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RESUMEN

En laregién pampeana, la erosion hidrica es uno de los principales causantes de la degradacién de suelos. Se estudiaron los cambios
en algunas caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas de un Argiudol vértico con erosién hidrica en el surco y entresurco,
con y sin flujo concentrado. Se analizaron los cambios en los valores de carbono organico, granulometria, esta-bilidad estructural,
densidad aparente y la profundidad del suelo hasta el limite superior del horizonte Bt como indicador de pérdida de suelo. Ademas
se relacionaron algunas variables edéficas con el rendimiento del cultivo de soja. La intensidad de la erosién hidrica se expresd
principalmente en la disminucién del contenido de carbono organico total y la estabilidad estructural. Sin embargo, para la
distincién entre los tipos de erosién en el surco (ES) y entresurco fue la profundidad hasta el limite superior del horizonte Bt
el factor clave. La ES reduce en mayor medida la profundidad al horizonte Bt, generando caracteristicas mas adversas para el
crecimiento vegetal. La merma de rendimientos en el cultivo de soja en el surco con respecto al entresurco, presenté un
coeficiente de determinacion positivo r’=0,84 y p < 0,0001 y significativo con la profundidad hasta el limite superior del Bt.
No se han detectado diferencias granulométricas resultantes en diferencias significativas entre ambos tipos de erosion.

Palabras clave. Carbono organico total, Densidad aparente, Horizonte Bt, soja.

PHYSICALAND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF A VERTICARGIUDOLL AFFECTED BY RILL
AND INTERRILLEROSIONIN THE ROLLING PAMPA

ABSTRACT

In the Pampas region, water erosion is one of the main causes of land degradation. Changes in some physical and chemical
characteristics and properties were studied in the rill and the interrill with water erosion, with or without concentrated
flow in a Vertic Argiudoll. Changes in the values of organic matter, grain size, aggregate stability, bulk density and soil depth
to the upper limit till the Bt horizon as an indicator of soil loss were analyzed. Furthermore, some soil variables were related
with the soybean crop yield. The intensity of water erosion is mainly expressed in the reduction of total organic carbon
content and aggregate stability. However, for the distinction between the rill and interrill erosion types, the depth of the
upper boundary of the Bt horizon was the key factor. The reduce of the Bt horizon depth was higher because of the interrill,
generating more adverse characteristics for plant growth. The decline in yields of the soybean cultivation in the rill respect
to the interrill, showed a positive coefficient of determination, r? = 0.84 and p <0.0001 with the depth of the upper limit
of the Bt horizon. No significant differences in change of the percent of the different soil grains size were detected between
the different types of water erosion.
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INTRODUCCION

La erosién del suelo es uno de los procesos de degra-
dacién mdsimportantes, sinembargo no esté suficiente-
mente abordado en la Argentina, particularmente en las
aéreas ocupadas por Molisoles en el sector del centroy no-
reste del pais (FAO, 1994). En laPampa Ondulada, donde
se concentra la mayor actividad agricola del pais, el 36 %
deléreayahasidoerosionado porelagua (SAGPYA, 1995).
EL32% de la superficie estd afectada por erosién hidrica
moderaday severa, con pérdidas de 5a20cmdel horizonte
A, en especial en el centro y el este y en zonas préximas
alosrios Arrecifes, Carcarafid, y arroyos Pavén y Del Medio,
donde predomina la erosién hidrica severaa grave (GEO
Argentina, 2004). La Pampa Ondulada se caracteriza por
un paisaje con un sistema de drenaje bien definido, un
relieve suavemente onduladoy gradientesdel 2% al 5%,
dominado por Argiudoles con elevados contenidos de limo
en superficie. Sibien los Argiudoles tipicos son los suelos
dominantesen éstaregiénylos més aptos paralaactividad
agricola, los Argiudoles vérticos tienen una altarepresen-
tatividad, principalmente enlasmargenes del eje Parana-
Rio de la Platay son menos aptos para la agricultura que
los anteriores, debido al alto contenido de minerales de
arcillaexpandibles en el material parental del suelo (Durén
et al, 2011).

Diversos autores han sefialado que los suelos limosos
conllevan aprocesos de erosiény escurrimiento (Vermang,
2012; Roger Estrade et al,, 2011). Asi, es de esperar que
enlossuelos de laregidon pampeana, con elevados conte-
nidos delimos y fitolitos en el horizonte superficial, la fra-
gilidad estructural sea alta (Wischmeier et al, 1971,
Pecorari et al., 1988).

Enestaregionesposible observaren elterreno rasgos
de degradacion tales como horizontes A de menor espe-
sor, surcos y carcavas. Para el afio 1988, Michelena et al,
ya describfan procesos de erosién hidrica y degradacion
fisica de los suelos en dicha regién causados por la agri-
cultura continua. La erosién hidrica puede generar patro-
nes de profundidad al horizonte argilico heterogéneos en
sudistribucion espacial (Bujan et al,, 2003), por lo cual se
pueden visualizar, en cortas distancias, diferencias en el
espesor del horizonte superficial. Estamodificacién enel
espesor del horizonte A puede ocasionar cambios en el
contenido de carbono (Fenton et al,, 2005), en su textura
(Tengberg et al, 1997a, 1998) y en la estabilidad de los
agregados (Gollany et al, 1992), trayendo consecuencias
negativasen losrendimientosagricolas (Lal, 1998; Papiernik
et al, 2005).
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La disminucidn en el contenido de carbono orgénico
afectanegativamente laporosidady la estabilidad estruc-
tural de los agregados (Le Bissonnais & Arrouays, 1997;
Rhoton et al, 2002). Fullen (1991) demostré que cuando
los valores de materia organicasonmenoresal 2%, el suelo
sehacevulnerablealaerosién hidricatanto porelproceso
dedesprendimiento porimpacto de lagotade lluviacomo
porelescurrimiento. Ensintesis, elescurrimiento de agua
ylasusceptibilidad alaerosién hidricaestén estrechamen-
terelacionados con la caidade materia organicaylaesta-
bilidad estructural. Ademas, la pérdida de carbono orgéni-
co porerosién afecta ladisponibilidad de nutrientes tanto
directamente por la pérdida de nutrientes como fésforoy
nitratos asociados a dicha fraccién comoindirectamente
porladisminucién dela capacidad de intercambio catiénico
(Thompson et al,, 1989).

