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RESUMEN

Los suelos agricolas en ecosistemas semidridos son altamente susceptibles a la erosién edlica. En es-
tos ambientes, las costras fisicas superficiales formadas por precipitaciones de alta intensidad juegan un
papel clave en el control de la erosion edlica. Este estudio evalué la formacién de costras producidas por
precipitaciones intensas y su estabilidad frente al material transportado por saltacion, asi como su efecto
en la tasa de pérdida de suelo (TPS) y la concentracion de material particulado PM10 ([PM10]). Se selec-
cionaron tres suelos con texturas contrastantes: franco arenoso (S1), franco (S2) y franco limoso (S3). Se
generaron dos tipos de costras mediante un simulador de lluvia: costra débil (Cd) y costra fuerte (Cf). La
erosion edlica se simuld en tinel de viento durante 15 minutos a una velocidad de 13,5 m s™. Los resultados
indican que el material facilmente erosionable (MFE) aumentd y la proporcion de PM10 disminuyé en Cf
en S1y S2, mientras que en S3 ocurri6 lo contrario. La resistencia de las costras aumenté con la duracién
de la precipitacion, en funcion de mayores contenidos de arcilla y limo. En todos los suelos, las superficies
encostradas (Cd y Cf) redujeron la TPS y la [PM10] respecto al testigo (T). Sin embargo, la eficiencia de
saltacion (cociente entre [PM10] y TPS) se incrementd en las superficies encostradas, especialmente en S3
sin inyeccion adicional de material saltable, indicando una mayor capacidad de emisién directa de PM10 en
suelos de texturas finas. En conclusién, las costras fisicas superficiales pueden reducir la erosién edlica en
suelos agricolas semiaridos. Ademas, los resultados de este estudio podrian contribuir a la mejora de los
modelos predictivos de erosion edlica, incorporando subrutinas que integren las variables de encostramien-
to de los suelos analizadas en este trabajo.

Palabras clave: costras fisicas superficiales; precipitaciones intensas; region semidrida; emisién de polvo;
tunel de viento.

CRUSTING IN AGRICULTURAL SOILS AND ITS EFFECT
ON SOIL LOSS AND PM10 EMISSIONS BY WIND EROSION

ABSTRACT

Agricultural soils in semi-arid ecosystems are highly susceptible to wind erosion. In these environments,
the superficial physical crusts formed by high-intensity rainfall play a key role in controlling wind erosion.
This study evaluated the formation of superficial physical crusts by high intensity rainfall and their stabi-
lity against saltating material, as well as their effect on soil loss rates (SLR) and PM10 particulate matter
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concentration ([PM10]). Three soils with contrasting textures were selected: sandy loam (S1), loam (S2)
and silty loam (S3). Two types of crusts were formed using a rainfall simulator: weak crust (Cd) and strong
crust (Cf). Wind erosion was simulated in a wind tunnel for 15 minutes at a velocity of 13.5 m s. Results
indicate that loose erodible material (LEM) increased and the PM10 proportion decreased in Cfin S1 and S2,
whereas the opposite trend was observed in S3. Crusts resistance increased as the duration of precipitation
increased, particularly in soils with higher clay and silt contents. In all soils, crusted surfaces (Cd and Cf)
reduced SLR and [PM10], compared to the control (T). However, saltation efficiency (ratio of [PM10] to SLR)
increased on crusted surfaces, particularly in S3 without additional saltating material injection, indicating a
higher direct PM10 emission capacity in fine-textured soils. In conclusion, surface physical crusts can miti-
gate wind erosion in semiarid agricultural soils. The results of this study could contribute to improving wind
erosion predictive models by incorporating subroutines that integrate the soil crusting variables analyzed
in this study.

Keywords: superficial physical crusts; intense rainfall; semiarid region; dust emission; wind tunnel.

INTRODUCCION

La regién semiarida pampeana central de Argentina (RSPC) se caracteriza por precipitaciones escasas,
vientos intensos durante gran parte del afio y suelos predominantemente arenosos y poco desarrollados
(Méndez et al,, 2021). Una parte de estos suelos esta destinada a la produccién agricola y es altamente
susceptible a la degradacién por erosion edlica.

Los suelos agricolas frecuentemente quedan desprotegidos y expuestos a la erosidn edlica, ya sea luego de la
siembra de un cultivo, en el cual la superficie queda practicamente sin cobertura, o luego de la cosecha de los
cultivos anuales que no generan suficiente cantidad ni calidad de residuos para mantener niveles adecuados
de cobertura durante el periodo de barbecho. En este contexto, las costras fisicas formadas en superficie
adquieren un papel clave en el control de la erosion edlica (Vos et al., 2020, 2021; Klose et al., 2019; Yan et al.,
2015). A menudo el suelo esta cubierto por costras fisicas formadas por precipitaciones previas (Chamizo
et al., 2010). Los eventos de lluvia en estos ambientes suelen ser de alta intensidad y corta duracién (Ferrelli
et al., 2021; Gong et al., 2004; Barros, 2004), lo que puede producir cambios significativos en la superficie
del suelo, como la destruccién de micro y macroagregados, modificaciones en la distribucién del tamafio de
particulas asociado a cambios de la distribucidn de los tamafios de poros y la relocalizacién de fracciones
susceptibles a la movilizacién por saltacién (Avecilla et al., 2017). El tipo de costra formada depende de la
textura del suelo y de las condiciones superficiales al momento de la precipitacion.

Las costras fisicas del suelo se forman como resultado de la ruptura de los agregados y la dispersién de
arcillas inducida por el impacto de las gotas de lluvia (Sharratt y Vaddella, 2014). Este proceso involucra
dos mecanismos principales: la destruccidon mecdnica causada por el impacto directo de las gotas de
lluvia y el efecto de “estallido”, generado por el aumento de la presion interna cuando el agua ingresa y
comprime el aire atrapado en los microporos (Le Bissonnais, 1990). Durante la formacién de la costra,
los primeros milimetros de la superficie del suelo experimentan una clasificacion vertical de particulas
de distintos tamafios, proceso que se acentia conforme aumenta la proporcion de particulas de tamafio
arena (Bielders y Baveye, 1995; Valentin y Bresson, 1992). En suelos de textura gruesa la clasificacion
vertical de las particulas se acentua, y la estructura interna de la costra se compone de una delgada capa
de material fino (arcilla) en la base, sobre la cual se depositan particulas mas gruesas (arenas de 0,1a 0,5
mm). En contraste, en suelos de textura fina, donde el contenido de arena es menor, la estructura interna
de la costra se conforma predominantemente por una capa mds gruesa de particulas finas (arcillas y
limos), con una menor proporcion de particulas gruesas (arenas) en la superficie. Esta diferencia estruc-
tural en la formacién de la costra segun la textura del suelo influiria en el proceso de erosidn edlicay la
consecuente emisidn de material particulado respirable a la atmosfera.

