inicial en a) el Haplustol éntico,
y b) el Ustipsamment tipico.
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Existen algunos estudios que reportan efectos de la precipitacién sobre
la tasa de degradacién de camellones de pequefia altura generados por una
sola labranza. Esos resultados coinciden con los aqui encontrados, en cuanto a
qgue la degradaciéon de Kr es definida, especialmente, por la disminucion de la
altura de los camellones (Lyles y Tatarko, 1987). Otros autores sefialan que el
mejor modelo para predecir los efectos de la precipitacion y de las
herramientas de labranza sobre la degradacion de la rugosidad del suelo es
aguel que incluye cierta informacion sobre el valor de rugosidad inicial y el valor
de lluvia acumulada pero Unicamente hacen referencia a la rugosidad no
orientada del suelo (Zobeck y Popham, 2001).

Los resultados aqui obtenidos aportan cierta novedad al respecto, ya
gue conociendo el valor inicial de Kr es posible predecir la degradacion relativa
de Kr por efecto de las lluvias. Sin embargo, las ecuaciones encontradas
corresponden a dos suelos Unicamente y a un rango de altura de camell6n de 0
a 26 cm, por lo que dichas ecuaciones deberian aplicarse a condiciones
similares.

La degradacion relativa de Crr no mostré el mismo comportamiento que
la de Kr. La Figura 21 muestra que la variacion relativa de Crr no depende de
las herramientas de labranza utilizadas, sino del tipo de suelo.

En el Haplustol, mejor estructurado, se observa que existié una relacion
potencial positiva entre % de degradacion (D) y el valor de Crr inicial. Es decir
qgue valores iniciales altos de Crr indican mayor % de degradaciéon. Esto no
coincide con los resultados encontrados por Eltz y Norton (1997) quienes
comprobaron que una superficie rugosa pasa a lisa con el incremento de las

precipitaciones; pero si coincide con los resultados de Zobeck y Popham
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Figura 21. Tasa de degradacion relativa de la rugosidad no orientada (D) luego
de una simulacion de lluvia en funcion de su valor inicial en a) el Haplustol

éntico, y b) el Ustipsamment tipico.
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(2001) quienes encontraron que la tasa de degradacion de la rugosidad no
orientada aumenta con incrementos del valor de rugosidad inicial y que este
aumento de Crr con la precipitacion acumulada podria explicarse por la erosién
del agua que provoca la diseccion de la superficie relativamente lisa, pero el
proceso que describieron estos autores no ocurrié en nuestro estudio.

El aumento de Crr en nuestro trabajo se debié a la buena agregacion
natural que existe en el Haplustol sumada a la formacién de clods producto de
las labranzas que operan a mayor profundidad. Sin embargo, debido a la mayor
labilidad de los clods frente a las lluvias se produjo un incremento de la tasa de
degradacion relativa (D).

No sucedié lo mismo en el Ustipsamment, donde ninglin ajuste fue
posible para el conjunto de datos. Valores iniciales altos de Crr no
necesariamente indican menor % de degradacion. Esto coincide con los
resultados presentados hasta el momento, donde las propiedades del
Ustipsamment (menor agregacion y grado de estructuracién), llevan a que la
tasa relativa de RRR no dependa del valor inicial de Crr, sino que esté mas
relacionada con la cantidad de agua y tipo de suelo, principalmente. Esto
coincide con lo encontrado por Zobeck y Onstad (1987) y Eltz y Norton (1997),
gue sefalan que la rugosidad no orientada disminuye con el incremento de
lluvias pasando de rugosa a lisa, y dicha tasa de degradacion depende del tipo
del suelo.

Crr y Kr tuvieron diferentes tasas de degradacion dependiendo del tipo
suelo, las herramientas de labranza y los tiempos de simulacién de las lluvias.
La tasa de degradacion de Kr (ORRm) fue mayor en el Ustipsamment que en el

Haplustol (p<0.05, Tabla 5) para LB y DH, luego de una simulacién de lluvia de
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40 min, y solo para DH luego de una simulacion de 10 min. Mientras que RRRm
fue mayor en el Ustipsamment que en el Haplustol en LB y DT luego de 40 min
de lluvia, y en DH luego de 10 min de lluvia. Estos resultados indican que el
agua aportada por la lluvia tuvo mayor efecto degradante sobre los agregados,
clods y camellones del suelo menos estructurado y de textura mas gruesa
(Ustipsamment), que en el suelo mejor estructurado, con agregados mas
estables. Sin embargo existieron condiciones de rugosidad no orientada y
orientada donde la degradacion fue similar entre suelos.Estos resultados
pudieron estar afectados por el tipo de metodologia utilizada para simular las
labranzas, influyendo el laboreo manual en la destruccion de los agregados
naturales del suelo y en la formacion de pseudo-agregados, enmascarando el
efecto propio del suelo, definido principalmente por su textura y grado de
estructuracion. Ademas, en ambas rugosidades (Crr y Kr) existié una interaccion
muy fuerte de los tres factores analizados: tipo de suelo, herramientas de
labranza y cantidad de lluvia (p<0.001) que genera un efecto combinado,
diferente, al que puede tener cada factor por separado, pudiendo enmascarar el
importante efecto del tipo de suelo sobre RRRm y ORR. Estos resultados nos
llevan a aceptar parcialmente la hipétesis 2a.

Tanto en el Haplustol como en el Ustipsamment valores iniciales altos de
rugosidad orientada (Kr) se degradaron menos. Estos resultados se han debido
a la forma de célculo de ORRm, basada en un cambio relativo con respecto a la
rugosidad inicial. De esta manera, cuanto mayor sea el Kr inicial, menor seré el
cambio relativo ante una variacién absoluta similar. Estos resultados permiten
aceptar la hipotesis 2b.

Las ecuaciones propuestas por el modelo RWEQ para calcular la
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degradacion de Kr y Crr para los suelos estudiados, producen
subestimaciones. Cuando mayor fue el valor de Kr, mas exacta fue la
estimacion del modelo, por lo cual, la incorporacién al modelo de algun
pardmetro complementario para las labranzas que represente el valor de Kr
inicial mejoraria las estimaciones de ORR. Esto sugiere que cada labranza
posee efectos especificos sobre la degradacion de Kr, dependiendo del suelo.
Respecto a Crr cuando menor fue la degradacion, mas aproximada fue la
estimacion del modelo, es decir que la mayor subestimacion fue para el
Ustipsamment confirmando que fue el suelo que sufri6 mayor degradacién
luego de una lluvia. Estos resultados permiten rechazar la hipétesis 2c, ya que
las ecuaciones propuestas por el modelo RWEQ para estimar la degradacién
de Crr y Kr no fueron apropiadas para las condiciones de los suelos de la
RSPC de Argentina, de acuerdo a las condiciones ambientales (lluvias) y de
manejo analizadas. Los resultados precedentes sugieren que las ecuaciones
de degradacion de Crr y Kr que se utilicen en el modelo para predecir la
erosion edlica en la RSPC, deberan incluir el valor de rugosidad inicial o altura
del camellén en el caso de ORR y la textura del suelo en el caso de ORR y

RRR.

3.3. Resultados Obtenidos para Validar la Hipotesis 3

Hipotesis 3a.

Mayores rugosidades de la superficie del suelo disminuiran la erosion edlica.
Hipotesis 3b.
La rugosidad de la superficie de un Ustipsamment tipico serd menos eficiente

para controlar la erosion edlica que la de un Haplustol éntico.
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La Figura 22 muestra la relacion existente entre la cantidad de material
erosionado y el factor rugosidad del suelo (K). Las relaciones entre ambas
variables fueron, en todos los casos analizados (labranzas, velocidades de
viento y tipo de suelo), de tipo polinomial de segundo grado. Este tipo de ajuste
indica que a altas (K’ cercano a 0) y a bajas rugosidades (K’ cercano a 1) la
erosion fue mayor, siendo, por lo tanto menor a rugosidades intermedias (K’
entre 0.3 y 0.75, aproximadamente). Estos resultados muestran que
rugosidades intermedias lograrian disminuir la tasa de erosion entre un 40 - 60
% en comparaciéon con el suelo sin rugosidad (PR). Por otra parte, los
camellones de mayor altura (25.4 cm), correspondientes a LB, generaron
mayor tasa de erosion, inclusive que PR, superandola entre un 60 y un 70 %
para las velocidades mas altas. Estos resultados pueden deberse a que
camellones muy altos (> 10.2 cm), incrementan la velocidad y la turbulencia del
viento, modificando el perfil vertical de flujo de masa (Zhang et al., 2004) y en
las crestas, desencadenando mayor erosion (Armbrust et al., 1964; Marlatt y
Hyder, 1970; Liu et al., 2006). Algunos autores como Chepil y Milne (1941) y
Armbrust et al. (1964), indican que la velocidad y la turbulencia del viento
cambian en funcion de la altura del camellén, siendo mayor en la cresta del
camellon y cuando mayor es su altura, lo que tiende a aumentar la cantidad de
material erosionado. Encontrando, éstos ultimos, que para camellones de 20.3
cm de altura y rafagas de viento de 99y 108 cm s la velocidad de viento en la
cresta del camelldbn supera a la velocidad alcanzada en una superficie
lisa, incrementandose la erosion del camellon.

Las relaciones entre erosion y rugosidad fueron diferentes para cada

suelo. El Ustipsamment, en todos los casos, se erosion6 mas que el Haplustol.
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Figura 22: Material erosionado en funcién del coeficiente de rugosidad (K’) a diferentes velocidades de viento, en dos suelos. Los
circulos y rombos en color verde corresponden a datos de material erosionado en la parcela de referencia (PR) para los
tratamientos mencionados.
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Esto puede atribuirse a la mayor erosionabilidad del Ustipsamment respecto del
Haplustol, ya que el primero presenta mayor proporcibn de agregados
erosionables, menor desarrollo de la estructura y, debido a su textura mas
arenosa, presenta una gran variacion de los contenidos de agua en los primeros
cm del suelo. Esto lo torna mas susceptible a erosionarse ante iguales
condiciones climaticas. Estos resultados coinciden con los reportados por Aimar
(2002) y Aimar et al. (2003) quienes encontraron que un Ustipsamment se
erosiona 7 veces mas que un Haplustol bajo condiciones de minima rugosidad y
cobertura, y con los resultados de Chepil (1953), quien encontré que los suelos
mas arenosos sufren mayor erosion debido a que su granulometria los torna
mas facilmente erodables.

La cantidad de material erosionado para la velocidad de viento mas
elevada (22.5 m s™) fue hasta 10 veces mayor que la obtenida para la minima
velocidad de viento (9.5 m s™) y hasta 7 veces mayor que la de la velocidad
intermedia (16.5 m s). Estos resultados indican que la erosién edlica seria
causada principalmente por rafagas fuertes de viento, similares a las simuladas
con el tunel de viento. Resultados similares encontraron Dong et al. (1987), He
et al. (2004) vy, Lui et al. (2006) quienes indicaron que la erosion edlica era
causada por rafagas de viento con velocidades mayores que 15 m s, algo
menores que las testeadas en este estudio.

Para todas las velocidades consideradas (9.5, 16.5 y 22.5 m s™) la
cantidad de material erosionado en las diferentes rugosidades producidas por
las 3 labranzas (DT, DH y LB), fueron menores que la cantidad erosionada en
PR para ambos suelos (Fig. 22, Tabla 6). Estos resultados indican que la

rugosidad creada por las labranzas disminuye la erosion en relacion al suelo no
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rugoso, resultados que concuerdan con los de otros autores (Liu et al., 2006).
Una excepcion fue la rugosidad generada por LB en el Haplustol, que produjo
mayor erosion que PR. Este fendmeno puede estar relacionado con la
generacion de camellones muy altos con esta labranza, que producen mayores
velocidades de viento y turbulencia en la parte superior de los mismos (Marlatt y
Hyder, 1970; Liu et al., 2006) incrementando la erosién en esa posicion. Otros
autores también sefialan que la tasa de transporte de arena se incrementa
exponencialmente conforme aumenta la altura de los camellones (Wu, 1987;
Zhang et al., 2004).

Tabla 6. Valores de los coeficientes de las regresiones existentes entre el factor

de rugosidad (K") y el material erosionado (g) a diferentes velocidades de viento,
en los dos suelos.

Velocidad Coeficientes de las regresiones®
Suelos del viento
(m s'l) a b C R?
Ustipsamment 9.5 311 -267 061  0.75 (p<0.01)
tipico
16.5 6.39 -4.41 1.33 0.87 (p<0.01)
22.5 12.80 -8.82 7.38 0.50 (p<0.05)
Haplustol entico 95 168 -1.89 065  0.44 (p<0.05)
16.5 12.97 -13.49 4.20 0.71 (p<0.01)
225 26.06 -26.25 10.02 0.71 (p<0.01)

1 a, by c son los pardmetros de ajuste en la regresion de la forma Y= - ax? + bx
+ ¢ donde Y =Material erosionado (g) y x es K.

A la velocidad mas baja (9.5 m s™) la cantidad de material erosionado no
varié significativamente (p<0.05) entre suelos para las diferentes rugosidades del
suelo. Sin embargo, la cantidad de material erosionado en el Ustipsamment

duplicé a la de Haplustol en la PR (0.98 y 0.42 g, respectivamente) y la triplicd
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en DT (0.37 y 0.10 g, respectivamente).

Para la velocidad de viento intermedia (16.5 m s™) la mayor diferencia de
erosion entre suelos se produce a valores de alta rugosidad (K" menores a 0.2)
de LB, siendo significativamente mayor en el Haplustol que en el Ustipsamment
(0.96 y 3.03 g, respectivamente). Nuevamente, PR se erosion0 mas en el
Ustipsamment (3.14 g) que en el Haplustol (2.52 g), aunque dicha diferencia no
fue significativa (p>0.05).

Para la velocidad mas elevada de viento (22.5 m s') el material
erosionado en el Ustipsamment fue mayor que en el Haplustol para casi todo el
rango de variacion de K’, llegando en algunos casos a duplicarla. La excepcién
se produjo para valores muy altos de rugosidad, (K'< 0.2) donde el material
erosionado del Haplustol super6 en un promedio de 1 g (13%) a la erosién del
Ustipsamment. Sin embargo, se mantuvo la diferencia con PR, que fue un 30%
mayor que en el Haplustol (10.22 y 8.03 g, respectivamente).

Los resultados presentados hasta el momento indican que, en general, el
suelo mas arenoso (Ustipsamment) es mas susceptible a erosionarse,
principalmente cuando presenta baja o nula rugosidad superficial. Su
susceptibilidad se acentta cuando la velocidad del viento es alta (22 m s™). Los
camellones producidos por todas las labranzas logran disminuir notoriamente la
cantidad de material erosionado en ambos suelos y velocidades testeadas,
excepto en LB a bajas e intermedias velocidades, donde la cantidad de material
erosionado superd a la de la PR, en el Haplustol. En el Ustipsamment, los
camellones lograron disminuir la cantidad de material erosionado en un 18 a 85
%, mientras que en el Haplustol entre 4y 76 %.

El analisis de los valores absolutos de erosion obtenidos en estudios de
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simulacién con tunel de viento ha sido cuestionado por muchos investigadores
(Hasi, 1997; Li y Ni, 1998; Zhang et al., 2002). Esto se debe a que el flujo de aire
y las condiciones de la superficie del suelo en el tinel de viento no son
exactamente iguales a las existentes en condiciones naturales (Hagen, 2001).

Otros autores han utilizado este tipo de estudio para evaluar la erosion
absoluta en diferentes condiciones (Chepil y Doughty, 1939; Woodruff et al.,
1968; Fryrear y Armbrust, 1969) pero los mismos mencionan que los resultados
deben ser considerados como orientativos y nunca utilizarse para realizar
extrapolaciones directas a condiciones naturales. En este contexto, puede
deducirse que los resultados discutidos anteriormente, referidos a tasas
absolutas de erosion en las condiciones evaluadas, deben utilizarse solamente
para deducir grandes tendencias entre diferentes suelos, velocidades de viento y
rugosidades superficiales.

La forma mas conveniente para evaluar el efecto de la rugosidad sobre la
erosion eolica es analizar las tasas relativas de erosion (cociente entre la erosion
producida en condiciones de rugosidad orientada y la obtenida en una superficie
lisa), parametro utilizado por la mayoria de los modelos disponibles para
predecir erosion edlica. El andlisis de esta variable permite comparar
directamente situaciones muy disimiles, como diferentes rugosidades de la
superficie del suelo o diferentes velocidades de viento.