Enlas ultimas décadas se produjo unaimportante ex-
pansion delasiembradirecta (SD) enlaregién pampeana.
Unodesusobjetivos fue el control de diferentes procesos
de degradacion de los suelos como la de disminuir la ero-
sién y conservar su fertilidad (Hall et al, 1992). Si bien
algunos autores mencionan disminuciones en la erosion
hidricay en el escurrimiento bajo SD (De Ploey, 1988; Leys
etal, 2007), otros autores han encontrado incrementos
dela erosién bajo dicho manejo (Martin, 1999; Roger Es-
trade et al,, 2011). Los dltimos autores, atribuyen esto a
la cobertura insuficiente, densificacién del suelo o asen-
tamiento del mismo *‘age hardening” (Utomo & Dexter,
1981). Ademas, en algunos trabajos se sefiala la impor-
tancia de considerar cambios en laintensificacién deluso
desueloy delasecuencia agricola como factoresimpor-
tantes en el control de la erosién hidrica (Sasal, 2012).

Elproceso de erosién hidrica se manifiesta entres for-
mas: entresurcos (EES), surcos (ES) y carcavas. La EES es
espacialmente homogéneay su factordesencadenantees
eldesprendimiento porimpacto de lagota de lluvia, mien-
trasque laESeslocalizada a las lineas de maxima pendien-
te donde se produce el corte por escurrimiento concentra-
do, cuando se concentra mayor volumen proveniente de
los surcos y aumenta la velocidad del flujo se forman las
cércavas. El transportey la sedimentacién ocurren por sal-
picaduray escurrimiento superficial.

Mientras que la SD con una secuencia de cultivos di-
versificados hademostrado en algunos casos disminuir la
erosidn entresurco, es cadavez mas generalizadalaES. Esta,
parecerfa estarasociada ala compactacién del suelo, es-
pecialmente entre 5y 10 cm de profundidad (Wandery
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Bollero, 1999; De Battista, 2005; Alvarez et al, 2009),
provocando un mayor escurrimiento (Sasal, 2012).

Portodolo expuesto, laerosién hidrica contintasien-
doun problemaambientaly productivoimportanteenla
region pampeana, aun bajo SD. Algunos de los articulos
que estudian la ES, abordan la medicién de transporte de
sedimentosy ladeterminacion de pardmetros hidraulicos
y su relacién con las férmulas usadas en los modelos de
erosion de suelos (Wirtz et. al, 2013). En otros trabajos
se busca la comprensién de los mecanismos que operan
durante el flujo concentradoy que afectan elconsumo de
aguaylaES(Yuet.al,2007). A pesardeello, no son abun-
danteslos estudios de los efectos de la erosién hidricaen
la calidad del suelo. Sibien existen trabajos que estudian
elprocesodeES, atinnose handesarrollado muchosestudios
acampoque midancambiosenlas propiedadesdelossuelos
y que caractericen los surcos provocados por la erosién
hidrica.

La caracterizacién de los sectoresde surcoy entresurco
es relevante para comprender la produccién y el tipo de
sedimento generado. Tanto la calidad comola cantidad de
dicho sedimento esimportante en elestudio de procesos
detransporte de contaminantes quimicos como de con-
taminantes biolégicos (Kraemer et al, 2013; Kraemer et
al, 2013b; Chagas et al, 2010). La erosién hidrica laminar
incrementa la fraccién de particulas primarias gruesas en
elsueloremanente, mientras que remueve selectivamente
alas fracciones finas, materia organica y nutrientes aso-
ciados a los coloides (Mathan & Kannan, 1993). Los se-
dimentos producidosy recogidos en ladescargade unsurco
son de composicién similar al suelo que le dio origen. Sin
embargo, dentrodelsurcoy ensu eje medio pueden existir
otras granulometrias debido a cambios enlaresistenciade
corte provocados por un cambio en la secuencia de hori-
zontesy grado de lapendiente. El objetivo de este trabajo
fue analizar los cambios en algunas propiedades fisicas y
quimicas de un Argiudol vértico bajo los efectos de la ero-
siénhidricaen elsurcoy entresurco, en unsistemade SD.
Parala concrecién de este objetivo previamente se carac-
terizé el surco. Se analizaron los cambios en los valores de
carbonoorganico, texturay estabilidad estructural y la pro-
fundidad delsuelo hasta el limite superior del horizonte Bt
comoindicadorde pérdidadelhorizonte A. Se evalué tam-
bién la densidad aparente en el entresurco y en el surco,
la planialtimetria correspondiente al perfil del surcoy se
relacionaron algunas variables con la estimacién del ren-
dimiento del cultivo de soja.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizaciéondelsitio de muestreo