Es posible que el mecanismo de degradacion de estas costras, tanto por accion directa del viento como
por el impacto de las particulas en saltacién, dependa en gran medida de la textura del suelo. De hecho, el
“bombardeo” de la costra por particulas en saltacién es reconocido como el principal mecanismo de libe-
racion sostenida de material particulado fino, principalmente PM10 (material particulado con un didmetro
aerodindmico igual o menor a 10 pm) de estas superficies (Rice y McEwan, 2001). Sin embargo, segun
Avecilla et al. (2016) la importancia relativa de la saltacion, la fragmentacion y la suspension directa en el
proceso de liberacion de polvo desde el suelo, dependen también de la textura de la superficie. En conse-
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cuencia, existiria una relacion entre la formacion de costras superficiales, la erosién edlica y la emisién de
PM10 debido al impacto de las particulas saltadoras (Zobeck, 1991).

Las costras superficiales protegen al suelo contra la erosién edlica hasta que son degradadas por el im-
pacto de particulas en movimiento o por algun otro factor, por €j., el pisoteo animal. Parte de este material,
denominado loose erodible material (LEM) por Zobeck (1989) y aqui referido como material suelto facil-
mente erosionable (MFE), permanece sobre la superficie del suelo tras la formacién de la costra. Este MFE,
compuesto principalmente por particulas de 0,1 a 0,5 mm de didmetro (arenas finas y medias) (Potter,
1990), puede ser removilizado por el viento mediante saltacion. El efecto abrasivo del MFE sobre la costra,
asi como su contribucion a la degradacion de estas formaciones en distintos tipos de suelos, ha sido poco
estudiado. Esto ha impedido que los modelos predictivos de erosién edlica como la WEQ (Ecuacion de
Erosién Edlica), RWEQ (Ecuacién Revisada de Erosién Eélica) y la WEPS (Sistema de Prediccion de Erosién
Edlica), incluyan subrutinas que integren estas variables. En el modelo WEQ la estabilidad mecdnica de la
costra superficial se considera de poca importancia para las estimaciones anuales, mientras que en mode-
lo RWEQ el factor de encostramiento se computa en relacién con las proporciones de arcilla y materia or-
ganica (Fryrear et al., 1999). Por lo tanto, surge el interrogante sobre la relacién entre el MFE y la resistencia
de las costras a la degradacion en suelos de distinta textura.

En suelos de textura fina, la proporcidon de MFE es, por lo general, relativamente baja; sin embargo, el ma-
terial fino (PM10) remanente sobre la costra puede ser transportado por suspensiéon directa (Edri et al.,
2016), es decir sin que se produzca previamente la saltaciéon que permite la ruptura de la costra. Estudios
previos han demostrado que la emision directa de PM10 desde suelos encostrados puede ser significativa
en determinados ambientes (Kjelgaard et al., 2004). Este mecanismo es relevante en suelos finos donde el
proceso de saltacion es mas limitado, lo que sugiere que estos suelos generarian una mayor emision direc-
ta de PM10 en comparacién con suelos arenosos, debido a la presencia de material fino potencialmente
movilizable por suspension.

Por otro lado, algunos modelos de prediccidn de erosion edlica suelen considerar el efecto de las costras
formadas tras precipitaciones >10 mm como protector frente a la erosion, aunque sin considerar mecanis-
mos de formacion ni de degradacion especificos. Existen pocos estudios sobre el impacto de lluvias de alta
intensidad en la formacion y degradacion de costras fisicas, a pesar de que estas precipitaciones pueden
modificar significativamente las condiciones superficiales del suelo, incluso con baja acumulacién de lluvia
y, por ende, afectar el posterior proceso de erosién edlica y emision de PM10.

El objetivo de este estudio fue evaluar como diferentes costras fisicas superficiales, formadas por lluvia
de alta intensidad en suelos agricolas de distintas texturas, inciden en la pérdida de suelo y la emisién de
PM10 por erosion edlica, considerando la interaccién con el material transportado por saltacion.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion y caracterizacion de los suelos de estudio

Para este estudio, se seleccionaron tres sitios con suelos agricolas de texturas contrastantes en la Re-
gion Semidrida Pampeana Central (Figura 1): Anguil (S1) (36°35716.3” S 63°57'15,2" 0), La Victoria (S2)
(36°37'27,5” S 64°09'12,7” O) y La Primavera (S3) (36°22'56,9” S 64°17'51,8” O). Estos sitios se encuen-
tran dentro de un drea de aproximadamente 250 km?, lo que implica condiciones climaticas similares en
términos de precipitacion total, evapotranspiracion, humedad relativa, temperatura, heliofania y radiacion,
considerando la variabilidad espacial propia de la regién.
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Figura 1. Ubicacién geografica de los sitios muestreados (Fuente: Elaborado en base a Imagen Sentinel 2 del 16 de octubre de 2023).
Figure 1. Geographic location of the sampled sites (Source: based on Sentinel 2 Image of October 16, 2023).

En cada sitio se tomaron muestras compuestas de suelo de manera aleatoria y por triplicado. Cada muestra
correspondié a los primeros 2,5 cm de profundidad de una superficie de 100 m2. La granulometria de las
muestras se determiné mediante tamizado en himedo y el método de la pipeta de Robinson (Gee y Bauder,
1986) con eliminacién previa de carbonatos libres (mediante 4cido acético al 6%) y de materia orgdnica
(con peréxido de hidrogeno al 100%). La dispersion de las muestras se realizé con hexametafosfato de so-
dio seguido de agitacion en agua (30 minutos a 1500 rpm) y tratamiento por ultrasonido (35 KHz durante15
minutos). El contenido de materia orgdnica (MO) se estimé segun las Normas IRAM/SAGyP 29571-3:2016,
mediante |la determinacién de carbono organico oxidable y la aplicacién de un factor de correccion. El pH
actual se midié en una relacién suelo-agua 1:2.5 y la conductividad eléctrica (CE) en extracto de saturacion
(Jackson, 1964). Los suelos fueron clasificados segun las clases texturales propuestas por el USDA (Soil
Survey Division Staff, 1993).