La Figura 23 muestra la variacion de la erosion relativa en funcion de K’
para cada suelo. El analisis conjunto de todos los tratamientos de velocidad de
viento y labranzas en cada suelo fue posible porque las correspondientes
regresiones, analizadas por medio de Excel, no manifestaron diferencias entre

si. Esto permitio unificar todos los tratamientos de un mismo suelo en una
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Figura 23. Variacion de la tasa relativa de erosion de dos suelos en funcién del
coeficiente de rugosidad (K’) calculado a) en base a los valores de rugosidad
orientada (Kr) y no orientada (Crr) y b) considerando solamente Kr (Crr=0).
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regresion coman.

El mejor ajuste entre erosidn relativa y K’ se logré con una ecuacion
polinomial de 2do grado (p<0.001) para los dos suelos. Este tipo de ajuste
indica que a altas rugosidades (K’ cercano a 0) y a bajas rugosidades (K’
cercano a 1) la tasa relativa de erosiéon fue mayor, siendo, por lo tanto menor a
rugosidades intermedias (K’ entre 0.3 y 0.75, aproximadamente). En general,
las tendencias de erosion absoluta fueron coincidentes con las de las tasas
relativas. Las formas de las curvas de ajuste, sin embargo, fueron diferentes
para cada suelo: para el Haplustol ésta presentd la forma exacta de una
parabola, indicando elevadas tasas de erosion para valores altos y bajos de K,
es decir tendencias similares a las de la erosion absoluta. En el Ustipsamment,
sin embargo, solamente se manifestd un incremento de la erosiéon relativa a
valores elevados de K’ (bajas rugosidades), pero no a bajos valores de K'. Esto
indica que la erosion relativa posee tendencias diferentes en ambos suelos a
rugosidades elevadas (bajos valores de K’) y similares a rugosidades bajas.
Practicamente todas las rugosidades simuladas (K’ de 0 a 0.85) lograron
disminuir la tasa de erosion entre un 20 y un 80 %, en comparacién con la
ocurrida en PR. Una excepcion fue el Haplustol, donde algunos valores de K’
bajos superaron en un 10 a 20 % la tasa relativa de la PR, coincidiendo con el
comportamiento de la cantidad absoluta de erosion. Este ultimo dato no era
esperable, ya que, debido a la textura mas arenosa del Ustipsamment, se
esperaria que las turbulencias que ocurren en la cresta de los camellones
afectaran mas a las particulas sueltas de este suelo que a las mas agregadas
del Haplustol. Dicho fenémeno, puede estar relacionado con que el mayor

grado de desarrollo del Haplustol determind que la altura de los camellones se
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mantuviera durante todo el periodo de medicion (3 min) mientras que en el
Ustipsamment la altura de los camellones pudo haber disminuido llevando esto,
probablemente, a que la velocidad del viento en la cresta y la turbulencia
disminuyeran, en cambio en el Haplustol pudo, al contrario, haberse mantenido
alta aumentando la cantidad de material erosionado, incluso superando a la de
PR.

Las curvas de ajuste entre erosion relativa y K' de ambos suelos
practicamente se superpusieron a valores de K” > 0.5, lo que permite el ajuste
de una Unica ecuacién para ambos suelos (y = 2.00x — 0.96, R?> = 0.49;
p<0.001). Mediante esta ecuacion seria posible calcular la erosién relativa y
facilitar el uso de modelos predictivos del proceso para suelos de la RSPC.

Por medio de observaciones directas realizadas luego de cada
simulacion y principalmente a la maxima velocidad de viento, pudo
comprobarse que en ambos suelos existi6 una acumulacién residual de
material en el entresurco, al perderse el material mas fino. En el Haplustol el
material acumulado estaba formado por agregados y particulas finas, mientras
que en el Ustipsamment s6lo se acumularon granos minerales individuales. Su
color blanquecino indicaria que eran minerales de cuarzo. Esto demuestra
nuevamente la mayor susceptibilidad que presentan los camellones de éste
ualtimo suelo frente eventos sucesivos de erosion.

El factor K describe el efecto combinado de ambas rugosidades
normalmente en dos direcciones de viento dominantes: paralela o perpendicular
a los camellones. Cuando la direccién del viento es paralela a los camellones el
efecto de Kr es despreciable y sélo se tiene en cuenta Crr, mientras que en la

direccion que presentaron los camellones en este estudio las dos rugosidades
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son importantes. Sin embargo, como los suelos estudiados tienen poca
evolucion se esperaria que Crr no tenga mucha implicancia en el valor de K'. Por
lo tanto medir solo Kr facilitaria los calculos en los modelos y ahorraria tiempo y
esfuerzo al no ser necesario medir Crr en el campo.

La Figura 23 b presenta la variacion de la erosion relativa en funcion de K’
determinada solamente por la rugosidad orientada (K’;), considerando a la no
orientada (Crr) igual a cero. La ecuacién que mejor ajusté (p<0.001) a ambas
variables en ambos suelos fue de tipo polinomial de 2do grado. En el
Ustipsamment la curva de ajuste entre erosion relativa y K’y fue muy similar a la
obtenida con K'. Al comparar los coeficientes entre ambas curvas para el
Ustipsamment, se observO que el coeficiente cuadratico a vario 0.13, el
coeficiente lineal b fue similar (-1.33) y los valores de c difirieron en 0.01. Estos
resultados indican que en el Ustipsamment la rugosidad no orientada (Crr) no
afectd significativamente la tasa relativa de erosion y que el eventual control de
la erosion dependeria en gran medida de la rugosidad orientada (Kr). Estos
resultados coinciden con los encontrados por Fryrear (1984) quien resaltd que
los camellones (Kr) son mas efectivos para reducir la erosion edlica que la
rugosidad no orientada (Crr). Ademas, mantienen relacion con lo discutido en
parrafos anteriores, donde un suelo que parte inicialmente con poca agregacion
natural sumado a la débil formacion de clods (producto de las labranzas) lleva a
gue Crr adquiera un valor bajo sin demasiada importancia en el control de la
erosion del Ustipsamment.

El efecto de Crr sobre la erosion relativa en el Ustipsamment tampoco fue
relevante en PR, ya que el valor de K’ para una superficie lisa fue 0.954 y 1 para

K';. Estos resultados se deberian a que la rugosidad no orientada en el
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Ustipsamment es practicamente nula, ya que la formacion de agregados es muy
limitada dada la baja proporcion de sustancias aglutinantes, como arcillas o MO.
Sin embargo, los camellones creados por las labranzas lograron controlar
adecuadamente la erosion, reduciéndola, en promedio, un 55 % con respecto a
PR.

En el Haplustol, la relacion entre erosion relativa y K’;, resultd muy similar
a la existente entre la erosion relativa y K’, para valores de rugosidad inferiores a
0.5, mientras que para valores de rugosidad mayores a 0.5 las curvas fueron
algo diferentes. Los coeficientes a y b fueron menores en la curva que relaciona
erosion relativa con K’y (3.29 y 3.96, respectivamente) que con K’ (4.12 y 4.36,
respectivamente) en cambio los valores de c fueron iguales para ambas curvas.
El hecho de que la pendiente fuera menor entre las curvas demuestra que Crr
tuvo mayor efecto sobre la tasa relativa de erosion en el Haplustol que en el
Ustipsamment, lo cual era esperable, debido a la mayor agregacién natural y
formacion de clods que presenta el primer suelo. Ademas, estos resultados
indican que la rugosidad no orientada tuvo mayor incidencia sobre las labranzas
gue generan camellones mas bajos (DT, Kr=0.85) que en las labranzas que
producen camellones de mayor altura, principalmente LB, donde el valor K" no
fue afectado por la inclusion o no de la rugosidad no orientada del suelo.

En PR, la rugosidad no orientada del suelo fue mayor (menor valor de K’)
en el Haplustol (0.88) que en el Ustipsamment (0.95) y K’; tuvo un valor 1
cuando Crr fue cero. Estos resultados indican que Crr tiene mayor efecto sobre
el control de la erosion relativa en el Haplustol (12%) que en el Ustipsamment
(5%), resultados que guardan relacién con la mejor agregacion que existe en el

Haplustol respecto del Ustipsamment.
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Considerando que la rugosidad orientada explica gran parte de la erosion
eollica, algunos autores (Armbrust et al., 1964; Lyles y Tatarko, 1987; Bielders et
al., 2000; Liu et al., 2006) han propuesto utilizar a la altura de los camellones
como una medida simplificada de K' que permita su uso en modelos de
simulacion para predecir erosion. Esto simplificaria el célculo de la rugosidad
orientada para su aplicacién en los mismos.

La Figura 24 muestra la tasa relativa de erosion en funcién de la altura
inicial de los camellones. Estas alturas corresponden a las encontradas en cada
tratamiento (tipo de suelo y labranza) luego de las simulaciones de degradacion
de la rugosidad por parte del agua de lluvia (Capitulo 3.2). Puede observarse
gue en todos los casos (labranzas y suelos) existieron relaciones lineales
negativas significativas al 5%, lo que indica que, en todos los tratamientos, a
medida que la rugosidad se degrada por efecto de la lluvia, la erosién se
incrementa linealmente, a excepcion de la ecuacion para DH del Ustipsamment
que fue significativa pero con p>0.10.

Sin embargo, no necesariamente una mayor altura inicial del camellon se
correspondié con una menor tasa relativa de erosion. En el Haplustol mayores
alturas iniciales de LB (25.4 cm), generaron mayor erosion relativa (en promedio
0.7) en comparacién con las otras dos labranzas (DH y DT), cuyas alturas
iniciales fueron inferiores (5.1 y 2.54 cm, respectivamente) y generaron tasas de
erosion de 0.35 y 0.27 en promedio, respectivamente. Esto también se evidencia
en la mayor pendiente de la regresién que tuvo LB (-0.60) respecto DH (-0.49) y
DT (-0.29). Este mismo comportamiento se observé a medida que cada labranza
se degradd, es decir que, a pesar de que las alturas iniciales de los camellones

de las tres labranzas decayeron producto de las lluvias, en todos los casos los
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Figura 24. Variacion de la tasa relativa de erosion en funcion de la altura inicial del camellon en tres sistemas de labranzas y dos
suelos.
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camellones de LB mantuvieron la mayor altura y en consecuencia la mayor tasa
relativa de erosién en comparaciéon con DH y DT, inclusive en algunos casos
supero en un 60 al 80 % la erosion obtenida en la PR. Estos resultados guardan
relacion con los presentados y discutidos en las Fig. 22 y 23, los cuales, como
se explico anteriormente, podrian deberse a las mayores velocidades y
turbulencias que se producen en las crestas de los camellones de mayor altura
(Armbrust et al., 1964; Marlatt y Hyder, 1970; Liu et al., 2006) incrementando la
erosion en esa zona.

En el Ustipsamment, las menores alturas de camellén (DT) generaron
mayor erosion relativa (0.33), seguido luego por la tasa relativa de los
camellones de mayor altura (LB) 0.26 y la de los camellones de altura intermedia
(DH) 0.24. La mayor tasa de erosion generada por camellones mas bajos (DT)
se ve reflejada en la mayor pendiente de la ecuacion de regresion (-0.49),
seguida por DH (-0.23, p>0.10) y LB (-0.15). Este mismo comportamiento se
observé a medida que la altura de cada labranza decay6 producto de las lluvias,
donde alturas muy bajas de camelldn generaron las mayores tasas de erosién,
inclusive, hasta igualar a la erosion obtenida en la PR, tal es el caso de una
altura de camellén de 1.6 cm.

En el Ustipsamment, practicamente en todos los casos la erosion relativa
fue menor que la obtenida en PR, mientras que el Haplustol present6 valores
gue sobrepasaron en un 60 a 80 % a la erosion obtenida en PR, estos valores
corresponden a los camellones de mayor altura.

La diferencia de comportamiento de los camellones producidos por LB,
entre suelos, se ve reflejada en la mayor pendiente de la regresién obtenida para

el Haplustol (-0.60) respecto a la del Ustipsamment (-0.15). La posible causa de
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estos resultados seria la mayor agregacién natural y mejor estructura que
pudieron haber influido en la estabilidad de los camellones (Armbrust et al.,
1964; Fryrear, 1984; Zhang et al., 2004). Respecto a los camellones de menor
altura (DT), la mayor tasa de erosion relativa se produjo en el Ustipsamment, lo
cual se vié reflejado en la mayor pendiente de la regresiéon (-0.49) con respecto a
la del Haplustol (-0.29). La posible explicacién a estos resultados también fueron
discutidos anteriormente y guarda relacién por un lado con la menor agregacion
natural que presenta el Ustipsamment y por el otro con el escaso disturbio que
genera DT (menor profundidad de laboreo y menor formacién de pseudo-
agregados). En estas condiciones el camellon se habria erosionado mas que en
el Haplustol. Por ultimo, los camellones de altura intermedia (DH) en los dos
suelos mostraron un comportamiento intermedio respecto a las otras dos
labranzas, siendo la pendiente para el Haplustol (-0.49) mayor que la del
Ustipsamment (-0.23).

Los resultados presentados en la Figura 24, en general, indican que a
medida que la altura inicial decrece, la tasa relativa de erosion se incrementa y
dicho incremento depende del tipo de labranza y del tipo de suelo. Camellones
muy altos o muy bajos, dependiendo el tipo de suelo generaron las mayores
tasas relativas de erosion, siendo las mas efectivos para controlar la erosion los
camellones de altura intermedia. Ademas la erosion relativa fue diferente entre
labranzas dentro de cada suelo: en el Ustipsamment, camellones muy bajos o
muy altos generaron las tasas relativas de erosion mas elevadas, mientras que
en el Haplustol, en general, a medida que aumento la altura de los camellones,
mayores fueron las tasas relativas de erosion, superando la tasa de erosion de

LB a la obtenida en PR. Salvo esta excepcion, los camellones creados por las

112



Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosiorniadkn suelos de la region semiarida pampeanaatentr
Argentina (RSPC)”

diferentes labranza, lograron disminuir la tasa de erosion en comparacion con el
suelo sin rugosidad (PR), coincidiendo con resultados de otros autores como
Armbrust et al. (1964), Saleh (1994), Bielders et al. (2000) quienes resaltaron
gue los camellones con una altura intermedia, 6ptima para cada suelo, logran
controlar adecuadamente la tasa de erosién, y también con nuestros resultados
presentados en figuras anteriores.

Otro aspecto poco conocido acerca del proceso de erosion edlica es el
inverso al que se ha discutido hasta el momento, es decir cual es la tasa de
degradacion de los camellones por efecto del impacto del material erosionado,
proceso conocido como corrasion (Buschiazzo y Aimar, 2003). Por ello, se
analizé la variacion de la altura de los camellones (CR) calculada con la Ec. [15]
en funcion de la cantidad de material movilizado en cada tormenta simulada con
el tunel de viento.

La Figura 25 muestra que CR se relacion6 en forma lineal y
negativamente con la cantidad de material erosionado en todos los casos
analizados, lo que refleja el poder degradativo de las particulas transportadas.

Los tratamientos de labranza DT y DH, que poseen camellones de menor
altura, presentaron cambios de Kr similares ante el poder corrasivo de una
determinada cantidad de material erosionado, independientemente de las
velocidades de viento, ajustdndose para ambas labranzas una sola ecuacion
altamente significativa, comportamiento que se di6 en los dos suelos.

En el Ustipsamment, la regresion de ajuste para DT y DH fue y=-0.06x +
0.85, R?>= 0.73, mientras que en LB, que presenta los camellones mas altos,
CR varié poco en funcion de la cantidad de material erosionado (y= -0.03x +

0.97; R?*= 0.95, p<0.001). LB present6 la mitad de la pendiente (-0.03)
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Figura 25. Valores de CR (Kr final/Kr inicial) en funcion de la cantidad de
material erosionado para tres labranzas, en a) el Ustipsamment y b) el Haplustol.
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obtenida para el conjunto de labranza DT-DH (-0.06). Estos resultados indican
gue los camellones de mayor altura (LB) se degradaron relativamente menos
qgue los de menor altura (DT y DH), es decir que la altura inicial del camellén
condiciona la degradacion de la rugosidad. Ante una misma cantidad de
material erosionado, por ejemplo 8 g, Kr vario un 20 % de su valor original,
mientras que en las otras dos labranzas (DT y DH) ante la misma cantidad de
material erosionado, Kr vari6 60%. Esto demuestra que los camellones de
mayor altura fueron mas resistentes, proporcionando esto, una mayor ventaja
frente a sucesivos eventos de erosion.