Eltrabajo se realizé en un lote sembrado con soja ubicado
enlalocalidad de Vuelta de Obligado en el partido de San Pedro,
provincia de Buenos Aires y dentro de él se realizé un levan-
tamiento topograficoy edafoldgico de unsurcoy elentresurco
asociado. El suelo evaluado corresponde a un Argiudol vértico
perteneciente a la unidad cartografica Ramallo 14 -consocia-
cién entre la serie Ramallo 80% y la serie Caflada Honda 20%-
(INTA, 1972y 1973). Eluso delsuelo corresponde a agricultura
continua bajo SD (>10 afios), con una frecuencia de cultivo
desojasuperioral 80%.El lote en estudio posee una pendiente
aproximada de 1,5%; es atravesado en diagonal por un surco
activo de aproximadamente 250 m de longitud y un ancho
regular de 20 m, de muy poca profundidad que varia entre 10
y 30 cm (Fig. 1a) permitiendo la siembra, cosecha y los labo-
reos requeridos por los cultivos. ELmismo posee una pendiente
principal del terreno hacia el arroyo Los Cueros (Fig. 1b).

Disefo experimental

Elmuestreo fue realizado en otofio. La planimetria del drea
del surco se realizé con nivel de anteojo y se construyeron
perfiles longitudinales y transversales para caracterizar el
mismo. El muestreo se realizé de manera similar al utilizado
por Apezteguia et al. (1987), que avanzando en forma para-
lela al surco tomaron muestras para cada cota en forma per-
pendicular a su eje medio en el fondo y costado del mismo.
Enlas posiciones surcoy entresurco se establecieron 12 puntos
de muestreo en intervalos regulares de 25 metros (Fig. 1a). En
cada punto se determind la profundidad al horizonte Bt, por
ser una variable que por su textura y color, es de facil y rdpida
identificacion. Para esos mismos puntos se determind el ren-
dimiento de cosecha del cultivo de soja mediante cosecha a
mano (1 m?) posteriormente se secg, trillé y pesé para deter-
minar el rendimiento en grano. Se tomaron muestras para de-
terminar la densidad aparente (DAP) de 0-20 cmen 11 puntos
(3 repeticiones) para cada tipo de erosion (Blake & Hartge,
1986). La DAP testigo asimismo fue evaluada en unasituacién
casi pristina (n=3) debajo del alambrado con vegetacién
natural dominada por gramineas.

Por otro lado, a partir de estos 24 puntos de muestreo a
lolargodelsurcoyenelentresurco, se establecieron 4 sectores
de muestreo coincidentes con quiebres o cambios de pendien-
te del terreno. Estos sectores fueron definidos de acuerdo a
su gradiente con respecto al terreno (pendiente transversal
al surco) (B: Bajo gradiente y A: alto gradiente) y a la longitud
del surco (distancia relativa entre el comienzo del surco y la
zonade descarga) (C: surco cortoy L: surco largo), (Fig. 1a, Tabla
1). De esta forma los sectores quedaron definidos como B_L,
A_L,A_CyB_CparaESy EES (Fig. 1a). En esto sectores defi-
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Tabla 1. Caracterizacion de las diferentes posiciones topograficas de
muestreo. B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto gradiente, surco
corto; A_L: alto gradiente, surco largo y B_L: bajo gradiente, surco largo.
Table 1. Topographic characterization of the different sampling positions.
B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep slope, shorter rill; A_L: steep
slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance.

Gradiente Longitud del surco
Sector de muestreo o
(%) (m)
B C 1,25 50
AC 1,55 100t
B L 1,27 75
AL 1,60 112,5t

1 Corresponde a la longitud acumulada.

nidos se tomaron muestras de suelo de 0-20 cm, para deter-
minar la granulometria (Bouyoucous, 1962), el carbono orga-
nico oxidable total (COT) (Black et al, 1965) y la inestabilidad
estructural (IE) (De Leenheer & De Boodt, 1967). Todas las
variables evaluadas en cada sector y cada punto dentro del
mismo fueron determinadas con tres repeticiones.

Analisis estadisticos

Para evaluar los efectos de los distintos tipos de erosién
(EES y ES) y los sectores de muestreo (A_L, A_C, B_Ly B_C)
(factorial 2x2) sobre las variables fisicas y quimicas se reali-
zaron analisis de varianza (ANOVA, Snedecor & Cochran,
1980). Cuando se encontraron diferencias significativas se aplicé
el test de Tukey con un p=0,05. Ademas se establecieron corre-
laciones de Pearson y regresiones simples entre las variables
medidas. Debido a que cada tipo de erosién y cada sector de
muestreo no poseen repeticiones verdaderas, el experimento
posee pseudoréplicas para inferir la relacién entre las variables
fisicas y quimicas y dichos factores a escala local (Hurlbert,
1984). Todos los andlisis estadisticos fueron realizados median-
te el programa Infostat/P v1.1, 2002. Todos los supuestos nor-
malidad y homocedasticidad de la variancia fueron corrobo-
rados y ninguna variable debi6 ser transformada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales del surco

Elsurcodeerosién presentdé un dreade 1,3haquere-
presentaun 16% del lote bajo estudio (7,7 ha).Enelarea
elsurcoevaluado (0,5 ha),al compararla cotade los puntos
alolargo delsurco se observd que existen variaciones, en-
contrandose dosramas principales, la primera del punto
1al4 conmenor pendiente y mas corta, y lasegunda del
punto6al 12 representando untramomaslargoy de mayor
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pendiente. En el punto 5 donde la cota hace un pico se
observé algo de sedimentacion que acompania a la pen-
diente (Fig. 1a).