Ademas, se estimo la fraccion erosionable del suelo (FE), definida como el porcentaje de agregados <0,84
mm, mediante la ecuacién propuesta por Lépez et al. (2007) (Ec.1). Estos autores desarrollaron un modelo
especifico para predecir FE en suelos de la RSPC, dado que la relacién arena/arcilla en la regién es inferior
al limite definido por la ecuacion original de Fryrear et al. (1998),

Ec. (1) FE =998 + 6,91 arena/arcilla + 14,1/MO

donde, arena es el porcentaje de particulas entre 500 y 2000 ym, arcilla es el porcentaje de particulas <2 pm,
ambos determinados por el método de la pipeta, y MO es el porcentaje de materia organica que contiene
el suelo. Las principales caracteristicas de los suelos de estudio se presentan en la Tabla 1. Los suelos (S)
fueron ordenados numéricamente (1,2,3) en funcién de su mayor contenido de arena y su menor contenido
de arcillatlimo.

Cienc. Suelo 43 (2): 290-307, 2025 https://doi.org/10.64132/cds.v43i2.926 elSSN 1850-2067



-

ENCOSTRAMIENTO Y EROSION EOLICA

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos estudiados.
Table 1. Characteristics of the studied soils.

Sitio S1 S2 S3

Clase textural Franco arenoso  Franco Franco limoso
Arcilla (< 2 um) 139 181 150

DTP (g kg™) Limo (2-50 um) 327 398 600
Arena (50-2000 pm) 534 421 250

FE (%) 43,2 28,7 27,1

MO (%) 2,1 53 2,5

pH 5,56 4,22 6,23

CE (mmohs cm™) 1,17 1,02 0,4

DTP: distribucion de tamano de particulas; FE: fraccion erosionable; MO: materia organica; CE: conducti-
vidad eléctrica.

Adicionalmente, se determind la distribucion de tamafio de particulas (DTP) de la capa superficial del suelo
(0- 2,5 cm) mediante un contador laser de particulas Malvern Mastersizer (Modelo 2000), utilizando dos
tratamientos de dispersion: maxima (+disp) y minima (-disp). El tratamiento con mayor dispersion incluyé la
eliminacion de carbonatos libres y materia organica, seguido de agitacion en agua destilada durante cinco
minutos y aplicaciéon de ultrasonido. En contraste, el tratamiento con minima dispersion consistid Unica-
mente en la inmersion de las muestras en agua destilada, sin alteraciones adicionales, para su analisis en
el contador de particulas. La determinacién de DTP mediante este método permitié describir con mayor
precision la composicion granulométrica (+disp) y el estado de microagregacion (-disp) de la superficie del
suelo antes de la formacién de la costra, asi como evaluar los cambios en la disposicién de las particulas,
asociados al proceso de clasificacién vertical, después de la formacién de las costras.

Formacién de costras fisicas con simulador de lluvia

Las costras fisicas superficiales se formaron mediante un simulador de lluvia por aspersion (Rostagno y
Garayzar, 1995) (Figura 2). Este dispositivo emplea un pico aspersor de cono lleno con un angulo de salida
de 120°, (modelo 460.968.30.CG, fabricado por Lechler GMBH de Fellbach, Alemania) cuya eficiencia ha
sido evaluada por Adema et al. (2003). El aspersor esta conectado a un mandémetro con un rango de pre-
sion de 0 a 1 kg cm?y se ubica en posicion vertical centrado en una estructura metalica de soporte. Esta
estructura telescopica cuenta con cuatro patas extensibles que permiten ajustar la altura del simulador.
Para inducir la formacidn de las costras fisicas (C) con diferentes caracteristicas (Valentin y Bresson, 1992)
se aplicaron dos tratamientos con la misma intensidad (180 mm h™') pero con diferentes tiempos de expo-
sicion: Cd, costra débil: 6 mm acumulados durante 2 minutos (baja exposicion) y Cf, costra fuerte: 45 mm
acumulados en 15 minutos (alta exposicion). Ademads, se conté con la muestra testigo (T) para cada suelo
(sin tratamiento de lluvia).

Antes de la exposicion a la lluvia simulada, las muestras de los distintos suelos fueron secadas al aire hasta
alcanzar un peso constante y posteriormente tamizadas con un tamiz de 2 mm. Este procedimiento permi-
1i6 eliminar restos vegetales, elementos no erodables como clastos (>2 mm), raices y material vegetal. Las
muestras tamizadas se colocaron en cajas plasticas de 35x50x9 cm, utilizando tres cajas por tipo de suelo
(S1, S2 y S3) y tratamiento (T, Cd y Cf), lo que resulto en tres réplicas por condicidn experimental (n=27).
Las cajas presentaban multiples orificios en la base para facilitar el drenaje del exceso de agua durante la
aplicacion de la lluvia simulada, evitando la saturacién de las muestras, especialmente en los ensayos con
mayor tiempo de exposicion (15 minutos).
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Figura 2. Simulador de lluvia portatil y disposicién de las muestras para la formacién de costras.
Figure 2. Portable rain simulator and sample arrangement for crust formation.

Antes de la simulacién de la lluvia, las bandejas con las muestras fueron pesadas en una balanza granataria
y su contenido de humedad fue determinado mediante secado en estufa a 105-110°C durante 24 hs, hasta
alcanzar peso constante. Finalizada la simulacién de la lluvia, las muestras fueron secadas al aire durante
60 dias para asegurar su completo secado. Transcurrido dicho periodo y antes de ser utilizadas en el tunel
de viento, las bandejas con las muestras fueron nuevamente pesadas.