El Haplustol presenté un comportamiento similar al Ustipsamment, ya
gue a medida que aument6 la cantidad de material erosionado decreci6 CR
para las tres labranzas.

También en ambos suelos, DT y DH (camellones de menor altura)
ajustaron a una sola ecuacién de regresion altamente significativa entre
material erosionado y CR, independientemente de las velocidades de viento.
Dicha ecuacién permite conocer la degradacion de Kr en funcién de,
solamente, la herramienta de labranza. La regresion que ajusté para DT y DH
fue y= -0.10x + 0.91 (R? = 0.84) mientras que para LB y= -0.02x + 0.97 (R* =
0.98). Segun el valor de la pendiente DT y DH (camellones mas bajos)
presentaron mayor pendiente (-0.10) que LB (-0.02) (camellones mas altos),
coincidiendo con los resultados del Ustipsamment. En LB, un amplio rango de
material erosionado (0 — 10 g.) generd una pequeiia variacion de CR (1- 0.75),
tal como lo refleja el bajo valor de la pendiente de la recta de regresion (-0.02).
Estos resultados indican que ante la erosion de 1 g de suelo la degradacion

relativa de la altura del camellén fue menor que la ocurrida para las otras dos
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labranzas (DT y DH). Si se considera la misma cantidad de material erosionado
gue en el suelo anterior (8 g), en el caso de LB, Kr sélo varia un 20% de su
valor original, en cambio en las otras dos labranzas, una cantidad similar de
material erosionado produciria un cambio de Kr del 90 % de su valor original.
Esto demuestra, al igual que en el Ustipsamment, que los camellones de mayor
altura son mas efectivos para controlar la erosion frente a eventos sucesivos de
erosion debido a su mayor resistencia.

El cambio de Kr en LB fue practicamente similar en ambos suelos, pero
el cambio de Kr en DT y DH vario més en el Haplustol que en el Ustipsamment,
en coincidencia con los resultados obtenidos y presentados en figuras
anteriores donde se demuestra que los surcos de menor altura (DT y DH)
sufren relativamente mayor degradacion que los de mayor altura,
acentuandose mas dicha disminucion en el Haplustol que presenta mayor
formacion de clods (mas débiles frente a procesos erosivos) debido a su mayor
agregacion natural.

La degradacion total de los camellones de DT y DH se produce con sélo
9 g en el Haplustol y con 14 g en el Ustipsamment. En LB este nivel de
degradacion se logra con 48 g en el Haplustol y 32 g en el Ustipsamment. Las
diferencias de degradacion de Kr se deben al tipo de suelo (agregacion natural
y formacion de clods) y de labranza utilizada debido a que altura inicial del
camellén condiciona la tasa de degradacion y por ende la resistencia de los
camellones frente a un evento erosivo. Los camellones més altos fueron mas
resistentes que los de menor altura frente al mismo evento erosivo.

La ecuacion obtenida para las tres velocidades de viento juntas permite

conocer la degradacion de Kr en funcion de la cantidad de material que
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se erosione luego de una simulacién con el tinel y considerando Unicamente la
herramienta de labranza que se utilice.

Se puede concluir que la existencia de rugosidad en la superficie del
suelo disminuye la erosion edlica en comparacion con una superficie lisa, en
ambos suelos (Haplustol e Ustipsamment) debido al entrampamiento de
particulas entre los camellones y a la reduccién de la velocidad del viento. Sin
embargo existié una altura critica de camell6n (25.4 cm) donde la velocidad del
viento y las turbulencias aumentaron generando mayor erosiéon y superando, en
algunos casos, la erosion de la PR. Estos resultados nos permiten aceptar
parcialmente la hipotesis 3a.

La eficiencia de la rugosidad para controlar la erosion dependié del tipo
de labranza y tipo de suelo. En general, Crr y Kr fueron menos eficientes para
controlar la erosion edlica en el Ustipsamment que en el Haplustol a baja y nula
rugosidad, debido, principalmente, a la mayor erosionabilidad que presenta el
primer suelo respecto del segundo dado la mayor proporcion de agregados
erosionables y menor desarrollo de la estructura. Sin embargo, a altas
rugosidades el Haplustol present6 mayor erosion que el Ustipsamment
principalmente por la disminucion de la eficiencia de Kr. Esto, posiblemente se
debid, a que el mayor grado de desarrollo del Haplustol hizo que la altura de los
camellones se degradada menos frente a la accion corrasiva de las particulas
erosionadas, manteniendo alta la velocidad del viento y las turbulencias en la
zona donde mayor erosion existe, la cresta del camellon. Mientras que en el
Ustipsamment la altura de los camellones pudo haber disminuido llevando esto,
probablemente, a que la velocidad del viento en la cresta y la turbulencia

disminuyeran y por ende la cantidad de material erosionado. Estos resultados
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permiten aceptar parcialmente la hipotesis 3b.

De acuerdo con estos resultados mantener a estos suelos de la RSPC
con cierta rugosidad es fundamental para evitar que se erosionen a grados
irreversibles, principalmente en los Ustipsammentes que presentan mayor

susceptibilidad.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES
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Este trabajo ha tenido por objetivos: a) evaluar la relacion entre
pardmetros climéaticos y velocidad umbral del viento, b) cuantificar la
degradacion de la rugosidad de la superficie del suelo en funcién de la energia
y la cantidad de lluvia, y c) cuantificar la erosién edlica en funcion de la
rugosidad de la superficie del suelo. Todos estos estudios se realizaron en dos
suelos tipicos de la region semiarida pampeana central de Argentina (RSPC).

Los resultados obtenidos con respecto al primer objetivo permiten
concluir que la velocidad umbral de viento (ut) fue menor en invierno (6.10 m
s), intermedia en primavera y verano (8.22 y 8.28 m s, respectivamente) y
mayor en otofio (26.48 m s). Estas diferencias estuvieron relacionadas con
variaciones de la velocidad del viento, de las precipitaciones, la temperatura y
la humedad relativa, factores que influyen sobre las condiciones de la superficie
del suelo, produciendo una alta intermitencia en la actividad de saltacion.
Primavera y verano presentaron altas precipitaciones y temperaturas y bajas
humedades relativas, invierno, aun con bajas temperaturas, presento altas
velocidades de viento y suelos secos, mientras que otofio presentd suelos
hamedos, producto de altas precipitaciones y humedades relativas.

Estos resultados indican que en otofio las condiciones ambientales no
favorecen la ocurrencia de erosion edlica y que todo lo contrario ocurre en
primavera, verano e invierno. En estas estaciones deberian desarrollarse
sistemas de manejo de suelos que tiendan a mantener las superficies con
cobertura y con rugosidad suficiente.

El valor de pt promedio anual que deberia usarse en los modelos de
prediccién de la erosién edlica para suelos de la RSPC, 7.53 m s™, resulté

superior al utilizado por RWEQ (5 m s™) e inferior a la WEPS (8 m s™). El
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uso de este nuevo valor en los modelos de simulacion disminuiria, por ende, los
calculos de perdida de suelos por erosion edlica en el primer modelo y los
incrementaria en el segundo.

Seria recomendable, de acuerdo a los resultados obtenidos, que los
modelos de prediccion de erosion edlica consideraran en sus calculos las
variaciones de pt a lo largo del afio. El uso de un unico valor pt anual deberia
reflejar las condiciones ambientales y de suelo del sitio bajo estudio.

Dado que los sistemas convencionales de labranza son aun muy
difundidos en la RSPC (Caviglia, com. pers.) es que revisten importancia las
rugosidades de la superficie del suelo que produzcan las herramientas de
labranza, ya que pueden tener distinta eficiencia de control de la erosion. Por
esta razon se analizo el estado de la rugosidad de la superficie del suelo, tanto
no orientada como orientada, en funcién del efecto degradante de las lluvias y
su relacion con la erosion.

La degradacion de Kr, la rugosidad orientada, (ORR) fue variable entre
herramientas de labranza, el tipo de suelo y la cantidad de lluvia. En el suelo
mas estructurado (Haplustol) la degradacion de Kr fue altamente dependiente
de su valor inicial, siendo menor cuando mayor fue éste. En el suelo menos
estructurado (Ustipsamment) el cambio de Kr por efecto de la lluvia aplicada
fue menos dependiente del valor inicial. Esto respondid6 a que todas las
rugosidades, independientemente de su valor inicial, se degradaron casi
totalmente por efecto de la lluvia.

Por otra parte, la degradacion de Crr, la rugosidad no orientada, (RRR)
no fue afectada por el tipo de herramienta de labranza, sino que dependio de

las propiedades intrinsecas del suelo, principalmente textura y estructura.
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La degradacion de ambos tipos de rugosidades se relaciond con la
cantidad de lluvia (CUMR) y la energia de la lluvia (CUMEI). El efecto de
CUMR y CUMEI sobre Kr varié, nuevamente, en funcién de la altura inicial de
los camellones, siendo éstos méas estables cuando mayor fue su altura inicial y
en el suelo con mayor agregacion. En cambio, la variacién de Crr en funcion de
CUMR y CUMEI fue, en ambos suelos, similar para todas las herramientas de
labranza. El efecto de la energia y la cantidad de lluvia fue mayor sobre los
agregados y clods del suelo mas arenoso que los del franco arenoso, que
resultaron mas estables.

Las ecuaciones de regresion utilizadas para relacionar CUMEI y CUMR
con la degradacion de ambas rugosidades tuvieron mayor coeficiente de
determinacién (R?) en el Ustipsamment que en el Haplustol, reflejando que el
primero fue mas sensible a pequefios cambios en la energia y cantidad de la
lluvia, como producto de la mayor labilidad de sus agregados.

Se pudo concluir que CUMR es el pardmetro mas adecuado para
predecir la degradacion de Kr y Crr en los modelos de prediccion de la erosion
eollica, debido, no sélo al buen ajuste que presentaron sus ecuaciones, sSino a
la mayor simplicidad de su calculo en comparacion con la energia de la lluvia
(CUMEI) parametro utilizado por la mayoria de los modelos disponibles en la
actualidad.

Las ecuaciones propuestas por el modelo RWEQ para calcular la
degradacion de Kr y Crr para los suelos estudiados, producen
subestimaciones. Cuando mayor fue el valor de Kr, mas exacta fue la
estimacion del modelo, por lo cual la incorporacion de algun parametro

complementario que represente el valor de Kr inicial mejoraria las estimaciones
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de ORR. Cuando menor fue la degradacién de Crr mejores fueron las
predicciones del modelo. Esto indica que la mayor subestimacion se produjo al
predecir cambios de Crr en el Ustipsamment que en el Haplustol.

Se obtuvo una ecuacién para predecir la degradacion relativa de Kr por
efecto de la aplicacién de una determinada cantidad de lluvia cuya variable
independiente es el valor inicial de Kr. Esta ecuacién fue y = 41.33x°"
(R?=0.86, p< 0.001) para el Haplustol e y = 46.24x %2 (R*= 0.58, p< 0.001) para
el Ustipsamment, siendo y la degradacion relativa y x el valor inicial de Kr.
Estas ecuaciones permitirian predecir la degradacién relativa de Kr
simplemente conociendo el valor inicial de Kr para cualquier magnitud de lluvia.
Estos resultados corresponden a suelos e las caracteristicas de los aqui
analizados y a un rango de altura de camellén de 0 a 26 cm. Debera analizarse
si son validos para otras condiciones.

Todas las rugosidades simuladas, expresadas por K’ (producto de la
combinacion de Crr y Kr) que variaron entre 0 y 0.85, lograron disminuir la
erosion relativa (cociente entre la erosidbn producida en condiciones de
rugosidad orientada y la obtenida en una superficie lisa) entre un 20 y un 80 %
con respecto al tratamiento sin rugosidad (PR), en ambos suelos. La excepcién
a esta tendencia fue la sembradora lister (LB), labranza que generé camellones
de mayor altura y por ende un Kr mas alto. En esta labranza, la tasa relativa de
erosion del Haplustol superd a la de PR, debido a las mayores velocidades y
turbulencias del viento que se habrian producido en la parte mas elevada de
los camellones.

Los ajustes entre erosion relativa y K’ de ambos suelos se superpusieron

a valores de K" > 0.5, permitiendo el ajuste de una unica ecuacion (y = 2.00x -
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0.96, R? = 0.49; p<0.001). A rugosidades elevadas (bajos valores de K) la
erosion relativa presentd distintas tendencias en ambos suelos, ajustdndose
ecuaciones diferentes para cada uno.

La incidencia de Crr sobre el valor de K’ fue relativamente baja en
ambos suelos: Crr controld, como maximo, un 12% de la erosion relativa en el
Haplustol y s6lo un 5% en el Ustipsamment, resultado que guarda relacion con
la mejor agregacion del Haplustol. En éste, la mayor incidencia de Crr sobre K’
se produjo en aquellas labranzas que generaron camellones mas bajos (DT, Kr
= 0.85), mientras que en las labranzas con camellones de mayor altura,
principalmente LB, el valor de K" no fue afectado por la inclusion de Crr. Estos
resultados permiten deducir que es posible utilizar solamente a la rugosidad
orientada a fin de evaluar los efectos de la rugosidad sobre las tasas de erosiéon
en los suelos estudiados.

Considerando que la rugosidad orientada explica gran parte de la
erosion eolica se propuso utilizar a la altura de los camellones como una
medida simplificada de K en modelos de prediccién de la erosion edlica.
Coincidiendo con los resultados mencionados mas arriba, camellones muy
altos o muy bajos generaron mayores tasas relativas de erosion que
camellones de altura intermedia. La altura éptima del camellon dependio del
tipo de suelo: en el Haplustol vari6é entre 2 y 6 cm (DT y DH), mientras que en
el Ustipsamment vari6 entre 5.1 y 25.4 cm (DH y LB, respectivamente).

Otro aspecto que se analizé en este estudio fue la tasa de degradacion
de los camellones por efecto del impacto del material erosionado. La variacion
de la altura de los camellones (CR) se relacion6 en forma lineal negativa con la

cantidad de material erosionado en todos los casos analizados, reflejando el
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poder degradativo de las particulas transportadas. Nuevamente, se pudo
comprobar que la altura inicial del camellon condicioné la degradacion de la
rugosidad, demostrando que los camellones de mayor altura fueron
relativamente mas estables.

Metodolégicamente, este estudio se desarroll6 en condiciones de
campo, aunque varios parametros pudieron ser perfectamente controlados por
el uso de un simulador de lluvia (intensidad de las tormentas, tiempos de
simulacién, condiciones de la superficie del suelo comparables y con varias
repeticiones) y de un tunel de viento (velocidad y direccién del viento
constantes, condiciones de la superficie del suelo comparables y con varias
repeticiones). Esta situacién representd ciertas ventajas con respecto a las
utilizadas en estudios anteriores, desarrollados en condiciones totalmente
artificiales. Sin embargo, se pudieron detectar algunas limitaciones
metodoldgicas como la falta de un estricto control de la humedad de los
primeros centimetros del suelo. Aunque se intentd uniformar las condiciones en
las cuales se ejecutaron los tratamientos, dejando que los suelos se secaran al
aire antes de iniciar los mismos, se pudo detectar que esta variable es muy
sensible y que incide enormemente en la tasa de erosion. En estudios futuros,
sera necesario controlarla con mas exactitud.

Uno de los pardmetros mas afectados por la humedad de la superficie
del suelo es la velocidad umbral del viento. Sera necesario utilizar instrumentos
que permitan el registro continuo de la humedad edafica para poder definir con
mas precision la erosionabilidad en diferentes suelos, distintas condiciones de
rugosidad de la superficie y diferentes épocas del afio.

Otra de las variables que debera ser analizada con mayor detalle es la
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altura de los camellones y su relacion con la erosién ya que ante determinados
valores se incrementd la erosién con respecto al suelo plano. Este efecto,
posible producto del aumento de la turbulencia y la velocidad del viento en las
partes elevadas de los camellones mas altos, debera ser evaluado mas en
detalle. Esto permitird definir alturas criticas de camellones en cada suelo y
lograr mayores eficiencias en el control de la erosion. También debe
mencionarse que todos los estudios realizados se efectuaron para vientos
perpendiculares a los camellones. Surge un interrogante acerca de la relacién
entre altura del surco, angulo de incidencia del viento y erosiéon. Este tipo de
estudio podria ser también base de una nueva linea de investigacion.