Sedebe destacar que elancho del surco fue constante
en todo el trazado del mismo (Fig. 1a). Esto responde al
nimero de Froude, en donde, para flujo de descargas
incrementales, solo una parte delincremento se transmite
enelaumentodelancho delsurco. Elresto delincremento
setiene que adecuaratravés de lavelocidad del flujoyla
profundidad del mismo (Gimenez & Govers, 2001). Esto
explicaria porque el surco presenta una profundidad va-
riable 10-30 cm, incrementéndose en posiciones de ma-
yor pendiente pero mantiene un ancho constante.

Granulometria

No se encontraron diferencias significativas en la gra-
nulometria entre las muestras provenientes del surco y
entresurco (Tabla 2). Sinembargo en promedio se observé
que el contenido de arcillas del entresurco fue apenas
menor con respecto al surco, mientras que el contenido
de arenas también fue menor (Tabla 2).

Las Uinicas diferencias se encontraron entre los distintos
sectores de muestreo donde se observaron para cada frac-
cién granulométrica unainteraccion sector de muestreo x
tipo de erosion (p<0,05) (Tabla 2). Asi se pudo determinar
que los sectores de alto gradiente en el entresurco (A_Ly
A_C) presentaron contenidos de arcillas mayores, Elmovi-
miento desueloen lapendiente por desprendimientodela
gotadelluviaesminimo,lamayoria se mueve por flujo su-
perficialy este seincrementacon lalongitudy el gradiente
de la pendiente (Young & Wiersma, 1973).

Los resultados paraelsectorde A_Csonsimilaresalos
descriptos por Meyeretal.(1975),y Monke et al. (1977),
quienes trabajando con pendientes similares sugieren que
elsedimentoenelentresurco se enriquece enarcillas. Este
proceso estaria favoreciendoigualmente las pérdidas de
materia orgdnica. En cambio en los sectores B_Cy B_L
probablemente el proceso dominante en el entresurcosea
laerosiénlaminar,donde elmenorgradiente delapendiente
facilita la pérdida de arcillas respecto de la fraccién limo,
probablemente por la formacién de unaldminasuperficial
cuando la capacidad deinfiltracién del suelo se vea supe-
rada.Enunmuestreoestratificado cada 5 cm, probablemen-
te se observe que las pérdidas de material fino en superficie
sean aun mayores dentro de los primeros centimetros de
suelo, modificando latexturay dejando al suelo masines-
table y con mayor facilidad de sellamiento dificultando el
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establecimiento de las semillasen futuras siembras. Enel
entresurco las porciones del terreno més elevadas y con
menor gradiente estarfan aportando arcillas hacia los sec-
tores de cotas mas bajas.

LaEES posee menor capacidad de transportey el ori-
gen delmaterial es superficial provocando una modifica-
cién delatextura, mientrasque enlaES elmaterial provie-

Figura 1. a) Disefio de muestreo; b). Localizacion del area bajo
estudio sobre la carta de suelos de la localidad de Vuelta de Obligado,
partido de San Pedro (Geointa, http://geointa.inta.gov.ar/).

Figure 1. a) Sampling design, b). Location of the area under study
on the soil map of the town of Vuelta de Obligado, San Pedro county
(http://geointa.inta.gov.ar/).

ne principalmente delsocavado de la pared del surco; es por
esto que los sedimentos en este tipo de erosién podrian
sermuy similares alas de las caracteristicas originales del
suelo en cuanto a sucomposicién texturalen la descarga
(Meyer, 1984; Sharpley, 1985). Sinembargo, debido a las
diferencias correspondientes ala sectorizacién del surco
yentresurco se evidencian diferenciasen el contenido de
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arcillas que determinarian comportamientos diferenciales
en el transporte y origen de los materiales a lo largo del
mismo provocado por los cambios de la pendiente, que
inciden enlavelocidad del flujo, paraambos tipos de ero-
sion.

Enelsurcoesteincrementoen las arcillas fue compro-
bado inicamente en A_L. En este sector se observéunin-
cremento en el contenido de arcillas cercano al 50% res-
pecto de lo observado al inicio del surco (13,8%), lo cual
podriaserexplicado por la baja cotade este punto de des-
cargay por pertenecerasector del surco de mayor longitud.
Asise depositaria unamayor cantidad de materiales mas
finos y livianos.

Resultados similares a lo observado en el sector (A_L)
delsurco (Tabla2), pudoencontrarse eneltrabajode Young
& Onstad (1978) donde muestran una tendencia a la mi-
gracion de los materiales mas finos hacia el surco cuyo
sedimento estaba enriquecido en la fraccién arcilla. En
condicién erosionada, no se podria descartar que parte del
horizonte BA seaincorporado alamuestramodificando el
contenido de arcillas. En ensayos futuros, la realizacién de

unmuestreo estratificado que considere solo los primeros
5cmpodria confirmarestos resultados, teniendo en cuenta
la escasa profundidad hallada hasta el horizonte Bt.

Porsu parte, la fraccién arena presentd una menor di-
ferenciacidn entre los tipos de erosién y sectores de
muestreo, mientras que en la fraccién limo, el comporta-
miento de cada sector fue notoriamente dependiente del
gradiente de la pendiente, cuando este es elevado, se fa-
vorece su movimiento (Tabla 2).

Profundidad al horizonte Bt

Enprimerlugar se puede observarenelentresurcouna
disminucién de la profundidad alaque se encuentraelho-
rizonte Bt desde el sector mas alto dellote hacia el sector
més bajo del dreaanalizada (Fig. 2). La profundidad hallada
entodoslos puntoshasta el horizonte Bt siempre fue menor
al descripto en el perfil modal (40 cm).