Caracterizacion de las costras fisicas formadas

La resistencia de la costra (en kg cm?) se midié con un micro-penetrémetro de punta plana, realizando siete
mediciones por tipo de costra en cada suelo. A partir de estos valores, se calculé la resistencia promedio.
El espesor de la costra (en mm) se midié con un calibre Vernier. Por otro lado, se tomé una muestra com-
puesta a partir de submuestras aleatorias de la superficie de cada costra para determinar la distribucién de
tamario de particulas (DTP). Este analisis permiti6 evaluar los cambios en DTP en la superficie de la costra,
resultante de la clasificacién vertical producida por la lluvia, en comparacién con la distribucién original del
suelo (Figura 3). A partir del mismo andlisis granulométrico, se determind la proporcion de PM10 en cada
costra (Tabla 2). Ademas, se determiné el contenido de materia organica (MO en %) de cada costra.
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Figura 3. Distribucién de tamafio de particulas de cada suelo con tratamientos de maxima (+disp) y minima (-disp) disper-
sion de las muestras. S1= franco arenoso; S2= franco; S3= franco limoso. Cd= costra débil; Cf= costra fuerte.

Figure 3. Particle size distribution of each soil for treatments with maximum (+disp) and minimum (-disp) sample disper-
sion. S1= sandy loam; S2= loam; S3= silt loam. Cd= weak crust; Cf= strong crust.

Como se observa en la Figura 3, el suelo franco arenoso (S1) present6 una mayor proporcion de particulas
>125 pm (20%, tratamiento + disp) en comparacion con los suelos de textura mas fina (6% en S2'y 10% en
S3). Asimismo, la fraccién de particulas >500 pm fue de 6,2% en S1 mientras que, en S2 fue inexistente
(0%) y en S3 apenas alcanzo el 0,13%. Por el contrario, la proporcién de particulas <125 pm fue menor en
S1(80%) que en S2 (94%) y S3 (90%). Por otro lado, la curva de DTP con -disp, mostré que gran parte de las
particulas finas <62 pm se mantuvieron formando agregados > 62 um (78% en S1; 82% en S2 y S3). Para las
costras, solo analizadas con +disp (textura), las curvas de S2 y S3 fueron similares a la del suelo original
(T), mientras que en ST mostraron mayores diferencias, indicando una clasificacion vertical mas marcada
y predominio de particulas tamafio arena en superficie.

Simulaciones en tunel de viento

Para evaluar el efecto del viento sobre las muestras de suelo sometidas a los diferentes tratamientos, se
realizaron simulaciones en un tinel de viento de 8 m de longitud (Figura 4). La descripcién y calibracién del
tunel de viento utilizado pueden consultarse en Colazo et al. (2016). En la parte superior y anterior del tinel,
se instald una tolva para la inyeccién de material abrasivo, permitiendo suplementar particulas en saltaciéon
por gravedad (Avecilla et al., 2015; 2016). El material almacenado en la tolva se inyecté en el flujo de aire a
un caudal de 12,6 g s, regulado mediante un sistema de planchuelas deslizables con orificios coinciden-
tes. El caudal maximo se alcanzé cuando los orificios de la planchuela deslizable y de la tolva coincidieron
completamente, mientras que su reduccién se logré mediante una coincidencia parcial de ambos orificios.
El material ingresa desde la tolva al interior del tunel a través de un tubo de 1 cm de didmetro, ubicado a
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15 cm sobre la superficie del piso del tinel (Figura 4). Se utilizé el mismo material inyectado en todos los
suelos (arena “rubia” con un didmetro geométrico medio, DGM = 322,4 um), con el fin de garantizar de que
la energia de impacto del material en saltacion (MFE) sobre la costra fuera similar en todas muestras.

Las simulaciones se realizaron a una velocidad de viento constante de 13,5 m s”, valor superior a la velo-
cidad umbral (velocidad minima necesaria para que comience el proceso de erosion eélica) determinada
para los suelos de esta regién (~7,5 m s™'; de Oro y Buschiazzo, 2009). Cada simulacién tuvo una duracién
total de 15 minutos. Las cajas plasticas con las muestras de suelo con costra se dispusieron en la parte
posterior del tunel de viento (Figura 4). Durante los primeros 5 minutos, la simulacién se realizé sin in-
yeccién adicional de material en saltacién (denominada “sin saltacién, SS”), con el objetivo de evaluar el
desprendimiento de la costra exclusivamente por efecto del viento y determinar el inicio del proceso de
erosion eodlica y emision de PM10. Al finalizar este periodo, las bandejas con las muestras fueron pesadas
para determinar la tasa de pérdida de suelo (TPS) sin el efecto de la abrasién por particulas saltadoras
inyectadas. Durante los 10 minutos restantes, se inyecté material adicional de saltacién (denominado “con
saltacion, CS") con el fide evaluar la resistencia de la costra a la abrasién provocada por las particulas. Al
finar la simulacioén, las bandejas con las muestras fueron nuevamente pesadas para determinar la TPS con
efecto de la abrasion de las particulas saltadoras inyectadas. Se realizaron tres repeticiones por tratamien-
to (T, Cd y Cf) y tipo de suelo (S1,S2y S3).

Figura 4. Esquema del tunel de viento, disefio experimental y medicién de pardmetros.
Figure 4. Scheme of the wind tunnel experimental design and measurements.

Mediciones y célculos

La velocidad del viento se midié a 0,6 m de altura con un anemdmetro de cazoletas, ubicado en la seccion
media de la parte posterior de la seccidn de trabajo del ttnel de viento (Figura 4). Ademads, se midié la
velocidad del viento con un anemdmetro de presién a 0,05; 0,15; 0,3 y 0,5 m de altura para obtener el perfil
vertical del viento. Los datos de velocidad usados para la determinacién del perfil se tomaron dentro de la
capa limite, definida como la altura a la cual el perfil logaritmico de la velocidad del viento alcanza el 99%
de su valor maximo, estimada entre 0,4 y 0,6 m de altura. La velocidad de friccién del viento se calculé
mediante la ecuacion (2),

Ec. (2) Uz =p"/kin

donde, Uz es la velocidad del viento a la altura z, p* es la velocidad de friccidn, k es la constante de Von
Karman (0,4).
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La concentracion de PM10 en el aire [PM10] se midié a una altura fija de 0,3 m de la superficie del suelo
utilizando un monitor de polvo digital de dispersiéon de luz Kanomax (modelo 3443), con un rango de medi-
cion de particulas entre 0,1 y 10 um. Este dispositivo mide concentracion de PM10 en un rango de 0,001 a
10000 mg m®, con un flujo de entrada de 1 L min™ (méas detalles en www.kanomax-usa.com). La concen-
tracién se midio a intervalos de 1 segundo (en mg m? s). Para determinar la concentracién media en cada
tratamiento (“sin saltacién, SS” y “con saltacién, CS”) se promediaron las concentraciones en funcién de
la duracién de cada tratamiento (5 y 10 minutos, respectivamente). La concentraciéon “Total” (15 min) se
obtuvo sumando las concentraciones medias de ambos tratamientos.