Otro efecto poco desarrollado en este estudio, que aparenta tener
importancia para el control de la erosion, es el que poseen las labranzas sobre
los pseudo-agregados o clods que se forman en superficie al labrar subsuelos
hamedos. Existe poca informacion sobre las condiciones de humedad bajo las
cuales debe operar una determinada herramienta de labranza para formar
clods y poco se sabe acerca de la estabilidad y persistencia de éstos, lo que
definiria su eficiencia para controlar le erosion.

Un aspecto no cubierto por este estudio es el funcionamiento de los
modelos predictivos de la erosion edlica disponibles, al incluir en los mismos
las ecuaciones de degradacion de la rugosidad por efecto de las lluvias, en
particular de la RSPC. Algunas de las variables a incluir serian valores de
velocidad umbral variables, altura de los camellones y mediciones de la erosion
en valores relativos. Esto permitiria contar con pardmetros mas sencillos para
ser utilizados en los modelos y presumiblemente mejorar las

predicciones.
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Los resultados obtenidos en este estudio se realizaron sobre los dos
suelos mas representativos de la Regidn Semiarida Pampeana Central de
Argentina. Sera necesario validar estos resultados para otras regiones con
distintos tipos de suelos.

En definitiva, los resultados obtenidos permiten concluir que los mayores
esfuerzos para controlar la erosion en la region bajo estudio deberian
concentrase en todas las estaciones del afio, excepto otofio. En estas
estaciones sera indispensable mantener los suelos con cierta rugosidad para
evitar su erosion, principalmente en Ustipsammentes, que presentan mayor
susceptibilidad a erosionarse que los Haplustoles. En invierno, primavera y
verano, el control mas eficiente de la erosion podra ser logrado con labranzas
que formen camellones de alturas intermedias. Los sistemas lister pueden
incrementar la erosién, inclusive con respecto a suelos planos.

En otofio es posible utilizar labranzas que produzcan camellones de
distintas alturas, aun cuando las elevadas precipitaciones que ocurren
normalmente en esta época, causaran la degradacién de la rugosidad no

orientada y orientada del suelo.
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A-1
K’ en funcién de la rugosidad no orientada  (Crr) y rugosidad orientada (Kr).
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Ejemplo de la hoja de calculo para estimar el trans  porte de masa en cada punto de muestreo.

A B C D E F G H | J K
1 P Altura  Masa 1/raiz masa Masa calc. Interseccion Pendiente fo Sigma fO*sigma Transporte
2 (m)  (kgm?) (kg m™)
3 0,135 1,571 0,798 0,594
4 | Norte 0,5 0,143 2,641 0,261 1,053 1,811 0,902 0,581 0,524 0,4
5 15 0,078 3,587 0,070

P: posicion del colector, 1l/raiz masa: 1/RAIZ(C), Masa calculada: $H$4*(1+B3/$I$4)"-2, Interseccién: INTERSECCION
EJE(D3:D5;B3:B5), Pendiente: PENDIENTE(D3:D5;B3:B5), f0: 1/F472, Sigma: (F4/G4), Transporte H4*14*(1-(1/(1+(1.5/14)))).

A B C D E F G H
i Posicién Transporte Mayor valor Mayor valor Menor valor Menor valor Mat. Erosionado
(kg m'l) Norte-Sur Este-Oeste Norte-Sur Este-Oeste (kg ha'l)

2

3 Norte 0,4

4 Este 0,1 2,9 1,9 0,4 0,1 430,0

5 Oeste 1,9

6 Sur 2,9

Mayor valor Norte-Sur = SI(B3>B6;B3;B6), Mayor valor Este-Oeste = SI(B4>B5;B4;B5), Menor valor Este-Oeste =
SI(B3<B6;B3;B6), Menor valor Este-Oeste = SI(B4<B5;B4;B5), Material Erosionado = ((D4+E4)-(F4+G4))*100.
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A-3

Resultados de las simulaciones de lluvia para evalu ar la degradacion de la
rugosidad no orientada (RRR) de la rastra (T1), lis ter (T2) y sembradora (T3), en el
Haplustol éntico.

Tratamiento Tiempo Hgmedad Crr prom. Crr prom. RRR medido] RRR modeloj CUMR CUMEI % degra_dgmc
original suelg Antes despues de Kr inic
T3 40 5,4 1,8 0,92 0,484: 0,854( 25,8( 259,625! 51,5¢
T3 40 1,05 0,7¢ 0,2¢ 0,359( 0,850¢ 26,1( 266,047( 64,1(
T3 40 1,01 0,7z 0,2¢ 0,361 0,8611 25,0( 244,406: 63,8¢
T3 40 0,73 0,64 0,32 0,5000 0,8594 25,20 248,98% 50,00
T3 40 0,7 0,7z 0,32 0,444+ 0,854¢ 25,7( 257,949( 55,5¢€
T3 10 3,24 0,46 0,34 0,7391 0,9535 7,10 78,8519 26,09
T3 10 1,78 0,84 0,5¢ 0,690¢ 0,962( 6,4C 63,735! 30,9¢
T3 10 1,81 0,62 0,42 0,6774 0,9616 6,40 64,403 32,26
T3 10 1,09 0,5¢ 0,3¢ 0,678¢ 0,956 6,9C 74,111¢ 32,1«
T3 10 5,15 1,02 0,7¢ 0,745! 0,970 5,6( 49,345! 25,4¢
T2 40 11,65 1,2C 0,7¢ 0,650( 0,858¢ 25,¢ 249,977 35,0(
T2 40 6,41 1,3C 0,7¢ 0,584¢ 0,8941 21t 180,482! 41,54
T2 40 4,48 1,14 0,5¢ 0,508¢ 0,817¢ 29,2 333,424! 49,17
T2 40 2,66 1,0€ 0,44 0,415! 0,890: 22 189,268. 58,4¢
T2 40 2,59 0,78 0,46 0,5897 0,9132 19,3 145,913B 41,03
T2 10 1,33 0,5¢ 0,4C 0,689 0,9531 7,1 78,481 31,0t
T2 10 2,12 0,6( 0,3¢ 0,633 0,952! 7,2 81,088: 36,67
T2 10 2,17 0,6( 0,3¢ 0,633¢ 0,958 6,7 70,566: 36,67
T2 10 3,41 0,5C 0,3¢ 0,760( 0,954¢ 7 76,280¢ 24,00
T2 10 6,74 1,48 0,86 0,5811 0,9559 6,9 74,4714 41,89
?1 40 8,09 1,4z 0,72 0,507( 0,879¢ 23,10( 208,969: 49,3(
T1 40 5,29 1,44 0,64 0,444+ 0,879¢ 23,10( 208,969. 55,5¢€
T1 40 4,94 1,12 0,52 0,464: 0,877¢ 23,30( 212,600 53,57
T1 40 6,48 1,7 0,74 0,435: 0,864 24,70( 238,897 56,41
T1 40 6,25 1,32 0,66 0,5000 0,8749 23,600 218,414p 50,00
T1 10 8,42 1,1 0,6C 0,545 0,967 5,90( 54,142 45 4¢
T1 10 9,99 0,94 0,4C 0,425¢ 0,968/ 5,80( 52,317: 57,4f
T1 10 7,07 0,9¢ 0,6( 0,6127 0,945! 7,70( 93,600t 38,7¢
T1 10 4,43 1,0€ 0,6€ 0,622¢ 0,952! 7,200 81,083: 37,7¢
T1 10 3,89 0,98 0,54 0,5510 0,9167 9,700 146,504p 44,90%
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A-4

Resultados de las simulaciones de lluvia para evalu ar la degradacion de la
rugosidad orientada (ORR) de la rastra (T1), lister  (T2) y sembradora (T3), en el
Haplustol éntico.

Tratamiento Tiempo Hgmedad Kr Kr prom. | ORR medido| ORR modelq CUMR CUMEI % degra_dgmc
original sueld (antes ppt.) de Kr inic
T3 40 5,4 2,922¢ 2,296( 0,785¢ 0,887 25,2( 248,332: 21,44
T3 40 1,05 2,922t 2,259] 0,773: 0,885¢ 25,8( 259,625 22,6¢
T3 40 1,01 2,922¢ 2,163¢ 0,740¢ 0,884¢ 26,1( 266,047! 25,9¢
T3 40 0,73 2,9225 2,2265 0,7619 0,8870 25,20 248,9894 23,81
T3 40 0,7 2,922¢ 1,854 0,634 0,885¢ 25,7( 257,949( 36,5¢
T3 10 3,24 2,9225 2,5705 0,8796 0,9260 7,10 78,851 12,04
T3 10 1,78 2,922¢ 2,416¢ 0,826¢ 0,930¢ 6,4C 63,735! 17,31
T3 10 1,81 2,9225 2,4353 0,8333 0,9303 6,40 64,403 16,67
T3 10 1,09 2,922t 2,491¢ 0,852¢ 0,927 6,9C 74,111¢ 14,74
T3 10 5,15 2,922¢ 2,393: 0,818¢ 0,935¢ 5,6C 49,345 18,11
T2 40 11,65 25,4( 23,52( 0,926( 0,896¢ 21t 180,482 7,4C
T2 40 6,41 25,4( 23,62( 0,929¢ 0,886! 25,€ 255,611: 7,01
T2 40 4,48 25,4( 23,79¢ 0,936¢ 0,877: 29,z 333,424! 6,31
T2 40 2,66 25,4( 23,57: 0,928( 0,895¢ 22 189,268. 7,2C
T2 40 2,59 25,40 23,763 0,9356 0,9030 19,3 145,913 6,44
T2 10 1,33 25,4( 24,87¢ 0,979/ 0,926: 7,1 78,481 2,0€
T2 10 2,12 25,4( 24,89¢ 0,980: 0,925¢ 7,2 81,088: 1,9¢
T2 10 2,17 25,4( 24,74 0,974 0,928 6,7 70,566 2,5¢
T2 10 3,41 25,4( 24,90¢ 0,980+ 0,926 7 76,280¢ 1,9€
T2 10 6,74 25,40 24,717 0,9731 0,9272 6,9 74,471 2,69
?1 40 8,09 0,84¢ 2,54 O,ZIlﬂ 0,892¢ 23,10( 208,969: 78,82
Tl 40 5,29 0,84¢ 2,54 0,3671. 0,892¢ 23,10( 208,969. 63,2¢
Tl 40 4,94 0,84¢€ 2,54 0,4778( 0,892( 23,30( 212,600 52,22
T1 40 6,48 0,84¢ 2,54 0,4277¢ 0,888: 24,70( 238,897 57,22
Tl 40 6,25 0,846 2,54 0,54780 0,8911 23,600 218,4145 45,23
Tl 10 8,42 0,84¢€ 2,54 0,6296¢ 0,933 5,90( 54,142 37,0%
T1 10 9,99 0,84¢ 2,54 0,6148: 0,934« 5,80( 52,317: 38,52
T1 10 7,07 0,84¢ 2,54 0,6462: 0,922: 7,700 93,600t 35,3¢
Tl 10 4,43 0,84¢ 2,54 0,6297! 0,925¢ 7,200 81,083: 37,0z
T1 10 3,89 0,846 2,54 0,71770 0,9113 9,700 146,504 28,23
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A-5

Resultados de las simulaciones de lluvia para evalu ar la degradacion de la
rugosidad no orientada (RRR) de la rastra (T1), lis ter (T2) y sembradora (T3), en el
Ustipsamment tipico.

Tratamiento Tiempo Hgmedad crr Crr prom. RR.R RRR modelo CUMR CUMEI % degrac_lqmc
original suelo| (antes ppt.) medido de Crr inic
T3 40 5,3t 0,66( 0,28( 0,424 0,793: 30,0( 352,7: 57,5¢
T3 40 5,02 0,58( 0,22( 0,379% 0,822« 27,5( 296,0¢ 62,07
T3 40 6,7¢ 0,52( 0,16( 0,307 0,833( 26,6( 276,0( 69,28
T3 40 6,74 0,580 0,240 0,4138 0,8205 27,70 299,64 58,64
T3 40 5,97 0,58( 0,200 0,344¢ 0,774( 31,6( 391,3: 65,52
T3 10 3,16 0,480 0,240 0,5000 0,9175 9,20 132,69 50,00
T3 10 4,9t 0,54( 0,30( 0,555¢ 0,948 7,2C 80,71 44,44
T3 10 3,46 0,560 0,280 0,5000 0,9318 8,30 108,19 50,0(
T3 10 2,5 0,46( 0,24( 0,521% 0,938 7,9C 97,62 47,8:
T3 10 4,3¢ 0,52( 0,28( 0,538¢ 0,947¢ 7,2C 81,4¢ 46,1°F
T2 40 8,34 0,880 0,360 0,4091 0,7926 30,10 353,9039 59,0
T2 40 8,7¢ 1,22( 0,30( 0,245¢ 0,828: 27,00 285,075! 75,41
T2 40 8,93 1,180 0,380 0,3220 0,8240 27,40 292,87(4 67,80
T2 40 8,72 1,18( 0,24( 0,203¢ 0,833¢ 26,5( 274,269: 79,6¢€
T2 40 5,4¢ 1,16( 0,18( 0,155z 0,780: 31,1( 378,632! 84,4¢
T2 10 9,5¢ 1,06( 0,62( 0,584¢ 0,949/ 7,1C 78,851 41,51
T2 10 8,77 1,14( 0,80( 0,701¢ 0,945: 7,4C 85,655( 29,82
T2 10 6,69 0,840 0,440 0,5238 0,9436 7,61 88,377B 47,63
T2 10 5,58 0,98( 0,68( 0,693¢ 0,942/ 7,6C 90,348: 30,61
T2 10 6,96 0,900 0,580 0,6444 0,9287 8,5 113,4546 35,56
?1 40 6,1 0,56( 0,200( 0,3571: 0,836! 26,3( 270,142 64,2¢
T1 40 6,C 0,52( 0,180( 0,3461! 0,821« 27,6( 297,886. 65,3¢
T1 40 6,6 0,50( 0,140( 0,2800( 0,783: 30,8( 371,768l 72,0(
T1 40 5,7 0,50( 0,120( 0,2400( 0,799 29,5( 340,695! 76,00
T1 40 4,7 0,580 0,1800 0,31034 0,8282 27,00 285,07%5 68,9}
T1 10 5,€ 0,58( 0,300( 0,5172: 0,942+ 7,6C 90,348 48,2¢
T1 10 4,7 0,52 0,260( 0,5000( 0,931¢ 8,3C 108,190! 50,0(
T1 10 5,C 0,54( 0,300( 0,5555t 0,946¢ 7,3C 82,975t 44,44
T1 10 5,E 0,52( 0,280( 0,5384t 0,943¢ 7,5C 88,377: 46,1F
T1 10 4,2 0,520 0,2800 0,53846 0,9466 7,30 83,356p 46,19
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A-6

Resultados de las simulaciones de lluvia para evalu ar la degradacion de la
rugosidad orientada (ORR) de la rastra (T1), lister (T2) y sembradora (T3), en el
Ustipsamment tipico.

Tratamiento Tiempo Hgmedad Kr Kr prom. | ORR medido] ORR modeld CUMR CUMEI % degra}damc
original suelo] (antes ppt.) de Kr inic.