Asociadoaeste comportamiento, paratodalatransecta
evaluada, la profundidad hasta el limite superior del ho-
rizonte Bt en el surco es menor a la del entresurco (Tabla
3, Fig. 2). Para esta variable se encontré una interaccion

Tabla 2. Granulometria de los diferentes sectores de muestreo (B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto
gradiente, surco corto; A_L: alto gradiente, surco largoy B_L: bajo gradiente, surco largo) para el entresurco
y el surco. Letras maydsculas diferentes indican diferencias significativas para el promedio del surco y
entresurco. Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas para la interaccion tipo de erosion

x sector de muestreo (p<<0,05).

Table 2. Particle-size distribution of the different sampling area (B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep slope,
shorterrill; A_L: steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance) in rill and interrill.
Different uppercase letters indicate significant differences for the average of rill and interrill. Different lowercase
letters indicate significant differences between the interaction erosion type x sampling area (p <0.05).

Granulometria

llrgglgﬁ S;ﬁggfege Arcilla Limo Arena
(<2 um) (2-50 um) (>50 um)
(%)
Entresurco EES B C 158 (1,3) ¢ 752 (0,8) a 1(1,00 b
AC 20,0 (1,00 ab 66,6 (1,9) ¢ 135 (19) a
AL 16,3 (1,1) be 72,9 (1,1) ab 10,9 (1,8) a
B L 150 (1,3) ¢ 73,8 (3,7) a 11,2 (1,3) a
Surco ES B C 16,3 (1,3) ¢ 70,2 (0,6) b 13,6 (0,7)
AC 16,2 (0,1) be 70,1 (1,3) b 13,7 (1,3)
AL 219 38 a 65,8 (2,2) ¢ 12,3 (1,8) ab
B L 13,8 (1,3) ¢ 76,3 (2,6) a 99 (1,3) ab
Promedio
Entresurco 16,8 A 721 A 11,2 A
Surco 17,1 A 7,1 A 118 A
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Figura 2. Profundidad (cm) hasta el limite superior del horizonte Bt para el surco y entresurco en los diferentes puntos de muestreo.
Figure 2. Depth (cm) to the top of the Bt horizon for the rill and interrill erosion at different sampling points.

Tabla 3. Valores promedio de densidad aparente (DAP) y profundidad al horizonte (Bt) para diferentes sectores
de muestreo (B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto gradiente, surco corto; A_L: alto gradiente, surco largo
yB_L: bajo gradiente, surco largo) para el entresurco y el surco. Letras may(sculas diferentes indican diferencias
significativas para el promedio del surco y entresurco. Letras mindsculas diferentes indican diferencias
significativas para la interaccion tipo de erosion x sector de muestreo (p<0,05).

Table 3. Average of bulk density (DAP) and depth to the horizon (Bt) of the different sampling area (B_C: low
slope, shorter rill; A_C: steep slope, shorter rill; A_L: steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope,
rill of longer distance) in rill and interrilll. Different uppercase letters indicate significant differences for the average
of rill and interrill. Different lowercase letters indicate significant differences between the interaction erosion type
x sampling area (p <0.05).

DAP Espesor al Horizonte B
Tipo de erosion Sector de muestreo (¢ cm) n=66 (cm) n=24
Entresurco EES B C 1,16 (0,03) a 18,25 (0,76) bc
AC 19 (0,02) a 18,83 (0,62) be
AL 1,09 (0,02) a 23,07 (0,62) a
B L L17 (0,02) a 24,17 (0,62) a
Surco ES B C 1,37 (0,04) b 17,40 (0,76) bc
AC 1,40 (0,03) b 14,83 (0,62) de
AL 1,31 (0,03) b 12,83 (0,62) e
B L 1,34 (0,03) b 15,33 (0,62) cde
Promedio
Entresurco 1,15 (0,03) B 21,34 (0,03) A
Surco 1,35 (0,03) A 14,89 (0,03)
Testigo (n=3) 0,95 (0,03 ¢C -
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significativa (p<0,0001) entre el sector demuestreoyeltipo
deerosion (Tabla 3). Entre los puntos 1y 4 (B_C—A_C), las
diferencias de profundidad al horizonte Bt, entre el surcoy
entresurco, nosuperan los 5 cm (Tabla 3). Estas diferencias
se asocian con pendientes suaves hacia el eje del surco de
aproximadamente 1,2%. Por otrolado, enelpunto 9 (A_L)
seobservalamenorprofundidad hasta el Bt con diferencias
entreambos pares de puntos (surcoy entre-surco) de 12.cm,
coincidiendo con elsectorde mayor gradiente de lapendien-
te perpendicular hacia el eje medio del surco, que es de
aproximadamente 2,7% y mientras que es de 0,5% en el
sentido deleje delsurco (Tabla 3). Siconsideramos que para
los proyectos de las terrazas con desaglies empastados la
maxima pendiente aceptadaesdel 3 por 1000, paranotener
velocidades erosivas enelsurco, estd pendiente en el surco
de 5 por 1000, puede considerarse erosiva. Debido a la
concentraciondeaguaenelsurcoalolargodelapendiente,
lavelocidad del flujo seincrementa, esta funcién responde
alalongitud de la pendiente con un exponente de 0,175-
0,21 para el entresurco y de 0,409-0,42 para el surco. (Liu
etal,2011a).Laconcentracién de sedimentos que se pro-
duce porerosién seintensifica alincrementarse la longitud
de la pendiente, siendo esta mayor en el surco que en el
entresurco. Conelincrementodelalongitud dela pendiente
laES seincrementamuchomas que laEES (Liu etal, 2011b),
esto se comprueba en los sectores A_Ly B_L con menor
profundidad al horizonte Bt en la ES respecto de la EES.