La cantidad de suelo movilizado por erosién edlica se determind a partir de la tasa de pérdida de suelo
(TPS, en g m?2 s™) calculada mediante la siguiente ecuacion:

_ [((PSA—PSP)/PSA)/0,175]
Ec.(3) rPs="R

donde, PSA es el peso de la bandeja con la muestra de suelo antes de la simulacién con tinel de viento, PSP
es el peso de la bandeja con la muestra de suelo posterior a la simulacién (en gramos), 0,175 es la super-
ficie de la bandeja que contiene la muestra (en m?) y t es el tiempo de simulacién en el tinel de viento (en
segundos). La eficiencia de saltacion (Panebianco et al., 2022) se calculé como el cociente entre la [PM10]
medida y TPS, para cada tratamiento.

Andlisis estadisticos

Se realizé un ANOVA de dos factores con un disefio completamente aleatorizado para evaluar los efectos
de cada tratamiento (tipo de suelo y tipo de costra) sobre las variables TPS y [PM10]. Cuando se detectd
un efecto significativo de estos factores en TPS y [PM10] se aplicé la prueba de Tukey con un nivel de
significancia a = 0,05 para comparar sus medias. Los analisis estadisticos se realizaron con el software
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de las costras fisicas formadas

El suelo S1, de textura mas gruesa, presentd los valores mds altos de material facilmente erosionable
(MFE) en todas las superficies (T, Cd y Cf), en comparacién con S2 y S3, ambos de textura mas fina (Tabla
2). En S1, el MFE fue mayor en Cf (35,2%), seguido de Cd (33,5%); en ambos casos, estos valores duplicaron
al del testigo (13,8%) y al menos triplicaron los valores de MFE en las superficies correspondientes de S2 'y
S3. Respecto a la proporcién de material particulado menor a 10 pm (PM10), la superficie T en S1y S2 pre-
sentd los valores mas altos en relacién a las superficies encostradas; mientras que, en S3 sucedié lo con-
trario. En general, Cd y Cf en los suelos de textura més fina (S2 y S3) mostraron mayores valores de PM10
que el suelo de textura mas arenosa (S1). Respecto al contenido de materia orgéanica (MO), S2 presento el
porcentaje mas alto, seguido de S3 y, en menor medida, S1.
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Tabla 2. Pardmetros evaluados en las costras formadas sobre cada tipo de suelo. ST1= suelo franco arenoso; S2= suelo
franco; S3= suelo franco limoso. Cd= costra débil; Cf= costra fuerte.

Table 2. Parameters evaluated in the crusts formed on each soil type. S1= sandy loam soil; S2= loam soil; S3= silty loam
soil. Cd= weak crust; Cf= strong crust.

S1 s2 s3
T cd cof T cd cf T cd  cf
MFE (%) 138 335 352 62 88 96 98 7,1 64
PM10 (%) 312 189 148 389 348 325 27 318 338
MO (%) 21 21 20 53 62 65 25 38 38
(Ff(zsriﬁ_tg”da - 0540 1,77° - 0522 2,52 - 068 537
Espesor (mm) - 1 4 - 2,5 12 - 5 21

MFE: material facilmente erosionable; PM10: material particulado con diametro <10 ym; MO: materia
organica.

En los tres suelos analizados, la costra fuerte (Cf) presenté los valores mas altos de resistencia, con Cf de
S3 como la mas resistente (5,37 kg cm?) y Cf de ST como la menos resistente (1,77 kg cm?) (p<0,05). En
el caso de la costra débil (Cd), la resistencia fue similar entre los 3 suelos (p>0,05), con valores de 0,68 kg
cm?2en S3,0,52 kg cm?en S2y 0,54 kg cm? en S1. El espesor de la costra fue mayor en Cf que en Cd para
los tres suelos. En Cf, el espesor fue mayor en los suelos de textura mas fina (12 mm en S2y 21 mm en S3),
respecto al suelo de textura mds arenosa (4 mm en S1). Se observo una correlacion lineal positiva entre la
resistencia de la costra (Y) y su espesor (x) ajustada mediante la ecuacién Y= 0,2423x + 0,0418 (R?=0,95;
p<0,05). Este resultado indica que, en general y bajo la intensidad de lluvia evaluada, a mayor espesor de
costra corresponde una mayor resistencia, lo que refleja que una mayor cantidad de lluvia acumulada in-
crementa la energia cinética ejercida sobre la superficie del suelo y en consecuencia favorece la formacién
de costras mds gruesas y resistentes. Los suelos de textura mas fina (S2 y S3) mostraron los cambios
mas significativos en estos parametros, principalmente debido a un proceso de clasificacion vertical mas
pronunciado, en el cual las particulas finas permanecieron en superficie, incrementando asi la resistencia
de la costra.

Tasas de pérdida de suelo (TPS)

En la superficie testigo (T), la TPS fue mayor en S1 que en S2 y S3 (p<0,05) (Figura 5), mientras que entre
estos dos ultimos suelos no se observaron diferencias significativas (p>0,05). Estos resultados coinciden
con la mayor susceptibilidad a la erosién del S1 (FE= 43%, Tabla 1) en comparacion con S2 'y S3 (FE 28,7%
y 27,1%, respectivamente).