T3 40 5,3¢ 2,922t 1,539: 0,526¢ 0,8646 30,00 352,727 47,3¢
T3 40 5,0z 2,922t 1,589¢ 0,543¢ 0,877 25,3( 250,637! 45,61
T3 40 6,73 2,9225 1,5009 0,5136 0,8711 27,50 296,09¢0 48,64
T3 40 6,74 2,922t 1,279¢ 0,437¢ 0,873¢ 26,6( 275,997! 56,21
T3 40 5,97 2,922t 1,292¢ 0,442+ 0,870 27,7C 299,687 55,7¢€
T3 10 3,1¢ 2,922t 2,130" 0,729 0,906 9,2C 132,633 27,0¢
T3 10 4,9t 2,922t 2,059: 0,704% 0,911 8,3(C 108,190 29,52
T3 10 3,46 2,9225 2,063 0,7059 0,9076 9,00 126,70¢42 29,4
T3 10 2,5 2,922t 2,130: 0,728¢ 0,914: 7,9C 97,621 27,11
T3 10 4,3¢ 2,922t 2,074( 0,7097 0,918 7,2C 81,463! 29,02
T2 40 8,34 25,40 20,282 0,7985 0,8645 30,10 353,9029 20,1p
T2 40 8,78 25,40 18,989 0,7476 0,8715 27,40 292,8704 25,24
T2 40 8,93 25,40 17,147 0,6751 0,8739 26,50 274,2694 32,49
T2 40 8,72 25,40 17,361 0,6835 0,8619 31,10 378,6329 31,6p
T2 40 5,46 25,40 18,181 0,7158 0,8694 28,20 310,24%4 28,4p
T2 10 9,53 25,40 21,990 0,8658 0,9195 7,10 78,851B 13,41
T2 10 8,77 25,40 21,964 0,8647 0,9175 7,40 85,655p 13,5
T2 10 6,69 25,40 22,320 0,8787 0,9168 7,50 88,377B 12,1
T2 10 5,55 25,40 21,980 0,8654 0,9162 7,60 90,348p 13,44
T2 10 6,96 25,40 22,542 0,8875 0,9105 8,5 113,4546 11,2
T1 40 6,1 0,88 0,380 0,449: 0,869¢ 28,20( 310,978! 55,07
T1 40 6,C 0,88 0,359¢ 0,4250:« 0,874« 26,30( 270,142 57,50
T1 40 6,6 0,85 0,3940 0,46561 0,8709 27,600 297,882 53,44
T1 40 5,7 0,8t 0,344’ 0,4073t 0,862¢ 30,80( 371,768! 59,2¢
T1 40 4,7 0,8t 0,346« 0,4093t 0,865¢ 29,50( 340,695! 59,0¢€
T1 10 5,8 0,8t 0,549: 0,6491 0,911% 8,30( 108,190! 35,0¢
T1 10 4,7 0,8¢ 0,544« 0,6434: 0,913 8,10( 102,204 35,6€
T1 10 5,0 0,85 0,5491 0,64902 0,9183 7,300 82,975p 35,1
T1 10 5E 0,88 0,517¢ 0,6120( 0,916¢ 7,500 88,377 38,8(
T1 10 4,2 0,8t 0,516¢ 0,6108¢ 0,918: 7,300 83,356 38,91
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Resultados de las simulaciones con tunel de viento

en el Ustipsamment tipico

ara rastra (T1).
eca Tiempo min - Rugosidad Orientada inicial ]| - Rugosidad Orientada I ke e prom mnat | _Conioad R Tasa elativa [ T K (Tabla)
Altura surco (cml Espaciamiento !dﬂ) Altura suvcolesEaclamlenlo gc:h) material (gr) (T1/ test, gr)

18/12/2007 3 T1 21 30, 0,5¢ 0,53
" " 3000 " 2,54 30,5 0,85 2,18 30, 0,62 0,594 6,358 0,702 0,622 08¢ 0,731
o g g 2,1 30,5 0,58

18/12/2007 3 T1 1,95 30,0 0,51 0,530
g - 3000 B 2,54 30,5 0,85 21 30, 0,5¢ 0,580 6,536 0,686 0,639 08¢ 0,731
B g - 22 30,0 0,65

18/12/2007 3 T1 2.1 30,5 0,5¢ 0,53(
g - 3000 g 2,54 30,5 0,85 2,18 30,5 0,61 0,600 6,323 0,709 0,618 0,8t 0,731
" - - 2,15 30,0 0,62

18/12/2007 3 T1 2,1E 30,C 0,62 0,53
B B 3000 " 2,54 30,5 0,85 2,10 30,0 0,59 0,601 5,962 0,710 0,583 0,85 0,731
O g O 2,1 29,5 0,60

18/12/2007 3 T1 272 30, 0,71 0,53
" " 2100 " 2,54 30,5 0,85 22 31, 0,6¢ 0,708 0,960 0,837 0,308 08¢ 0,731
g g - 2,35 30,0 0.74

18/12/2007 3 T1 232 30.C 0,71 0,53(
- - 2100 g 2,54 30,5 0,85 2,38 30,8 0,7z 0,733 0,879 0,866 0,282 0,8t 0,731
B B - 24 30,0 0.77

18/12/2007 3 T1 2.3 30,0 0,71 0,530
g " 2100 - 2,54 30,5 0,85 24 30, 0,71 0,747 0,808 0,883 0,259 0.8t 0,731
g B - 24 30,0 0.77

18/12/2007 3 T1 2,3¢ 30,C 0,72 0,53
" " 2100 " 2,54 30,5 0,85 22 30, 0,71 0,706 0,874 0,834 0,280 08¢ 0,731
B B - 2,25 30,0 0,68

18/12/2007 3 T1 2.4 30.C 0,77 0,53(
g g 1400 g 2,54 30,5 0,85 24 30,0 0,77 0,790 0,075 0,933 0,077 0,85 0,731
g ™ d 2,5 30,0 0,83

18/12/2007 3 T1 24 30.C 0,77 0,53(
- - 1400 - 2,54 30,5 0,85 2,48 30,5 0,7¢ 0,796 0,091 0,941 0,093 0,8t 0,731
- - - 25 30,0 0,83

18/12/2007 3 T1 2.4 30,C 0,77 0,53
B B 1400 " 2,54 30,5 0,85 2,45 30,0 0,80 0,790 0,061 0,933 0,062 0,85 0,731
g B - 2,45 30,0 0,80

18/12/2007 3 T1 24 31,0 0,74 0,530
g g 1400 B 2,54 30,5 0,85 24 30,5 0,7€ 0,773 0,077 0,913 0,078 08¢ 0,731
g g - 25 305 0,82

02/01/2008 3 T1-40 0.2 30.C 0,01 0,53(
- - 3000 g 1,66 31,58 0,35 0,2¢ 31,0 0,01 0,008 10,808 0,024 1,057 0,3t 0,852
= g g 0,30 30,0 0,01

02/01/2008 3 T1-40 0.3 31,0 0,01 0,530
B g 3000 - 1,66 31,58 0,35 0,2 31,0 0,01 0,011 10,646 0,032 1,041 0,3t 0,852
g B - 0.35 30,0 0,02

02/01/2008 3 T1-40 02 30.£ 0,01 0,53
- - 3000 " 1,66 31,58 0,35 0,2 31, 0,01 0,012 10,499 0,036 1,027 03¢ 0,852
B B - 0.40 31,2 0,02

02/01/2008 3 T1-40 0,2C 31.C 0,01 0,53(
§ B 3000 - 1,66 31,58 0,35 0,25 31,0 0,01 0,008 10,740 0,024 1,051 0,35 0,852
= g g 03 310 0,01

03/01/2008 3 T1-40 11 312 0,1F 0,53(
B B 2100 - 1,66 31,58 0,35 12 31,0 0,1¢ 0,166 2,580 0,474 0,827 0,3t 0,852
- - - 1,1 31,0 0,16

03/01/2008 3 T1-40 12 31.C 0,1¢ 0,53
B B 2100 " 1,66 31,58 0,35 11 312 0,1€ 0,176 2,211 0,503 0,709 03¢ 0,852
o g B 12 310 0,19

03/0172008 3 T1-40 115 31,0 0,17 0,530
g - 2100 B 1,66 31,58 0,35 1,2 31,0 0,19 0,181 2,447 0,518 0,784 03¢ 0,852
B B - 1,2 31,0 0,19

03/01/2008 3 T1-40 125 31,0 0,20 0,53
- B 2100 g 1,66 31,58 0,35 1.2 315 0,18 0,190 1,938 0,545 0,621 0,3t 0,852
B B - 1,2 31, 0,1¢

03/01/2008 3 T1-40 12 31,0 0,19 0,53
- B 2100 - 1,66 31,58 0,35 1.2 31,0 0,19 0,185 2,098 0,531 0,672 0,35 0,852
o g g 1,2 313 0,18

03/01/2008 3 T1-40 15 315 0,29 0,53
B - 1400 - 1,66 31,58 0,35 16 312 0,33 0,301 0,554 0,864 0,565 03¢ 0,852
B B - 15 31 0,2¢

03/01/2008 3 T1-40 15 31 0,29 0,53
- - 1400 " 1,66 31,58 0,35 1,55 315 0,31 0,295 0,465 0,846 0,475 0,35 0,852
B B - 1,5 31 0,29

03/01/2008 3 T1-40 16 31 0,33 0,530
B B 1400 - 1,66 31,58 0,35 16 31 0,33 0,316 0,442 0,906 0,451 0,3t 0,852
B B " 1E 31,2 0,2¢

03/01/2008 3 T1-40 16 31 0,33 0,53
B B 1400 " 1,66 31,58 0,35 1,55 31 0,31 0,310 0,493 0,889 0,504 03¢ 0,852
B B - 15 31 0,29

0470172008 3 T1-10 14 31 0,25 0,530
g B 3000 B 2,02 30,78 0,53 13 31 0,22 0,235 7,863 0,444 0,769 052 0,808
= g g 1,35 31 0,24

04/01/2008 3 T1-10 135 315 0,23 0,53
- B 3000 g 2,02 30,78 0,53 1,35 315 0,23 0,231 8,098 0,436 0,792 0,5¢ 0,808
B B - 1,3¢ 31F 0,28

04/01/2008 3 T1-10 13 315 0,21 0,53(
B B 3000 " 2,02 30,78 0,53 14 315 0,25 0,232 8,177 0,437 0,800 0,53 0,808
B B " 1,35 315 0,23

04/01/2008 3 T1-10 13 315 0,21 0,53(
B - 3000 - 2,02 30,78 0,53 135 32 0,23 0,230 8,103 0,435 0,793 052 0,808
= g g 1,4 31E 0,2¢

04/01/2008 3 T1-10 17 315 0,37 0,53
- - 2100 " 2,02 30,78 0,53 1,7 315 0,37 0,353 1,889 0,666 0,605 0,53 0,808
B B - 1,6 315 0,33

04/01/2008 3 T1-10 16 31,7 0,32 0,530
B B 2100 - 2,02 30,78 0,53 16 31,4 0,33 0,325 2,137 0,612 0,685 0,5¢ 0,808
B B i 1,€ 31F 0,32

04/01/2008 3 T1-10 1,7 315 0,37 0,53(
B B 2100 " 2,02 30,78 0,53 17 315 0,37 0,353 2,111 0,665 0,677 052 0,808
B B - 1,6 316 0,32

0470172008 3 T1-10 17 316 0,37 0,530
- - 2100 - 2,02 30,78 0,53 1,65 31,7 0,34 0,352 1,953 0,663 0,626 0,53 0,808
B B - 1,65 315 0,35

04/01/2008 3 T1-10 19 315 0,46 0,53
g g 1400 g 2,02 30,78 0,53 1,95 315 0,48 0,467 0,491 0,880 0,501 0,5¢ 0,808
= g g 1¢ 31F 0,4€

04/01/2008 3 T1-10 1.85 31,6 0,43 0,53(
B B 1400 " 2,02 30,78 0,53 19 315 0,46 0,450 0573 0,849 0,585 0,53 0,808
o g g 1,9 315 0,46

04/01/2008 3 T1-10 1.85 314 0,44 0,53(
g - 1400 B 2,02 30,78 0,53 1,85 318 0,43 0,442 0,623 0,833 0,636 052 0,808
B B - 1,¢ 31F 0,4€

04/01/2008 3 T1-10 19 317 0,46 0,53
- - 1400 g 2,02 30,78 0,53 1,9 31 0,47 0,452 0,516 0,852 0,527 0,5¢ 0,808
= g g 1,85 315 0,43
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Resultados de las simulaciones con tunel de viento

ara Lister (T2).

en el Ustipsamment tipico

Rugosidad Orientada inicial

Rugosidad Orientada

Cantidad

Tasa relativa

Fecha Tempo min Rem ‘Altura surco (cm]_Espaciamiento (cJn) Krinie ‘Altura surcoXFspaciamiento (cH Krfinal—Krprom. Fnal | gterial (gr R (T2Test, g | CTYKT | K (Tabd)

13/12/2007 3 T2 23 99,C 22,31 1,05
- - 3000 g 25,4 1016 25,40 23 103,¢ 21,48 22,043 4,732 0,868 0,463 252 0,099
g g B 24,0 103,0 2237

13/12/2007 3 T2 23 102,C 21,66 1,05
g g 3000 g 254 1016 25,40 23 103, 21,3 21,937 3,987 0,864 0,390 252 0,099
§ § B 24,0 101,0 2281

T3/12/2007 3 T2 24,0 102,C 22,5¢ 1,05
0 v 3000 0 254 1016 25,40 235 102,C 21,66 21,697 4,376 0,854 0,428 25 0,099
" " g 23,0 1015 20,85

13/12/2007 3 T2 24, 101, 22,7 7,050
g g 3000 0 254 1016 25,40 24, 101, 22,7 22,082 4,037 0,869 0,395 25 0,099
" " g 23,0 1015 20,85

13/12/2007 3 T2 25, 102,C 24,51 7,050
- - 2100 - 25,4 1016 25,40 248 100,¢ 24,01 24,424 0,549 0,962 0,176 25,2 0,009
” " B 25,0 101,0 24,75

13/12/2007 3 T2 25, 102,C 24,51 .05
- - 2100 0 25,4 1016 25,40 248 101,¢ 23,71 24,386 0,543 0,960 0,174 25,2 0,099
v v B 25,0 100,5 24,88

13/12/2007 3 T2 250 102,C 24,51 1,05
- - 2100 g 254 1016 25,40 248 101, 23,66 24,225 0,537 0,954 0,172 252 0,099
" - - 250 102,0 2451

T3/12/2007 3 T2 25 102,C 24,51 1,05
g g 2100 g 254 1016 25,40 248 100,¢ 23,8¢ 24,384 0,574 0,960 0,184 25 0,099
" " - 25,0 101,0 2475

13/12/2007 3 T2 25, 101, 24,67 7,050
g g 2100 0 254 1016 25,40 245 100, 23,8¢ 24,008 0,526 0,949 0,168 25 0,009
- - g 245 101,0 2377

13/12/2007 3 T2 25, 102,C 24,51 7,050
- - 1400 0 254 1016 25,40 25,0 101,C 24,7¢ 24,672 0,157 0,971 0,160 25 0,099
- - g 25,0 101,0 2475

13/12/2007 3 T2 25, 102,C 24,51 7,05
- - 1400 - 25,4 1016 25,40 25,0 101,¢ 24,7¢ 24,501 0,184 0,968 0,187 25,2 0,099
v v B 25,0 102,0 24,51

13/12/2007 3 T2 25 102,C 24,51 1,05
- - 1400 g 254 1016 25,40 25,0 101,¢ 24,7¢ 24,500 0,189 0,965 0,193 252 0,099
g g B 2438 1015 2424

13/12/2007 3 T2 25,0 100,€ 24,8¢ 1,05
g g 1400 g 254 1016 25,40 248 101, 23,6¢ 24,428 0,164 0,962 0,168 25 0,099
- " - 25,0 101,0 2475

08/01/2008 3 T2-40 18.C 103.C 12,5¢ 1,05
g g 3000 g 21,95 1032 18,67 18, 103,¢ 12,52 12,777 9,625 0,684 0,941 18,67 0,080
- " g 185 103,5 13,23

08/01/2008 3 T2-40 18,E 103,: 13,28 1,05
g g 3000 g 21,95 1032 18,67 18,00 103,C 12,5¢ 12,786 9,791 0,685 0,958 18,67 0,080
- " g 18,00 103,5 1252

08/01/2008 3 T2-40 18, 103,C 12,5¢ 1,05
- - 3000 0 21,95 1032 18,67 18 103 13,2 12,789 9,997 0,685 0,978 18,67 0,080
B " B 18,0 103,2 12,56

08/01/2008 3 T2-40 18.C 103.C 12,5¢ 1,05
- - 3000 0 21,95 1032 18,67 18, 103,C 12,5¢ 12,819 9,375 0,686 0,917 18,67 0,080
g " - 185 103,0 13,29

08/01/2008 3 T2-40 210 103,C 17,15 1,05
g g 2100 g 21,95 1032 18,67 20,% 103, 16,2 16,563 1,242 0,887 0,398 18,67 0,080
§ " - 205 103,0 1632

08/01/2008 3 T2-40 210 103.C 17,15 1,05
g g 2100 g 21,95 1032 18,67 205 103,C 16,32 16,589 1,322 0,888 0,424 18,67 0,080
- " g 205 103,0 1632

08/01/2008 3 T2-40 21,0 103,C 17,12 1,05
g g 2100 g 21,95 1032 18,67 20, 103,¢ 15,4¢ 16,473 1,511 0,882 0,484 18,67 0,080
- " g 208 102,8 16,83

08/01/2008 3 T2-40 21,0 103,C 17,18 1,05
- - 2100 0 21,95 1032 18,67 20,% 103,C 16,32 16,589 1,223 0,888 0,392 18,67 0,080
B " B 205 103,0 16,32