Porotro lado, existen diversos inconvenientes cuando
laprofundidad al Bt se encuentraaunadistanciade uncin-
cuentaporcientomascercade lasuperficie queelsuelooriginal
no erosionado. De esta forma es probable que el laboreo
pueda producirunamezcladelhorizonte AconelB, talcomo
fue encontrado por Taboada (2004) que empeorarian sen-
siblemente las caracteristicas del suelo superficial.

Unade las consecuencias adversas de lo anteriormen-
temencionado para el proceso de erosién son los cambios
enlarelacidninfiltracion-escurrimiento medidos a través
dela conductividad hidraulica. Castiglioni et al. (2007) en-
contraronenun Argiudol vértico del partido de Hurlingham,
Buenos Aires, una conductividad saturadaen el Bt menor
a0,3mmh". Mientras que registraron una mayor tasa de
infiltracionen el BA, 5mmh"y alin mayorenelhorizonte
A, 10 mm h™". De la misma forma en la serie Ramallo
(Argiudolvértico), Chagas et al. (2011) encontraron en el
horizonte A valores cercanos a los 25,4 mm h". Asi, una
baja profundidad al Bt disminuiriala conductividad hidrau-
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licay repercutiria en elaumento del escurrimiento y por
consiguiente incrementariala ES. Por otra parte, el efecto
delasgrietasen el Bt de unsuelo Argiudol vértico tendria
unefectomuy bajo. Favré et al.(1997) observaronen Ver-
tisoles de Senegal, que el paso preferencial del agua por
grietas ocurriadurante untiempo muy corto debidoaun
rapido cierre de las mismas.

Carbono organico

ELCOT presentd valores significativamente superio-
resen elentresurco conrespectoalsurco (Fig. 3). Entodas
los sectores de muestreo, con excepcion del sector A_C.
Los contenidos de COT encontrados en todas los sectores
de muestreo, tanto en el surco como en el entresurco, se
hallan por debajo del valor modal de 2,5-3% paralaunidad
cartogréfica (consociacién Ra14 dominada por la serie
Ramallo). Esto podria deberse al manejo que se realizé his-
téricamente en el lote bajo estudio, con bajaanularota-
ciénde cultivos, tendientes al monocultivo de soja, lo que
determina una baja cobertura vegetal, afectando asi la
fraccién orgdnica.

Enrelacién al contenido seglin el sector de muestreo,
se pudo observar que en el surco, las posiciones con alto
gradiente fueron las que presentaron un menor conteni-
do de CO, coincidente con las zonas donde el horizonte
Bt se hallamds cercadelasuperficie, diferencidandose sig-
nificativamente Ginicamente de B_L (Fig. 3). Por otro lado,
enelentresurco, las posiciones de bajo gradiente presen-
taron valores mas altos que la posicién A_C, pero no asi
deA_Ldondeseestimaqueexiste unaimportante sedimen-
tacion. Incluso, el contenido de COT en el surcosigue la
tendencia de la profundidad del Bt, cuando la profundi-
dad del mismo es mayor, el contenido de COT también
esmayor. Laprofundidad al horizonte Argilico condiciona-
rialadindmica de la materia organicayaqueinfluiriaenla
mayor o menor proporcién de raices al modificar las con-
diciones en el espacio explorable paralas mismas (Cos-
ta, 2003).

Enlazonadelsurcode pendiente corta_Cse afectaria
la profundidad al Bt en la EES por tener bajos contenidos
de COT siendo pocas las diferencias de la profundidad
hallada entre pares de puntos ES y EES. Mientras que las
diferencias en la profundidad del horizonte Bt entre ES y
EES son mayores en los sectores de pendiente larga_Ly
siempre con mayores profundidades al horizonte Bten la
EES, asociadas al mayor contenido de COT y menor IE.
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Figura 3. Contenido de orgdnico total (COT) del horizonte A (0-20 cm) en diferentes sectores de muestreo para el surco y entresurco. B_C: bajo gradiente,
surco corto; A_C: alto gradiente, surco corto; A_L: alto gradiente, surco largo y B_L: bajo gradiente, surco largo. Letras mindsculas diferentes
corresponden a diferencias significativas para la interaccion tipo de erosion x sector de muestreo. Letras en may(scula corresponde a diferencias

significativas entre los tipos de erosion (p>0,05).

Figure 3. Total organic carbon (TOC) in the A horizon (0-20 cm) in different sampling area in rill and interrill B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep
slope, shorter rill; A_L: steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance. Different lowercase letters indicate significant
differences of the interaction among erosion type x sampling area. Different uppercase letters indicate significant differences between the different

erosion type (p <0.05).

Estabilidad estructural

Delamismaformaque elCOT, la IE presentd diferen-
ciassignificativas, mostrando en este caso valores meno-
resenelentresurcoqueenelsurco. Estotambién se observé
para cada sector de muestreo (Fig. 4). Cuando se analiza
la IE por sector, se puede observar que ambas situaciones
conalto gradiente (A_Cy A_L) presentaron valores de |E
muy altos y significativamente diferentes a los de bajo
gradiente. Incluso cuando se compararon segtin la longi-
tudy gradiente delsurco, se detecté unamayor IE en lon-
gitudes mas largas de surco (Fig. 4). Ademas, los valores
mas altos de IE se corresponden con los sectores donde el
surcoalcanzalas cotas més bajas. Coincidentemente, estos
sectores dentro deleje del surco, sonlos que presentan el
horizonte Bt a menor profundidad (Figs. 1ay 2, Tabla 3).