En todas las superficies encostradas, la TPS se redujo entre un 65y un 96%, en comparacion con la super-
ficie testigo (T), indicando un efecto positivo de las costras para reducir la erosién edlica. En S1, la TPS en
T (34,73 g m?2 s™) fue siete veces mayor que en Cd (4,70 g m? s™) y veintiuna veces mayor que en Cf (1,64 g
m2s7). En S2,laTPS en T (11,47 g m? s) fue aproximadamente tres veces superior que en Cd (4,14 g m?
s") yCf(3,38gm?s™). EnS3,laTPS en T (9,00 g m? s™) supero en veintidos veces la de Cd (0,41 g m?s™)
y en veintiséis veces la de Cf (0,35 g m? s™). Al comparar la TPS entre Cd y Cf dentro de cada suelo, sélo en
S1 (suelo de textura mas arenosa), se encontraron diferencias significativas (p<0,05) con valores de 4,70
gm?Zs’en Cdy 1,64 g m?s'en Cf. Esto sugiere que, en suelos de texturas mas gruesas, la cantidad de
lluvia acumulada no solo influye en la formacién de la costra sino también en su efectividad para reducir
la erosion edlica (TPS). En S2 y S3, aunque la resistencia y el espesor de los distintos tipos de costras
difirieron dentro de cada suelo (Tabla 2) presentaron TPS similares (p>0,05), lo que indica que, las costras
formadas fueron lo suficientemente resistentes para soportar la fuerza de arrastre del viento y el impacto
de las particulas saltadoras.

Por otro lado, en todos los suelos analizados, una precipitacién acumulada de solo 6 mm fue suficien-
te para generar una costra resistente tanto a la accién del viento como al impacto de las particulas en
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saltacion, reduciendo significativamente la erosion del suelo. Estos resultados son consistentes con los
encontrados por Yan et al. (2015) y Feng et al. (2013), quienes indicaron que precipitaciones inferiores a
10 mm son suficientes para formar costras fisicas capaces de reducir de manera considerable la erosién
edlica en suelos arenosos y franco limosos. Por otro lado, y aunque se utilizé una velocidad de viento supe-
rior a 7,53 m s’ — valor establecido por de Oro y Buschiazzo (2009) como velocidad umbral para iniciar la
erosién edlica en suelos de esta region-, la resistencia de las costras sugiere que dicho umbral podria ser
mayor. Esto coincide con resultados de estudios previos (Piy Sharratt, 2019; Sharratt y Vaddella, 2014), que
demostraron que en suelos encostrados la velocidad umbral aumenta con la resistencia y el espesor de la
costra, ademas de estar influenciada por el contenido de arcilla. No obstante, se requieren mas estudios
para verificar este comportamiento.

40

35 A1

=—m

30
25

20
15

TPS (gm2s!)

10

= (4,1
% o
P
~ I o
=S
s}
(@]
s o

53

Figura 5. Tasa de pérdida de suelo (TPS, g m? s) con los tratamientos Cd, Cf y testigo (T). S1= suelo franco arenoso; S2=
suelo franco; S3= suelo franco limoso. Cd= costra débil; Cf= costra fuerte. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
entre los tratamientos y tipos de suelos (n=27; p<0,05).

Figure 5. Soil loss rate (SLR, g m? s) for the Cd, Cf and control (T) treatments. S1= sandy loam soil; S2= loam soil; S3=
silty loam soil. Cd= weak crust; Cf= strong crust. Different letters indicate statistical differences between treatments and
soil types (n=27; p<0.05).

En todos los suelos, la TPS_, y TPS_ fue mayor en T que en Cd y Cf (Tabla 3). El incremento de TPS cuando
se aplica saltacién (ITPS) se determiné como el cociente entre TPScs y TPSss, en cada superficie. En S1,
ITPS en T fue de 1,4, lo que indica un aumento del 36% en la TPScs. En Cd y Cf, el ITPS fue de 4,1y de 3,8,
respectivamente, representando incrementos del 310% y 280%. En S2 (suelo relativamente fino con alto %
MO), el ITPS fue de 2,1,2y 1,6 para T, Cd y Cf, respectivamente, lo que corresponde a aumentos de TPScs
del 107%, 98% y 65%. En S3, (suelo relativamente fino, aunque con bajo % MO en relacion a S2) el ITPS
alcanzo6 valores de 1,5, 13,3 y 6,4 para T, Cd y Cf, respectivamente, reflejando incrementos del 54%, 1230%
y 540% en la TPScs.
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Tabla 3. Tasa de pérdida de suelo sin (TPS,,en g m?s™) y con (TPS_; en g m? s”) inyeccién de particulas de saltacién en
las muestras de suelo estudiadas. S1= suelo franco arenoso; S2= suelo franco; S3= suelo franco limoso. Cd= costra débil;
Cf= costra fuerte. Valores entre paréntesis indican el desvio estandar.

Table 3. Soil loss rate with (SRL ¢ in g m? s) and without (SLR, in g m? s7) saltating particles on the studied soil samples.
S1= sandy loam soil; S2= loam soil; S3= silty loam soil. Cd= weak crust; Cf= strong crust. Values in parentheses indicate
the standard deviation.

S1 S2 S3

T cd cf T Cd cf T Cd cf
TPS,, 1473 092 034 373 139 1,28 354 0,03 0,05

(1,15)  (0,52) (0,15) (0,38) (0,63) (0,42) (0,91) (0,01)  (0,01)
TPS.. 19,99 378 1,30 7,74 275 2,10 546 0,38 0,30

cs

0,56)  (1,10) (0,28) (0,17) (0,69) (0,56) (0,86) (0,01)  (0,08)

A pesar de que en el suelo franco limoso (S3) la TPS en las superficies encostradas fue relativamente baja,
el ITPS fue significativamente mayor en comparacién con las superficies encostradas de los suelos franco
arenoso (S1) y franco (S2). Esto sugiere que, en suelos de textura mas fina con altos contenidos de limo,
la saltacion tuvo un impacto mas significativo en el proceso de erosién edlica. Estos resultados coinciden
parcialmente con los encontrados por Avecilla et al. (2015), quienes indicaron que en suelos de texturas
finas la saltacion tuvo un mayor efecto sobre los incrementos relativos de la erosién, en relacién con suelos
de textura mas gruesa, donde la erosién edlica en términos absolutos fue mayor y ademds dependiente de
las propiedades superficiales, como FE, entre otras. A pesar de que estos autores trabajaron en suelos sin
encostramiento, las tendencias con respecto a la influencia de la textura fueron similares a las encontradas
en este estudio para superficies encostradas.