08/0172008 3 T2-40 215 103,0 17,9¢ 1,05
- - 1400 - 21,95 1032 18,67 215 103,0 17,9¢ 17,852 0,514 0,956 0,525 18,67 0,080
- - g 21,3 102,8 17,65

08/01/2008 3 T2-40 212 103,C 17,45 1,05
- - 1400 - 21,95 1032 18,67 21,5 103,C 17,9¢ 17,730 0,697 0,949 0,712 18,67 0,080
- v - 214 103,0 17.78

08/01/2008 3 T2-40 215 103,C 17,98 1,05
g g 1400 g 21,95 1032 18,67 21,4 103,C 17,7¢ 17,896 0,665 0,958 0,679 18,67 0,080
- - g 21F 103,0 17,95

08/01/2008 3 T2-40 214 103,C 17,7¢ 1,05
g g 1400 g 21,95 1032 18,67 21,5 103,C 17,9¢ 17,928 0,453 0,960 0,462 18,67 0,080
v - B 216 103,4 18,05

09/0172008 3 T2-10 215 101,C 18,31 1,050
- - 3000 - 23,83 101,78 22,32 21 101,0 17,47 18,026 6,070 0,808 0,594 22,32 0,088
- - g 21F 101,C 18,31

09/0172008 3 T2-10 22,0 101,C 19,17 .05
- - 3000 - 23,83 101,78 22,32 21,0 101,0 17,47 18,314 6,000 0,821 0,587 2232 0,088
- - g 21,5 101,0 18,31

09/01/2008 3 T2-10 21,0 100, 17,50 1,05
- - 3000 - 23,83 101,78 22,32 215 100,8 18,3¢ 18,369 5,552 0,823 0,543 2232 0,088
v v - 22 100,5 19,26

09/01/2008 3 T2-10 215 01,2 18,27 1,05
0 0 3000 g 23,83 101,78 22,32 215 101,0 18,31 18,043 6,210 0,808 0,607 22.3: 0,088
v v - 21 100,¢ 17,55

0970172008 3 T2-10 230 01,2 20,91 1,05
g g 2100 g 23,83 101,78 22,32 22,5 100,7 20,11 20,601 0,989 0,927 0,317 22,32 0,088
- - g 23 100,5 21,05

09/0172008 3 T2-10 23,0 100,¢ 21,06 1,050
g g 2100 g 23,83 101,78 22,32 22,5 100,5 20,1% 20,438 1,100 0,916 0,353 22,32 0,088
- - g 22,5 100,7 20,11

09/0172008 3 T2-10 225 100,¢ 20,1¢ .05
- - 2100 - 23,83 101,78 22,32 23 100,5 21,06 20,753 0,934 0,930 0,299 2232 0,088
v v g 23 100, 21,05

09/0172008 3 T2-10 225 100,7 20,11 .05
- - 2100 - 23,83 101,78 22,32 22,8 100,5 20,6¢ 20,618 1,029 0,924 0,330 2232 0,088
- - - 23 100,5 21,05

09/01/2008 3 T2-10 232 100, 21,42 1,05
0 - 1400 g 23,83 101,78 22,32 235 100,5 21,9¢ 21,794 0,377 0,977 0,385 2232 0,088
v v - 23,% 100, 21,98

09/0172008 3 T2-10 236 00, 22,11 1,05
g g 1400 g 23,83 101,78 22,32 23,4 100,5 21,7¢ 22,036 0,416 0,987 0,424 22,32 0,088
- - g 23,6 100,6 22,15

09/0172008 3 T2-10 234 100,¢ 21,7¢ 1,05
g g 1400 g 23,83 101,78 22,32 235 100,5 21,9¢ 21,980 0,374 0,985 0,382 22,32 0,088
- - g 23,6 100,5 22,17

09/0172008 3 T2-10 233 100, 21,61 7,050
- - 1400 - 23,83 101,78 22,32 23,6 100,5 22,17 21,904 0,360 0,981 0,368 2232 0,088
v v g 23 100,7 21,94
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A-9

Resultados de las simulaciones con tinel de viento en el Ustipsamment tipico
para Sembradora (T3).

Fecha Tiempo min RPM T Rugosidad Orientada inicial Krinic Rugosidad Orientada Kr final  prom. Final Cantidad CR Tasa relativa Crr yKr K (Tabla)
JAltura surco (cryspaciamiento (. JAltura surco (cfspaciamiento (¢ material (gr) (T3/Test, gr)
20/12/2007 3 T3 22 35E 2,0¢ 0,550
0 g 3000 g 51 35,6 2,92 48 35 2,2¢ 2,172 4,489 0,743 0,439 2,9 0,311
v v 4,4 36,0 2,15
20/12/2007 3 T3 2.2 35.E 2,0¢ 0,550
" g 3000 v 5.1 356 2,92 44 35 2,1¢ 2,132 4,840 0,730 0,473 2,9 0,311
" " " 4,35 355 2,13
20/12/2007 3 T3 4.2 36,C 1,9€ 0,550
0 0 3000 0 51 35,6 2,92 44 35 2,1¢ 2,075 5,044 0,710 0,493 2,9 0,311
v 355 2,08
20/12/2007 3 T3 35E 2,0¢ 0,550
g g 3000 v 5.1 356 2,92 35 2,06 2,074 4,571 0,710 0,447 2,9 0,311
" " " 36,0 2,05
20/12/2007 3 T3 35.E 2,60 0,550
0 0 2100 0 51 35,6 2,92 35 2,3¢ 2,490 0,645 0,852 0,207 2,9 0,311
v v 355 2,49
20/12/2007 3 T3 35E 2.3t 0,550
g B 2100 v 5.1 356 2,92 35 2,3¢ 2,455 0,604 0,840 0,194 2,9 0,311
" " " 355 2,60
20/12/2007 3 T3 35.E 2,4¢ 0,550
- - 2100 - 51 35,6 2,92 36, 2,3 2,443 0,632 0,836 0,203 2,9 0,311
- g 355 2,49
20/12/2007 3 T3 35E 2.3t 0,550
g B 2100 v 5.1 356 2,92 35 2,3¢ 2,455 0,538 0,840 0,172 2,9 0,311
0 0 g 355 2,60
20/12/2007 3 T3 35.E 2,71 0,550
0 0 1400 0 51 35,6 2,92 35 2,71 2,743 0,060 0,938 0,062 2,9 0,311
” 355 2,82
2071272007 3 T3 35.E 2,87 0,550
g B 1400 B 51 356 2,92 352 2,6 2,781 0,049 0,952 0,050 2,9 0,311
0 0 g 355 2,93
20/12/2007 3 T3 35.E 2,71 0,550
0 0 1400 0 51 35,6 2,92 35 2,71 2,743 0,073 0,938 0,074 2,9 0,311
" ” 355 2,82
207122007 3 T3 35.E 2,82 0,550
g B 1400 B 51 356 2,92 36, 2,5¢ 2,718 0,090 0,930 0,092 2,9 0,311
" " " 36,0 2,78
09/01/2008 3 T3 -40 37,6 0,47 0,550
v v 3000 v 3,68 36,78 1,47 36,5 0,42 0,434 8,066 0,295 0,789 1,47 0,580
g ” 36,5 0,44
05/01/2008 3 T3 -40 36, 0,4¢ 0,550
g g 3000 g 3,68 36,78 1,47 36,7 0,42 0,453 7,844 0,307 0,767 1,47 0,580
B " " 365 0,44
0970172008 3 T3 -40 37, 0,5 0,550
0 g 3000 g 3,68 36,78 1,47 36,5 0,42 0,445 8,085 0,302 0,791 1,47 0,580
” 36,5 0,40
05/01/2008 3 T340 36, 0,4¢ 0,550
g g 3000 g 3,68 36,78 1,47 36,% 0,4¢ 0,468 7,985 0,318 0,781 1,47 0,580
B " " 365 0,44
T1/01/2008 3 T3 -40 36, 0,9 0,550
0 g 2100 g 3,68 36,78 1,47 36,7 0,7¢ 0,858 1,077 0,583 0,345 1,47 0,580
g ” 36,5 0,86
T1/01/2008 3 T3 -40 36, 0,8 0,550
g g 2100 g 3,68 36,78 1,47 36,% 0,8¢ 0,859 1,033 0,583 0,331 1,47 0,580
0 0 g 36,5 0,86
T1/01/2008 3 T3 -40 36, 0,87 0,550
0 g 2100 g 3,68 36,78 1,47 36, 0,8 0,849 1,327 0,576 0,425 1,47 0,580
g ” 36,6 0,92
T1/01/2008 3 T3 -40 36, 0,8 0,550
g g 2100 g 3,68 36,78 1,47 36,% 0,82 0,827 1,365 0,562 0,438 1,47 0,580
0 0 g 36,7 0.79
T1/01/2008 3 T3 -40 36,1 11 0,550
0 g 1400 g 3,68 36,78 1,47 37, 1,11 1,138 0,294 0,773 0,300 1,47 0,580
” 36,6 1,19
T1/01/2008 3 T3 -40 36, T 0,550
g g 1400 g 3,68 36,78 1,47 36,7 1,12 1,144 0,270 0,777 0,276 1,47 0,580
B " " 365 1,19
T1/01/2008 3 T3 -40 36, 11 0,550
0 g 1400 g 3,68 36,78 1,47 36,7 1,1¢ 1,144 0,303 0,777 0,309 1,47 0,580
g ” 36,5 112
T1/01/2008 3 T3 -40 36, T 0,550
v g 1400 g 3,68 36,78 1,47 36, 1,12 1,144 0,291 0,777 0,297 1,47 0,580
B " " 36,6 1,19
T1/01/2008 3 T3-10 36, 11 0,550
0 g 3000 g 4,38 36,6 2,10 36,6 0,9€ 1,149 6,850 0,548 0,670 2,1¢ 0,429
g ” 36,5 134
T1/01/2008 3 T3 .10 36, 1,06 0,550
v g 3000 v 4,38 36,6 2,10 36,% 1,1¢ 1,196 6,317 0,571 0,618 2,1¢ 0,429
0 0 g 36,5 134
T1/01/2008 3 T3-10 36, 1,1¢ 0,550
0 g 3000 g 4,38 36,6 2,10 36,% 1,12 1,194 6,595 0,570 0,645 2,1¢ 0,429
” 36,5 127
T1/01/2008 3 T3-10 36, T.1¢ 0,550
v g 3000 v 4,38 36,6 2,10 36,% 1,1¢ 1,193 6,140 0,569 0,601 2,1¢ 0,429
0 0 g 36,5 119
12/01/2008 3 T3-10 36,€ 1,5¢ 0,550
0 g 2100 g 4,38 36,6 2,10 36,7 1,51 1,577 0,784 0,752 0,251 2,1¢ 0,429
" ” 36,6 1,58
T12/01/2008 3 T3-10 36, 14z 0,550
v g 2100 v 4,38 36,6 2,10 36,6 1,56 1,526 0,829 0,728 0,266 2,1¢ 0,429
0 0 g 36,6 158
12/01/2008 3 T3-10 36, 1,50 0,550
™ B 2100 B 4,38 36,6 2,10 36,7 1,4¢ 1,495 0,847 0,713 0,271 2,1¢ 0,429
- g 36,7 1,49
T2/01/2008 3 T3-10 36,2 14z 0,550
v g 2100 v 4,38 36,6 2,10 36,% 1,5 1,499 0,826 0,715 0,265 2,1¢ 0,429
0 0 g 36,7 157
T1/01/2008 3 T3-10 36, 0,550
0 g 1400 g 4,38 36,6 2,10 36,5 1,844 0,096 0,880 0,098 2,1¢ 0,429
" 36,5
T11/01/2008 3 T3-10 36, 0,550
v g 1400 v 4,38 36,6 2,10 36,% 1,842 0,083 0,879 0,085 2,1¢ 0,429
" " " 365
T1/01/2008 3 T3-10 36, 0,550
0 g 1400 g 4,38 36,6 2,10 36,6 1,871 0,106 0,893 0,108 2,1¢ 0,429
" " 36,5
T11/01/2008 3 T3-10 36, 0,550
0 g 1400 v 4,38 36,6 2,10 36,% 1,813 0,132 0,865 0,135 2,1¢ 0,429
" " " 365
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Resultados de las simulaciones con tunel de viento
la parcela de referencia (testigo).

en el Ustipsamment tipico para

} ) ) Rugosidad Natural o - ) ) Cantidad )
Fecha Tiempo min RPM Tratamiento — - Crr inic Crr inic prom Crr final Crr final prom . Tasa relativa
L, inic L, final material (gr)
28/08/2007 3 Test 99,5 99,7 0,50 0,30
" " 3000 ! 99,5 99,8 0,50 0,43 0,20 0,23 9,840 0,962
" " " 99,7 99,8 0,30 0,20
28/08/2007 3 Test 99,7 99,9 0,30 0,10
" " 3000 ! 99,7 99,8 0,30 0,37 0,20 0,13 9,619 0,941
" " " 99,5 99,9 0,50 0,10
28/08/2007 3 Test 99,7 99,8 0,30 0,20
! ! 3000 ! 99,6 99,9 0,40 0,37 0,10 0,10 11,152 1,001
" " " 99,€ 10C 0,4( 0,0C
28/08/2007 3 Test 99,5 100 0,50 0,00
" " 3000 ! 99,7 99,9 0,30 0,33 0,10 0,03 11,169 1,092
" " " 99,¢ 10C 0,2( 0,0C
28/08/2007 3 Test 99,8 99,7 0,20 0,30
" " 3000 " 99,8 99,8 0,20 0,23 0,20 0,20 9,338 0,913
" " " 99,7 99,¢ 0,3C 0,1C
28/08/2007 3 Test 99,6 99,8 0,40 0,20
" " 2100 " 99,5 99,8 0,50 0,47 0,20 0,23 3,324 1,065
" " 99,5 99,7 0,50 0,30
28/08/2007 3 Test 99,6 99,8 0,40 0,20
" " 2100 " 99,5 99,8 0,50 0,40 0,20 0,17 2,975 0,953
" " 99,7 99,9 0,30 0,10
06/09/2007 3 Test 99,5 99,7 0,50 0,30
" " 2100 ! 99,5 99,6 0,50 0,50 0,40 0,33 3,029 0,971
" " 99,t 99,7 0,5C 0,3C
06/09/2007 3 Test 99,6 99,9 0,4 0,1
" " 2100 ! 99,5 99,8 0,5 0,43 0,2 0,20 3,083 0,988
" " 99,€ 99,7 0,4 0,3
06/09/2007 3 Test 99,7 99,8 0,3 0,2
" " 2100 ! 99,5 99,7 0,5 0,37 0,3 0,23 3,310 1,061
" 99,7 99,€ 0,3 0,2
06/09/2007 3 Test 99,7 99,8 0,3 0,2
" " 1400 ! 99,6 99,8 0,4 0,33 0,2 0,20 0,924 0,943
" " " 99,7 99,8 0,3 0,2
06/09/2007 3 Test 99,6 99,8 0,4 0,2
" " 1400 ! 99,7 99,8 0,3 0,33 0,2 0,20 1,009 1,029
" " " 99,7 99,8 0,3 0,2
06/09/2007 3 Test 99,8 99,8 0,2 0,2
" " 1400 ! 99,7 99,8 0,3 0,27 0,2 0,20 0,918 0,938
" " " 99,7 99,€ 0,3 0,2
06/09/2007 3 Test 99,7 99,8 0,3 0,2
" " 1400 ! 99,7 99,7 0,3 0,33 0,3 0,23 1,032 1,053
0 " " 99,€ 99,€ 0,4 0,2
06/09/2007 3 Test 99,6 99,8 0,4 0,2
" " 1400 " 99,6 99,8 0,4 0,37 0,2 0,23 1,015 1,037
" " " 99,7 99,7 0,3 0,3
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Resultados de las simulaciones con tunel de viento

rastra (T1).

en el Haplustol éntico para

Fecha Tiempo min RPM Rugosidad Orientada inicia Krinic Rugosidad Orientads Krfinal  |Kr prom. final | C2Ntidad CR Tasarelatva | o K' (Tabla)
Altura surco (cm)| Espaciamiento (cm| Altura surco (cm)| Espaciamiento (cmj material (gr) (T1/test, gr)

14/07/200% 3 T1 2, 30,8 0,62 1,21(
W " 140C " 2,5¢ 30,5 0,88 2,5C 30,F 0.82 0,80¢ 0,03: 0,95¢ 0,077 0.88 0,67¢
" " " 2,48 30 0,7¢