También, se puede observar que laalta [E encontrada
enelsurcoenlossectores A_CyA_L se correspondieron
con los valores mas bajos de COT evaluados. Esto es coin-
cidente con diversos autores que relacionan la estabilidad

delosagregados con el contenido de carbono organico, que
muestraunarelaciéndirectay positiva entre ambas varia-
bles (Le Bissonnais & Arrouays, 1997; Rhoton et al., 2002,
Castiglioni et al,, 2013). Se observa una tendencia al
aumento de la IE ante bajos contenido de COT con una
pendiente de la recta mas marcada para ES. Numerosos
autoresresaltan el efecto positivo del COT sobre la agre-
gacion y estabilidad del suelo (Six et al.,, 2004; Novelli et
al,2011;Alvarez et al., 2006; Eiza et al,, 2006; Echeverria
etal, 2012). Los umbrales COT a partir del cual se ma-
nifiestaestarelacion puedenvariarsegtin elorden desuelos
que se esté analizando. Para algunos Molisoles de la lla-
nura pampeanade la Argentina, valores de COT superio-
res a 2,5-3% no producen aumentos importantes de EE
(Novelli et al,, 2013; Kraemer, 2015), mientras que para
el orden de Vertisoles se encontré una relacién positiva
entreelCOYy laestabilidad reciénapartirde 3,5% (Novelli
etal,2013).Los datos hallados en este trabajo sugeririan
queapartirde 1,3% de COT se producirian pocos cambios
en la|E y esta estaria afectada por otros factores.
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Figura 4. Inestabilidad estructural en diferentes sectores de muestreo para el entresurco y surco. B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto gradiente,
surco corto; A_L: alto gradiente, surco largoy B_L: bajo gradiente, surco largo. Letras mindsculas diferentes corresponden a diferencias significativas
parala interaccidn tipo de erosién x sector de muestreo. Letras en may(scula corresponde a diferencias significativas entre los tipos de erosion (p>0,05).
Figure 4. Instability of soil aggregates in different sampling areas in rill and interrill B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep slope, shorter rill; A_L:
steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance. Different lowercase letters indicate significant differences of the interaction
among erosion type x sampling area. Different uppercase letters indicate significant differences between the different erosion type (p <0.05).

Densidad Aparente

Ladensidad aparente (DAP) delsuelo cuasi pristino pre-
sentdvaloressignificativamente menoresal delentresurco
yelsurco, mientras que el surco presentd los valores mas
elevados entre las situaciones evaluadas (Tabla 3). Igual-
mente todos los valoresde DAP de los sectores de muestreo
delsurco fueron mayores asu parmedido en el entresurco,
no existiendo interaccién sector de muestreo x tipo de
erosién (p=0,76). Los valores de DAP mas altos fueron
encontradosenelsector A_C,asociado al sector de quie-
bre de la cota del surco (Fig. 1a), correspondiéndose con
una mayor inestabilidad, menor contenido de materia
orgénicay rendimientos més bajos.

Las diferencias en la DAP a lo largo del entresurco, se
verificé fundamentalmenteentre A_Ly A_C, presentando
este Ultimo punto el valor més elevado, coincidiendo con
unalta [Ey un bajo contenido de COT. Por otrolado, laDAP
se correlaciondsignificativamente con lalE (r:0,68; p=0,06)
ydeformanegativay significativa conel contenidode COT
(r:-0,88; p<0,01, la profundidad al Bt (r: -0,82; p=0,01)
yelrendimiento del cultivo de soja (r:-0,80; p=0,02). Estos
resultados se corresponden con las observaciones que
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realizaron Diaz Zorita et al. (2002) donde laactividad bio-
l6gica delsuelo se eleva cuando aumentan los niveles de
carbono del sueloy toda esta actividad favorece en gran
medida la estabilidad de los agregados aumentando el
desarrollo de la porosidad y reduciendo la densidad apa-
rente. Sibien en este estudiono se midié latasa de erosién,
enun lote donde el sistema de labranza permanece cons-
tante con cultivo de soja en SD continua, los cambios en
las propiedades del suelo estarian ligadas a las modifica-
cionesen laprofundidad delsueloy estas pueden atribuir-
se alas distintas posiciones y sectores dentroy fuera del
surco. Es probable que en algunos de los sectores delentre-
surcocomo porejemploA_L,donde los cambios delas pro-
piedadesy caracteristicas del suelo sufran menos modifi-
cacionesrespecto del suelo original debido al sistemade
labranzas utilizado, la profundidad al horizonte Bt, como
indicador de la pérdida de suelo se asemeje ala condicién
cuasi pristina y no cause una aceleracion de la erosion.

Rendimientodel cultivodesoja
Elrendimientodelcultivo de sojaenelsurco presentd

unvalor significativamente menor al del entresurco (Fig.

5). Los rendimientos obtenidos en el entresurco y en el
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surco presentaron diferencias entre los pares de puntos de
muestreo de la transecta. Enel punto 9 del entresurco se
encontréunalto rendimiento (4660 kgha") que coincide
asuvezconunamayor profundidad medida hastaellimite
superior delhorizonte Bt (0,24 m). Asuvez paraeste tltimo
puntode muestreo se puede inferirun valor moderadamen-
teelevado de COT (interpolacién entre los puntos 7 (A_L)
y 11(B_L)). Ambas caracteristicas edaficas podrian explicar
el mayor rendimiento alcanzado por este punto de
muestreo. Por otro lado, los valores mas bajos en rendi-
miento (292 kgha™") corresponden al surco en punto 8 con
elevado gradiente (Fig. 1a).