Por otro lado, en todos los suelos analizados, los ITPS fueron menores en Cf que en Cd, lo que evidencia una
mayor resistencia de Cf en comparacioén con Cd y, por ende, un mayor efecto de control sobre la erosién.
Ademas, al comparar la reduccién de TPS entre costras de un mismo suelo, se observé que en S1y S2 las
reducciones fueron del 30% y 33%, respectivamente, mientras que en S3 alcanzé un 690%. Esto sugiere que
una costra formada por 45 mm de lluvia acumulada (Cf) reduce drasticamente la erosidn, especialmente
en suelos de texturas finas. En general, los resultados indican que, independientemente del tipo de suelo, la
formacion de costras superficiales actia como una barrera protectora frente a la erosién edlica, reducién-
dola significativamente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este estudio se realiz6 sobre muestras
aisladas y en condiciones homogéneas. En condiciones de campo la escorrentia y la variabilidad espacial
generan un encostramiento mas heterogéneo y dinamico. Por otro lado, aunque no fue el objetivo de este
trabajo, debe destacarse que, si bien la formacion de costra reduce la pérdida de suelo por erosién edlica,
puede dificultar la emergencia de plantulas y limitar la infiltracién del agua debido al sellado superficial.
Ademas, el encostramiento asociado a superficies desprovista de vegetacion, residuos, o cobertura protec-
tora, constituye en si mismo un proceso de degradacion superficial del suelo, ya que destruye agregados
que aportan estabilidad estructural y porosidad. Como se mencion6 previamente, el encostramiento del
suelo produce un “planchado” de la superficie, disminuyendo, ademas, su rugosidad superficial, aumentan-
do asi, el riesgo de erosién.

Concentracién de material particulado total ((PM10T]) emitido

Los valores de concentracion de material particulado total [PM10T] emitido desde cada superficie y tipo de
suelo se presentan en la Figura 6. Se observa que, en todos los suelos, la superficie sin costra (T) presentd
mayores valores de [PM10T] en comparacién con las superficies encostradas, aunque estas diferencias
solo fueron significativas en S1y S2. Las costras mas resistentes (Cf) fueron las superficies que emitieron
menos material particulado. Sin embargo, solo en S1y S2 las emisiones fueron significativamente menores
que en T, reduciéndose aproximadamente 4 veces, con valores de 35,31 yggm3 s’y 26,87 ug m®s”, respec-
tivamente. En relacion con las costras mas débiles (Cd), en todos los suelos presentaron mayores [PM10T]
que las costras mas resistentes (Cf), aunque estas diferencias no fueron estadisticamente significativas
(p>0,05). A pesar de ello, ST mostré las mayores diferencias de [PM10T] entre Cd y Cf, seguido por S2 y S3.
Los resultados indican que el suelo mas arenoso (S1) presentd las mayores emisiones de [PM10T], mien-
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tras que el suelo de textura mas fina (S3) registré las menores. Por su parte, S2, de textura intermedia,
present6 valores intermedios de [PM10T]. Estos resultados coinciden con los de Avecilla et al. (2016),
quienes demostraron que los suelos de textura arenoso franco emiten mayor cantidad de material particu-
lado PM10 (en valores absolutos) que los suelos arenosos y los de texturas mads finas (franco arenoso y
franco). Esto se debe, principalmente, a la interaccién entre las caracteristicas de la fraccion de saltacion
(compuesta por particulas minerales y agregados de fracciones finas) y el contenido de PM10 en estos
suelos. Asimismo, los resultados del presente estudio concuerdan con los obtenidos por Vos et al. (2021),
quienes indicaron que los suelos con altos contenidos de arena y superficies encostradas emiten significa-
tivamente menos PM10 que las superficies sin costras, donde las particulas y agregados sueltos pueden
ser facilmente movilizados por la accién del viento.
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Figura 6. Concentracién de material particulado total ([PM10 T], en ug m? s”) emitido desde las diferentes superficies.
S1= suelo franco arenoso; S2= suelo franco; S3= suelo franco limoso. Cd= costra débil; Cf= costra fuerte. Diferentes letras
indican diferencias significativas entre tratamientos y tipos de suelos (n=27; p<0,05).

Figure 6. Total particulate matter concentration ([PM10 T] in ug m s7) emitted from different surfaces. S1= sandy loam
soil; S2= loam soil; S3= silty loam soil. Cd= weak crust; Cf= strong crust. Different letters indicate significant differences
between treatments and soil types (n=27; p<0.05).

En la Tabla 4 se presentan los valores de concentracion de material particulado [PM10] con y sin inyeccién
de particulas saltadoras ([PM10]cs y [PM10]ss, respectivamente). Se observa que, independientemente
de la presencia de material adicional en saltacion, la superficie T registré las mayores [PM10] en todos los
suelos, debido principalmente a la disponibilidad de material fino suelto susceptible a ser emitido a alta
velocidad de viento (13,5 m s™). En general, la [PM10]ss fue mayor en Cd que en Cf. Considerando la textura
de los suelos, las [PM10]ss decrecieron desde el suelo mas grueso al mas fino (S1>52>S3). Estos resulta-
dos pueden deberse a que S1 presentd los valores mas altos de material fino facilmente erosionable (MFE)
(~30%, Tabla 2), lo que favorecid la saltacidn y, en consecuencia, la liberacién de PM10 desde la superficie
encostrada. En contraste, en S3, donde MFE fue menor (~7%), la alta resistencia de la costra y la mayor
proporcion de particulas finas en superficie sugieren que, en ausencia relativa de saltacion, la emisién de
PM10 se produzca exclusivamente por la fuerza de arrastre de viento, siendo éste el principal mecanismo
de desprendimiento de particulas en las superficies encostradas, es decir, la suspension directa de particu-
las o pequefios agregados.
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Tabla 4. Concentracién media de PM10 (ug m?s) sin ([PM10]ss) y con ([PM10]cs) inyeccién de particulas de saltacién en
los suelos de estudio. S1= suelo franco arenoso; S2= suelo franco; S3= suelo franco limoso. Cd= costra débil; Cf= costra
fuerte. Valores entre paréntesis indican el desvio estandar.