14/07/2004 3 T1 2, 30,2 0,82 1,21(
B " 140¢ B 2,5¢ 30,5 0,88 2, 30,F 0,82 0,82( 0,03¢ 0,96¢ 0,08: 0.85 0,67
" " " 2t 30 0,82

14/07/200: 3 T1 2,48 30,2 0,7¢ 1,21(
" " 140C " 2,54 30,8 0,8t 2,F 30, 0,82 0,80¢ 0,042 0,95¢ 0,102 0.8t 0,67¢
" " " 2t 30,6 0,82

14/07/200: 3 T1 24 30,4 0,7€ 1,21(
" " 140C " 2,54 30,8 0,8t 2t 30,6 0,84 0,792 0,03¢ 0,937 0,07¢ 0.8t 0,67¢
" " " 2t 30,6 0,7¢

14/07/200: 3 T1 24 30,2 0,7€ 1,21(
" " 210C " 2,54 30,8 0,8t 2,4 30,2 0,7¢ 0,76t 0,82¢ 0,904 0,327 0.8t 0,67¢
N " N 2,4¢ 30,6 0,7¢

14/07/200: 3 T1 24 30,2 0.7€ 1,21(
" " 210 " 2,54 30,8 0,8t 2,4 30,€ 0,7t 0,74¢ 0,83( 0,88( 0,32¢ 0.8t 0,67¢
" " " 2,3t 30,2 0,72

14/07/200: 3 T1 24 30,2 0.7€ 1,21(
" " 210¢ " 2,54 30,6 0,8t 2,4 30t 0.7¢ 0,75¢ 0,76€ 0,89: 0,304 0.8t 0,672
B " B 24 30,8 0,7€

14/07/200: 3 T1 24 30,8 0.7€ 1,21(

i —— T - 2,5¢ 30,8 0.8 24 30.€ 0,73¢ 0,89¢ 0,867 0,35¢ 0.8 0,67¢

N " 2% 306

15/07/200% 3 T1 2,2 30,8 1,21(
" " 300( " 2,54 30,6 0,8t 2,2 30,€ 0,61t 3,398 0,72¢ 0,42t 0.8t 0,67¢
" " " 21 30,6

15/07/200% 3 T1 2,2C 30,6 1,21(
" " 300¢ " 2,54 30,6 0,8t 2,2 30t 0,62¢ 3,15¢ 0,73¢ 0,39: 0.8t 0,67
- - - 2.1t 30,

15/07/2004 3 T1 2,1t 30,2 1,210
- - 300¢ - 2,5¢ 30 0.8 2,2 30, 0,60¢ 3,411 0,71 0,42¢ 0.8¢ 0,67
- g - 2.1 30,

15/07/200: 3 T1 2,2 30,6 1,21(
" " 300C " 2,54 30,6 0,8t 2,2 30,€ 0,61¢ 3,04¢ 0,72¢ 0,38( 0.8t 0,67
" " " 21 30,2

16/07/200: 3 T1-10 1c¢ 31,6 1,21C
" " 140C " 2,08 31,6¢€ 0,58 2,C 31t 0,490 0,06¢ 0,89¢ 0,15¢ 0.5t 0,731
" " " 2,C 317

16/07/200: 3 T1-10 2,C 31,7 1,21C
" - 1400 - 2,0¢ 31,6¢ 0,5¢ 1¢ 31 0,490 0,071 0,897 0,16¢ 0.5¢ 0.73i
- " - 2¢ 318

16/07/200: 3 T1-10 2,C 31,7 1,21C
" " 140C " 2,08 31,6¢€ 0,58 2,C 31 0,50¢ 0,07z 0,92¢ 0,17¢ 0.5t 0,731
N " N 2C 31.€

16/07/200: 3 T1-10 1c¢ 31t 1,21C
" - 1400 " 2,0¢ 31,6¢ 0,5¢ 2¢ 317 0.48: 0,07t 0.88: 047: 0.5¢ 0.73i
" g " 2¢ 318

16/07/200% 3 T1-10 1, 3Lt 1,21(
" " 210C " 2,08 31,6¢€ 0,58 2,C 31t 0,44: 0,92¢ 0,811 0,36¢ 0.5t 0,731
B " B 1€ 31€

16/07/200: 3 T1-10 2,C 3Lt 1,21(
- | - 2100 " 2,0¢ 31,6¢ 0,5¢ LE 31E 0,44¢ 0,97¢ 081 0,38 0.5¢ 0.73i
- - - 1€ 31¢

16/07/200% 3 T1-10 1t 3Lt 1,21(
" " 210C " 2,08 31,6¢€ 0,58 1¢ 31t 0,44 1,03« 0,81( 0,41C 0.5t 0,731
N : 1¢ 31¢

16/07/200% 3 T1-10 1¢ 31,4 1,21(
" " 210(¢ " 2,08 31,6¢€ 0,58 1.¢ 31k 0,451 1,02¢ 0,82¢ 0,40¢ 0.5t 0,731
0 g B 1,8t 3LE

12/08/2004 3 T1-10 1t 31t 1,21(
" " 300¢ " 2,08 31,6¢€ 0,58 1,4t 31t 0,27¢ 4,29¢ 0,511 0,53¢ 0.5t 0,731
O o " 1t 31,

12/08/200: 3 T1-10 1t 3Lt 1,21(
" " 300¢ " 2,08 31,6¢€ 0,58 1t 31t 0,28¢ 4,17¢ 0,52% 0,52( 0.5t 0,731
" " " 1t 31,6

12/08/200: 3 T1-10 14 3Lt 1,21C
" " 300( " 2,08 31,6¢€ 0,58 1,58 315 0,28¢ 4,03: 0,52% 0,502 0.5t 0,7:7
0 g B 1,5t 3L€

12/08/200: 3 T1-10 14 3Lt 1,21C
" " 300( " 2,08 31,6¢€ 0,58 1t 31t 0,27¢ 4,117 0,50( 0,51t 0.5t 0,731
" " " 1t 31,6

14/08/200: 3 T1-40 17 32,2 1,21C
" - 1400 " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 1,68 322 0,33¢ 0,10: 0,891 0,24: 0.3¢ 0.77¢
" " " 1€ 32,2

14/08/200% 3 T1-40 17 32,2 1,21C
" " 140 " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 1€ 32,2 0,33¢ 0,14( 0,89( 0,32¢ 0.3¢ 0,77t
" B " 1,65 32,2

14/08/200% 3 T1-40 1€ 32,2 1,21(
" " 140 " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 1€ 32,2 0,331 0,12¢ 0,87¢ 0,292 0.3¢ 0,77¢
" | B " 1,7 32,2

14/08/200% 3 T1-40 17 32,2 1,21(
" " 140 " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 1,6 32,2 0,33¢ 0,12¢ 0,88¢ 0,29¢ 0.3¢ 0,77t
" " " 1,68 32,2

21/08/2004 3 T1-40 14 32,2 1,21(
" " 210¢ " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 14 32,2 0,23¢ 1,83: 0,62¢ 0,72¢ 0.3¢ 0,77t
0 g B 13t 32,2

21/08/2009 3 T1-40 14 32,2 1,21(
" " 210¢ " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 14 32,1 0,242 1,54% 0,641 0,612 0.3¢ 0,77t
" " " 14 32,2

21/08/200: 3 T1-40 14 32,2 1,21C
" " 210C " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 14 32,2 0,24¢ 1,39¢ 0,657 0,55% 0.3¢ 0,77t
" " " 1,48 32,1

21/08/200; 3 T1-40 14 32, T.210
" " 210C " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 1,3t 32,2 0,2:7 1,67¢ 0,62¢ 0,662 0.3¢ 0,77t
" " " 14 32,2

22/08/200: 3 T1-40 0,8t 32, 1,21C
" " 300( " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 0,¢ 32t 0,09: 5,00¢ 0,24¢ 0,624 0.3¢ 0,77t
" " " 0,82 32,1

22/08/200! 3 T1-40 0. 32, T.210
" " 300( " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 0,¢ 32,8 0,097 4,64% 0,25¢ 0,57¢ 0.3¢ 0,77t
" B " 0,82 32,2

22/08/200! 3 T1-40 0. 32, T.210
" " 300( " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 0,6 32,8 0,082 5,301 0,217 0,66( 0.3¢ 0,778
" B " 0,8t 32,2

22/08/200% T1-40 0,& 32,2 1,21C
" 300( " 1,78 32,2¢ 0,3¢ 0,¢ 32,2 0,09C 4,91( 0,237 0,612 0.3¢ 0,77t
" | B " 0,82 32,2
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Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosioniakn suelos de la region semiarida pampeanaatefitgentina

(RSPC)”

A-12

Resultados de las simulaciones con tunel de viento

(T2).

en el Haplustol éntico para lister

Fecha Tiempo min RPM Rugosidad Orientada inicia Krinic Rugosidad Orientad: Kr final Kr prom. final | C2ntidad CR Tasarelatva | oy K' (Tabla)
Altura surco (cm)| Espaciamiento (cn "Altura surco (cm) |Espaciamiento (o} material (gr) (T2fest, gr)

09/10/200% 3 T2 25,C 101,k 24,6% 0,92(
" " 140C " 25,4 101,¢ 25,4( 25,C 101,¢ 24,68 24,70« 0,23¢ 0,97t 0,55¢ 25,4C 0,101
" " " 251 101¢ 24,8t

09/10/200% 3 T2 25,C 101,k 24,6° 0,92(
" " 140 " 25 101,¢ 25,4C 25,C 101,C 24,7¢ 24,70« 0,25¢ 0,97t 0,59¢ 25,40 0,101
" " " 25,C 1011 24.7¢

09/10/200% 3 T2 25,1 101,k 24,8t 0,92(
" " 140 " 25,4 101,¢ 2540 25,C 101,C 24,7¢ 24,80¢ 0,15¢ 0,97¢ 0,37t 25,40 0,101
N i 251 1015 24,8

09/10/200% 3 T2 25,C 1015 24,6° 0,92(
" " 140 " 25,4 101,¢ 25,4( 25,1 101,2 24,8t 24,70 0,257 0,97t 0,60¢ 25,40 0,101
" " " 25, 101t 24,62

09/10/2004 3 T2 24,2 101,k 23,0¢ 0,92
" " 210C " 25, 101,¢ 25,40 24,2 101,F 23,27 23,27: 1,812 0,91¢ 0,71¢ 25,40 0,101
i i i 24,4 101t 23.4¢

09/10/200: 3 T2 242 1017 23,22 0,92
" " 210¢ " 25 101,¢ 25,4C 24,2 1C1.E 23,21 23,25! 1,93¢ 0,91¢ 0,76¢ 25,40 0,101
" " " 242 101¢ 23,21

09/10/200: 3 T2 24,1 101t 22,8¢ 0,92
" " 210C " 25 101,€ 25,4C 242 101t 23,21 23,13¢ 2,061 0,911 0,817 25,40 0,101
" " " 242 101.¢ 23,2¢

10/10/200: 3 T2 24,4 101t 23,4¢ 0,92
" " 210C " 25 101,¢ 25,40 24,2 101,¢ 23,10 23,08t 2,17¢ 0,90¢ 0,862 25,40 0,101
" " " 24.C 101.¢ 22,7C

10/10/200: 3 T2 23,2 101t 21,21 0,92
" " 300C " 25 101,¢ 25,4C 23,4 101t 21,5¢ 21,39 6,217 0,842 0,77¢ 25,40 0,101
" " " 232 101¢ 21,3¢

10/10/200: 3 T2 23,2 102,C 21,11 0,92
" " 300C " 25 101,¢ 25,4C 23,2 101,k 21,3¢ 21,20¢ 6,13% 0,83¢ 0,76¢ 25,4C 0,101
" " " 232 102,C 21,11

10/10/200: 3 T2 23,2 101t 21,21 0,92
B W 300C B 25, 101,€ 25,4( 23,2 101,: 21,4¢ 21,22¢ 6,117 0,83¢ 0,762 25,4( 0,101
" " " 231 101.¢ 21,0¢

10/10/2004 3 T2 23,2 101,% 21,2¢ 0,92(
B w 300C B 25, 101,¢ 25,40 23,2 101.F 21,3¢ 21,22¢ 6,19 0,83¢ 0,771 25,4( 0,101
- . - 231 10LF 21,0

10/10/2004 3 T2-1C 24.€ 101t 23,8t 0,92(
" " 140 " 25,0¢ 101,4¢ 24,82 24,5 101t 23,6¢ 23,85 0,42¢ 0,961 1,002 24,82 0,09¢
" " " 247 101 ¢ 24,01

10/10/200% 3 T2-1C 24.F 101t 23,6¢ 0,92(
" " 140C " 25,0¢ 101,4¢ 24,8: 24,7 101,F 24,0¢ 23,79: 0,43( 0,95¢ 1,01« 24,8 0,09¢
" " " 24t 101¢ 23,6¢

10/10/200% 3 T2-1C 24 101,¢ 23,6% 0,92(
" " 140 " 25,0¢ 101,4¢ 24,82 24.€ 101,¢ 23,81 23,78« 0,41¢ 0,95¢ 0,977 24,8 0,09¢
" " " 24.€ 101¢ 23,8t

10/10/200% 3 T2-1C 24,4 101,¢ 23,4¢ 0,92(
" " 140 " 25,0¢ 101,4¢ 24,82 24.€ 101t 23,8t 23,7% 0,41¢ 0,95¢ 0,977 24,82 0,09¢
N " 24,6 101F 23,8t

10/10/200% 3 T2-1C 23,8 101t 22,32 0,92(
" " 210C " 25,0¢ 101,4¢ 24,82 23,¢ 101,7 22,2¢ 22,30t 3,001 0,89¢ 1,228 24,82 0,09¢
" " " 23,¢ 101¢ 22,3

05/11/200% 3 T2-1C 23,8 101t 22,32 0,92(
" " 210¢ " 25,0¢ 101,4¢ 24,82 23,¢ 102,C 22,21 22,16: 3,08( 0,89t 1,22( 24,82 0,09¢
" " " 23,€ 101¢ 21,9t

05/11/2004 3 T2-1C 23,¢ 101t 22,32 0,92
" " 210¢ " 25,0¢ 101,4« 24,82 23,¢ 101t 22,32 22,31! 3,04¢ 0,89¢ 1,207 24,82 0,09¢
" " " 23,¢ 101¢ 22,3C

05/11/200: 3 T2 -1C 23, 101,k 21,5¢ 0,92(
" " 210¢ " 25,0¢ 101,4« 24,82 23,¢ 101t 22,32 22,07 2,88¢ 0,88¢ 1,14« 24,82 0,09¢
" " " 23.¢ 101¢ 22,3

05/11/200: 3 T2-1C 22t 101t 19,9¢ 0,92
" " 300¢ " 25,0¢ 101,4« 24,82 22,C 101t 19,07 19,65¢ 7,928 0,79z 0,981 24,82 0,09¢
" " " 22,8 101¢ 19.9¢

06/11/20094 3 T2-1C 22t 1015 19,9¢ 0,92
" " 300¢ " 25,0¢ 101,4« 24,82 22,1 101t 20,31 20,05¢ 7,14 0,80¢ 0,88¢ 24,82 0,09¢
" " " 22,8 1017 19,91

06/11/200: 3 T2-1C 22, 101t 19,9¢ 0,92
" " 300¢ " 25,0¢ 101,4« 24,82 22t 101,7 19,91 19,61« 7,94¢ 0,79C 0,98¢ 24,82 0,09¢
" " " 22,C 102,C 18,9¢

06/11/200: 3 T2-1C 22,C 101t 19,07 0,92
" " 300C " 25,0¢ 101,4« 24,82 22, 101,7 19,91 19,76« 7,72¢ 0,79¢ 0,962 24,8z 0,09¢
" " " 221 101.¢ 20,31

06/11/200: 3 T2 -4C 23,1 101t 21,08 0,92
" " 140 " 24,1% 101,7: 22,9C 23,8 101t 22,32 21,82¢ 0,77¢ 0,95% 1,83¢ 22,9C 0,091
" " " 23,7 101¢ 22,1¢

06/11/200: 3 T2 -4C 23,6 101t 21,9¢ 0,92
" " 140 " 24,1% 101,7: 22,9C 23,4 101t 21,5¢ 21,95( 0,75¢ 0,95¢ 1,78¢ 22,9C 0,091
" " " 23,€ 101¢ 22,37