A su vez, el rendimiento de la soja a lo largo del surco
ydelentresurcoacompafialaprofundidad alaque aparece
elhorizonte argilico presentandose los menores rendimien-
tos donde éste se encuentra a escasa profundidad. Como
ambostipos de erosién presentaron pendientes semejantes
(p<0,05), se presentaestarelacién con una misma funcion
(Fig. 5).Enanteriorestrabajos desarrollados sobre Argiudoles
tipicos y vérticos (Serie Rojas, Pergamino y Ramallo), ya
indicaban que la presenciadel Bt, de forma conjunta consu
espesor y granulometria influyen frecuentemente en los
rendimientosde los cultivos (INTA, 1972, 1973). Estas aso-
ciaciones entre el limite superior en la que se halla el ho-
rizonte Bty los rendimientos de los cultivos también fueron
corroborados por Introcaso et al, (2011).

6000 w @ Entresurco

Porotrolado, comose observaenlaFigura 5, por cada
centimetro de suelo perdido, elrendimiento disminuyden
413.3kg ha'. Ahora bien si esta relacion se desglosa por
tipode erosién, se obtiene una caida de rendimiento para
elentresurcoy elsurco de 242,8y 184,6 kg ha™', respec-
tivamente. Sibien esta caida es mayor en términos abso-
lutos para el entresurco, cuando se lo relaciona con el
rendimiento promedio de cada posicién en el primer caso
representa una merma del 6% y en el surco del 18%.

Esta diferencia en la caida es esperable ya que las pro-
piedades delsuelo del entresurco son mejores (mayor con-
tenido de COT, menor DAPy menor IE) mientras que enel
surco, el horizonte A o su mezcla con el BA presenta con-
diciones menos favorables para las raices de los cultivos,
menos COT, mayor IEy DAP asemejandose a las propieda-
desdel horizonte Bt. Estadisminucién de los rendimientos
esalta, siselacomparaconotrosautores.Porejemplo, Weir
(1995), trabajando en suelos Argiudoles con parcelas de
escurrimiento, encontrd caidas en los rendimientos de trigo
y soja que oscilaron entre 121y 62,8 kg hacm™'y de 30
a47,5kghacm™ respectivamente. Estos estudios condu-
cen a la prediccién de cambios de costos causados por
erosion Tengberg et. al.(1997b), Asimismo Gvozdenovich
& Paparotti(2012),encontraron una caidaen elrendimien-
to de la soja de segunda de 66,43 kg ha cm™ en suelos
Argiudoles &cuicos. Una de las posibles explicaciones de

Y = 405,4*X - 5008
R?=0,826,p<0,0001
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Figura 5. Regresion lineal entre el rendimiento del cultivo de soja (kg ha™) y profundidad al horizonte Bt (cm) considerando ambos tipos de erosién

(o Entresurco, m Surco).

Figure 5. Linear regression between soybean crop yield (kg ha!) and depth to the Bt horizon (cm) considering both erosion types (e Interrill, m Rill).
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esta diferencia es que las condiciones en la zona de acti-
vidadradicularen el Bt del Argiudol dcuico son distintasa
las de un Argiudol vértico (Maggi et al, 1996). Las diferen-
ciasmineraldgicas entre ambos horizontes B, muestraun
predominio de arcillas expansibles (esmectitas) en los
Argiudoles vérticos (Castiglioni et al,, 2007) y de arcillas
mas rigidas (illitas) en el Argiudol dcuico que pueden al-
terarla porosidad y conductividad hidrdulica de ese hori-
zonte, presentando el primero condiciones més adversas
alflujode aguadebidoala diferente geometriade ambas
y porende sucomportamiento frente a la hidratacién (Min
etal. 2015; Karaborni, 1996). Por ello, cuanto mayor sea
la pérdida de suelo, mas cerca de superficie se encuentran
estas condicioneslimitantes paralos cultivos y ello podria
explicarporque enel Argiudol vértico la pérdidade un cen-
timetro de suelo provoca unareduccién en elrendimiento
delcultivo de soja cuatro veces mayor respectodel Argiudol
acuico.

CONCLUSIONES

— Laintensidad de la erosién hidrica se expresd princi-
palmente en el contenido de COT y en la IE.

— Laprofundidadalhorizonte Bt fue unindicador clave
en la distincién de la erosién en surco y entresurco
y expone a los sectores afectados por la erosién en
surcoasituaciones mas fragiles debido ala cercania
al horizonte Bt, con caracteristicas mdas adversas al
crecimiento vegetal, talescomouna DAP més eleva-
da, disminucién en el COT y aumento de la IE, pro-
piciando un aumento de la erosién hidrica.

— Losaumentos en la longitud de la pendiente modi-
fico la profundidad al horizonte Bt alcanzando los
valores més altos en la EES y los més bajos en la ES.
Mientras que elaumento en el gradientede la pen-
diente incidi6 en los cambios en la granulometria
observado en los distintos sectores favoreciendo las
pérdidas de limosen A_LenlaESyenA_CenEES.

— Seobservé unamermade rendimientos en el cultivo
de soja en el surco con respecto al entresurco, pre-
sentado unarelacién directadelrendimiento conla
profundidad hasta el limite superior del Bt.
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