06/11/200: 3 T2 -4C 23, 101t 21,7¢ 0,92(
" " 140 " 24,1% 101,7: 22,9C 23, 101t 21,7¢ 21,82! 0,74¢ 0,95% 1,767 22,90 0,091
" " " 23,€ 101¢ 21,9¢

06/11/200: 3 T2 -4C 23,4 101t 21,5¢ 0,92(
" " 140 " 24,1t 101,7: 22,9( 23, 101t 21,7¢ 21,64( 0,72¢ 0,94¢ 1,72( 22,90 0,091
" " " 23,4 1015 21,5¢

06/11/200% 3 T2 -4C 21,¢ 101t 18,7¢ 0,92(
" " 210 " 24,1t 101,7: 22,9( 21,7 101,¢ 18,5¢ 19,21( 4,09t 0,83¢ 1,621 22,90 0,091
" | " " 22,7 101.¢ 20,3t

12/11/200% 3 T2 -4C 22,7 101t 20,31 0,92(
" " 210 " 24,1t 101,7: 22,9( 21, 101t 18,3¢ 19,67« 3,89( 0,85¢ 1,541 22,9C 0,091
" " " 22,7 101.¢ 20,3t

12/11/200% 3 T2 -4C 21,€ 101t 18,3¢ 0,92(
" " 210 " 24,1t 101,7: 22,9( 22,7 101t 20,31 19,727 4,08: 0,862 1,617 22,9C 0,091
" " " 22,€ 101t 20,4¢

12/11/200% 3 T2 -4C 22,¢ 101,¢ 20,51 0,92(
" " 210¢ " 24,1t 101,7: 22,9( 21,¢ 101t 18,7t 19,37¢ 4,157 0,84¢ 1,647 22,9C 0,091
B | B B 21,¢ 101t 18,9¢

12/11/200% 3 T2 -4C 21,C 101,k 17,3¢ 0,92(
" " 300¢ " 24,1t 101,7: 22,9( 21t 101,7 18,1¢ 17,37¢ 9,168 0,75¢ 1,141 22,90 0,091
o o " 20,5 1014 16,5¢

12/11/200% 3 T2 -4C 21,C 101,k 17,3¢ 0,92(
" " 300¢ " 24,1t 101,7: 22,9( 21t 101,F 18,22 17,38t 8,91« 0,75¢ 1,11C 22,90 0,091
" " " 20,5 101t 16,5¢

12/11/200% 3 T2 -4C 21,C 101t 17,3¢ 0,92(
" " 300¢ " 24,1t 101,7: 22,9( 21 101,¢ 17,4C 17,38¢ 9,112 0,75¢ 1,13¢ 22,9C 0,091
B | B B 21 101t 17,3¢

12/11/200% 3 T2 -4C 21t 101t 18,2: 0,92
" " 300¢ " 24,18 101,7: 22,9C 20t 101,2 16,5¢ 17,39° 9,200 0,76( 1,14¢ 22,90 0,091
" | B " 21 101.¢ 17.4C
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Tesis Doctoral

“Rugosidad superficial y erosiéna@dkn suelos de la regién semiarida pampeanaatefitgentina

(RSPC)”

A-13

Resultados de las simulaciones con tunel de viento

en el Haplustol éntico para

sembradora (T3).
Fecha Tiempo min RPM T Rugosidad Orientada inicial Krinic Rugosidad Orientadz Kr final Kr prom. final | _Cantidad CR Tasarelaiva | oy K' (Tabla)
‘Altura surco (cm) | Espaciamiento (c ‘Altura surco (cm)| Espaciamiento (cm material (gr) (T3/test, gr)
25/08200¢ 3 T3 4.c 35, 2,71 0,83(
" " 140 " 51 35,€ 2,92 4.c 35,6 2,7 2,74 0,17 0,93¢ 0,411 2,92 0,29¢
" " " 5.C 35¢ 282
25/08/200 3 T3 5,C 35,7 2,8C 0,83(
" " 140 " 51 35,€ 2,92 5,C 35, 2,82 2,77« 0,137 0,94¢ 0,322 2,92 0,29¢
" " " 4.< 35¢ 2,71
25/08/200 3 T3 5,C 35,8 2,82 0,83(
" " 140 " 51 35,6 2,9z 4.¢ 355 2,71 2,78C 0,10« 0,91 0,24¢ 2,92 0,29¢
" " " 5.C 35t 2,82
25/08/200 3 T3 5. 35,E 2,82 0,83(
" " 140 " 51 35,6 2,92 4.c 35,€ 2,7C 2,778 0,112 0,94¢ 0,26¢ 2,9z 0,29¢
" " " 5.C 35.€ 2,81
25/08/200 3 T3 4,7 35,E 2,4¢ 0,83(
" " 210C " 51 35,6 2,9z 4,7 35, 2,4¢ 2,471 0,631 0,84¢ 0,252 2,9z 0,29¢
N i " 4,68 35¢ 244
25/08/200 3 T3 4,7 35,E 2,4¢ 0,83(
" " 210C " 51 35,€ 2,92 4,68 35,4 2,44 2,47¢ 0,662 0,84¢ 0,262 2,92 0,29¢
" " " 47 35 2,4¢
26/08/200 3 T3 4,6 35,E 2,3¢ 0,83(
" " 210C " 51 35,6 2,92 4.€ 35,F 2,3¢ 2,41¢ 0,84 0,82¢ 0,33t 2,92 0,29¢
B B " 47 35¢ 2/4¢
26/08/200 3 T3 4.€ 35, 2,38 0,83(
" " 210C " 51 35,€ 2,92 4.€ 35, 2,38 2,38¢ 0,961 0,81¢ 0,381 2,92 0,29¢
B B " 4€ 35¢ 2,3¢
16/09/200 3 T3 4,2 35, 1,9¢ 0,83(
" " 300C " 51 35,6 2,92 4,1t 35,F 1,94 1,972 3,621 0,67¢ 0,451 2,92 0,29¢
" " " 4.z 35¢ 19¢
16/09/200 3 T3 4,2 35, 1,9¢ 0,83(
" " 300C " 51 35,€ 2,92 4,1 35, 1,8¢ 1,941 3,47¢ 0,66¢ 0,43 2,92 0,29¢
" " " 418 35¢ 194
16/09/200 3 T3 4,1 35,6 1,8¢ 0,83C
" " 300C " 51 35,€ 2,92 4,1 35, 1,8¢ 1,92t 3,62¢ 0,65¢ 0,451 2,92 0,29¢
" " " 4.z 35t 1,9¢
16/09/200 3 T3 4,28 35, 2,04 0,83C
" " 300C " 51 35,6 2,92 4,1F 35,4 1,9t 1,98¢ 3,27¢ 0,68( 0,40¢ 2,92 0,29¢
" " " 4.z 35.€ 1,9¢
16/09/200 3 T3-10 4.5 36,8 2,22 0,83(
" " 140 " 4,78 36,3¢ 2,48 4.t 36,F 2,22 2,23¢ 0,31C 0,901 0,732 2,48( 0,32¢
" " " 4,58 36.£ 2,21
16/09/200 3 T3-10 4,58 36,0 2,3C 0,83(
" " 140 " 4,78 36,3¢ 2,48 4.5 36, 2,2z 2,24¢ 0,26¢ 0,90¢ 0,62% 2,48( 0,32¢
N i " 45 36.% 2,2z
16/09/200 3 T3-10 4,58 36,E 2,27 0,83(
" " 140 " 4,78 36,3¢ 2,48 4.5 36, 2,2z 2,23¢ 0,29¢ 0,901 0,70¢ 2,48( 0,32¢
N i " 4t 36.% 2,2z
16/09/200¢ 3 T3-10 4,5 36,8 2,22 0,83(
" " 140 " 4,7t 36,3t 2,48 4,58 36,6 2,2¢ 2,232 0,242 0,90C 0,57« 2,48( 0,32¢
B B " 4t 36,€ 2,21
16/09/200 3 T3-10 4,2 36,5 1,9¢ 0,83(
" " 210C " 4,7t 36,3¢ 2,48 4,2 36,€ 1,92 1,91¢ 1,13¢ 0,772 0,451 2,48( 0,32¢
B B " 418 36,5 1,8¢
16/09/200 3 T3-10 4,1 36,€ 1,84 0,8:0
" " 210C " 4,7t 36,3¢ 2,48 4,1t 36,5 1,8¢ 1,871 1,14¢ 0,75¢ 0,45¢ 2,48( 0,32¢
" " " 418 36, 1.8¢
24/09/200 3 T3-10 4,1 36,5 1,84 0,83(
" " 210C " 4,7t 36,3¢ 2,48 4,1 36,€ 1,84 1,871 1,15t 0,75¢ 0,457 2,48( 0,32¢
" " " 4.z 36, 19t
24/09/200 3 T3-10 4,1t 36,5 1,8¢ 0,83(
" " 210C " 4,7t 36,3¢ 2,48 4,1 36,4 1,8t 1,874 1,24¢ 0,75¢ 0,492 2,48( 0,32¢
" " " 4,18 36, 1,8¢
24/09/200 3 T3-10 3.t 36,E 1,3 0,83C
" " 300C " 4,78 36,3¢ 2,48 3, 36,F 1,34 1,34: 4,76¢ 0,541 0,59¢ 2,48( 0,32¢
" " " 3.t 36, 134
24/09/200 3 T3-10 3,3t 36,5 1,2t 0,83(
" " 300C " 4,78 36,3¢ 2,48 3,48 36,4 1,31 1,28: 4,707 0,517 0,58¢ 2,48( 0,32¢
" " " 3,48 36,4 131
24/09/200 3 T3-10 3.t 36,€ 1,34 0,83(
" " 300C " 4,7t 36,3t 2,48 3.t 36,F 1,34 1,34: 4,41« 0,541 0,55( 2,48( 0,32¢
" " " 3.t 36,4 1.3t
24/09/200 3 T3-10 3.t 36,4 1,3t 0,83(
" " 300C " 4,7t 36,3t 2,48 3,2 36,£ 1,1¢ 1,29¢ 4,99t 0,522 0,622 2,48( 0,32¢
" N " 3. 36,5 134
25/09/200 3 T3 -40 3¢ 37,C 1,64 0,83(
" " 140 " 4,3¢ 37,04 2,08 3,€ 36,7 1,57 1,621 0,401 0,79C 0,94¢ 2,08 0,42:
w 0 @ 3¢ 37.C 1,64
25/09/200 3 T3-40 3¢ 36,€ 1,68 0,83(
" " 140 " 4,3¢ 37,04 2,08 3, 36,¢ 1,68 1,682 0,39¢ 0,81¢ 0,93¢ 2,08 0,42:
B B " 4. 36,¢ 174
25/09/200 3 T3 -40 4,C 37,C 1,7 0,83(
B B 140(C B 4,3¢ 37,0¢ 2,08 3,98 37.C 1,6¢ 1,71¢ 0,31¢ 0,83¢ 0,752 2,08 0,42t
" " B 4,C 37,C 17
25/09/200¢ 3 T3 -40 4,C 36,& 1,74 0,83(
" " 140C w 4,3¢ 37,0¢ 2,08 3, 37.C 1,64 1,69( 0,31( 0,82% 0,731 2,08 0,42
" " " 3,98 37.C 1,6
25/09/200 3 T3 -40 3.t 37,C 1,32 0,83C
B B 210C B 4,3¢ 37,0¢ 2,08 3,5 37.C 1,32 1,31¢ 1,771 0,641 0,701 2,08 0,42
" " " 3,48 36,7 1.3C
| 25/09/200 3 T3 -40 3,6 37,C 1,4C 0,83C
" " 210C " 4,3¢ 37,0¢ 2,08 3, 37,C 1,32 1,352 1,57¢ 0,65¢ 0,627 2,08 0,42%
" " " 3.t 36.¢ 132
25/09/200 3 T3 -40 3. 37,C 1,32 0,83(
" " 210C " 4,3€ 37,04 2,08 3.t 37,C 1,32 1,33¢ 1,63t 0,65z 0,60¢ 2,08 0,42:
" " " 3,58 36.¢ 137
25/09/200 3 T3 -40 3. 36,€ 1,3t 0,83(
" " 210C " 4,3€ 37,04 2,08 3,5 37.C 1,3€ 1,33¢ 1,563: 0,65z 0,607 2,08 0,42%
" " " 3.t 37.C 132
07/10/200 3 T3-40 2,7 37,C 0,7¢ 0,83(
" " 300C " 4,3¢ 37,04 2,08 2, 37,C 0,8t 0,81¢ 5,42¢ 0,39¢ 0,67¢ 2,08 0,42%
" " " 2,7¢ 37.C 0,82
07/10/200 3 T3 -40 2,78 37,C 0,82 0,83(
" " 300C " 4,3¢ 37,04 2,08 2,7 37,C 0,7¢ 0,79¢ 5,500 0,38¢ 0,68t 2,08 0,42%
" " B 2,7 37,C 0,7¢
07/10/200 3 T3 -40 2, 37,0 0,91 0,83(
" " 300C " 4,3¢ 37,04 2,08 2,7 37,C 0,7¢ 0,83¢ 5,26¢ 0,40¢ 0,65¢ 2,08 0,42:
w O d 2,78 37.C 0,82
07/10/200 3 T3-40 2,8C 37,C 0,8t 0,83(
" " 300C " 4,3¢ 37,04 2,08 2,7 37,C 0,7¢ 0,82¢ 5,08( 0,404 0,63 2,08 0,42:
" " B 2,€ 36,¢ 0,8t
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Tesis Doctoral “Rugosidad superficial y erosioniakn suelos de la region semiarida pampeanaatefitgentina
(RSPC)”

A-14

Resultados de las simulaciones con tunel de viento en el Haplustol éntico para la
parcela de referencia (testigo).

Fecha Tiempo min RPM Tratamiento Rug posidad Naturgxl Crr inic Crr inic prom Crr fin Crr fin prom Cannd.ad Tasa relativa
L, inic L, final material
12/11/2008 3 Test 99 99,3 1,00 0,70
" " 1400 " 98,9 99,2 1,10 1,07 0,80 0,83 0,446 1,052
" " " 98,¢ 99 1,1C 1,0C
12/11/2008 3 Test 99 99,2 1,00 0,80
" " 1400 " 98,8 99,1 1,20 1,13 0,90 0,87 0,497 1,172
98,¢ 99,1 1,2( 0,9C
12/11/2008 3 Test 99 99,1 1,00 0,90
" " 1400 " 99,1 99,2 0,90 1,03 0,80 0,83 0,364 0,857
" " " 98,8 99,2 1,20 0,80
12/11/2008 3 Test 99,1 99,2 0,90 0,80
" " 1400 " 99 99,3 1,00 1,03 0,70 0,77 0,390 0,918
" " 98,8 99,2 1,20 0,80
13/11/2008 3 Test 98,8 99,2 1,20 0,80
" " 2100 " 99 99,4 1,00 1,17 0,60 0,73 2,526 1,000
98,7 99,2 1,3( 0,8C
13/11/2008 3 Test 98,9 99,3 1,10 0,70
" " 2100 " 98,9 99,3 1,10 1,07 0,70 0,67 2,968 1,176
" " " 9¢ 99,4 1,0C 0,6C
13/11/2008 3 Test 99 99,4 1,00 0,60
" " 2100 " 99 99,4 1,00 1,00 0,60 0,57 2,103 0,833
9¢ 99,F 1,0C 0,5C
13/11/2008 3 Test 99 99,3 1,00 0,70
" " 2100 " 99 99,4 1,00 1,00 0,60 0,60 2,501 0,991
" " " 9¢ 99,F 1,0C 0,5(
13/11/2008 3 Test 98,9 99,4 1,10 0,60
" " 3000 " 98,9 99,5 1,10 1,10 0,50 0,53 8,143 1,014
98,¢ 99,F 1,1C 0,5C
13/11/2008 3 Test 99 99,5 1,00 0,50
" " 3000 " 98,9 99,5 1,10 1,07 0,50 0,50 7,909 0,985
" " " 98,9 99,5 1,10 0,50
13/11/2008 3 Test 98,9 99,4 1,10 0,60
" " 3000 " 99,1 99,5 0,90 1,07 0,50 0,50 7,958 0,991
98,8 99,6 1,20 0,40
13/11/2008 3 Test 99 99,5 1,00 0,50
" " 3000 " 98,9 99,5 1,10 1,10 0,50 0,50 8,117 1,011
" " " 98,8 99,5 1,20 0,50

161