Table 4. Average PM10 concentration (ug m s”) with ([PM10]cs) and without ([PM10]ss) injection of saltation particles on
the studied soil samples S1=sandy loam soil; S2= loam soil; S3= silty loam soil. Cd= weak crust; Cf= strong crust. Values in
parentheses indicate the standard deviation.

S1 S2 S3
T Cd Cf T Cd Cf T Cd Cf

67,18 3594 11,79 4757 1383 935 2390 3,05 599
(23,48) (22,85) (0,81) (8,18)  (7,00) (0,62) (1,86) (1,59) (3,41)

9200 66,19 2352 103,62 26,72 17,52 4319 1157 9,33
(22,78) (20,21) (4,66) (15,35) (13,96) (1,02) (2,14) (1,05) (8,54)

[PM10]ss

[PM10]cs

Al analizar los valores de [PM10]cs (Tabla 4), se observa un incremento en todos los suelos y tipos de super-
ficie, en comparacién al tratamiento “sin saltacion” ((PM10]ss), duplicandose en la mayoria de los casos. Al
igual que en el tratamiento [PM10]ss, los valores de [PM10]cs fueron mayores en Cd que en Cf y mostraron
una disminucién de S1 a S3. La menor [PM10]cs en S3, especialmente en Cf, puede atribuirse a su mayor
resistenciay espesor. Esto sugiere que el efecto abrasivo extra de las particulas saltadoras adicionales tuvo
un impacto relativamente menor sobre la costra, limitando la emisiéon de material fino, contrario a lo que
sucedié en el suelo mas arenoso (S1).

Eficiencia de saltacion

La eficiencia de saltacion se define como la capacidad de los suelos para liberar particulas finas (PM10)
con relacion a la intensidad de la saltacion y se calculé como el cociente entre [PM10] y TPS, para cada
tratamiento (Panebianco et al., 2022; Avecilla et al., 2016). Este pardmetro permite comparar la capacidad
relativa de distintas superficies para emitir PM10. En la Figura 7 se presentan los valores de eficiencia de
saltacién para cada superficie dentro de cada tipo de suelo. Como se observa, excepto en S2, en S1y S3
la eficiencia de saltacién tiende a incrementarse en las superficies encostradas en relacién con el T. Sin
embargo, estas diferencias no son estadisticamente significativas, en general, debido a la alta variabilidad
de la eficiencia dentro de cada superficie. En S1, la eficiencia de saltacion en las superficies encostradas
Cdy Cf fue 4,9 y 4,7 veces mayor, respectivamente, en comparacion con la superficie sin costra (T). En S3,
los incrementos fueron de 4,7 y 3,3 veces, respectivamente. En contraste, en S2 las superficies encostradas
Cd y Cf presentaron eficiencias mas bajas que la superficie sin costra, mostrando reducciones de 0,9y 0,7
veces, respectivamente, en comparacion con T. Las diferencias observadas en S2 podrian atribuirse a su
alto contenido de MO que les otorgaria mayor resistencia a las costras formadas y proporcionaria mayor
estabilidad a los microagregados, reduciendo asi la liberacién del material fino frente a los impactos de
las particulas rodadoras o saltadoras, o directamente frente a la fuerza de arrastre del viento. La textura
intermedia de este suelo, con un mayor contenido de arcilla 'y, en particular de MO (valores que duplican los
contenidos de S1y S3), lo ubica en una posicién central en cuanto a los valores medidos de TPS y [PM10T].
En consecuencia, la eficiencia de saltacién se mantiene en valores intermedios respecto a los suelos de
textura mas gruesa (S1) y mas fina (S3).

Por otro lado, al comparar las superficies encostradas, se observé que en los tres suelos la eficiencia de sal-
tacion de Cd y Cf fue estadisticamente similar (p<0,05), a pesar de que, en S2 y S3 la eficiencia de saltacion
en Cd fue 1,4 veces mayor que en Cf.
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Figura 7. Eficiencia de saltacién total ([PM10]/TPS) para cada tratamiento (T, Cd y Cf) en los tres suelos (S1, S2y S3). S1=
suelo franco arenoso; S2= suelo franco; S3= suelo franco limoso. Cd= costra débil; Cf= costra fuerte. Diferentes letras indi-
can diferencias significativas entre tratamientos y tipos de suelos (n=27; p<0,05).

Figure 7. Total saltation efficiency ([PM10]/SRL) for each treatment (T, Cd and Cf) in the three studied soils (S1, S2 and S3).
S1=sandy loam soil; S2= loam soil; S3= silty loam soil. Cd= weak crust; Cf= strong crust. Different letters indicate significant
differences between treatments and soil types (n=27; p<0.05).

En la Figura 8 se presentan las eficiencias de saltacién para cada superficie y tipo de suelo, comparando
los tratamientos con (CS) y sin saltacion (SS). Se observa que, en S3, la eficiencia del tratamiento SS fue
muy superior, no sélo respecto al tratamiento CS del mismo suelo, sino también en comparacién con las
demads superficies. Este resultado se relaciona con la capacidad de emision directa de PM10 en suelos con
alto contenido de limo, como se discutié previamente. En el tratamiento SS, la eficiencia depende casi ex-
clusivamente de la emisién directa de PM10 emitida desde la superficie encostrada, dado que la ausencia
de particulas gruesas movilizadas por saltacion reduce su influencia en las concentraciones de PM10. Esto
indica que, en suelos encostrados de textura fina y ricos en limo, la emisién directa de PM10 es el principal
mecanismo de liberacion de material particulado a la atmdsfera. Estos resultados coinciden parcialmente
con los encontrados por Kjelgaard et al. (2004), quienes demostraron que, sin saltacion, la emision directay
suspension de particulas finas constituyen uno de los principales mecanismos de erosién en suelos franco
limosos desarrollados sobre depdsitos de loess en Estados Unidos. En S3, la proporcion de MFE disminuy6
tras la formacién de las costras y fue menor que en S1y S2 lo que sugiere que las particulas movilizables
por saltacidn tuvieron escasa influencia en la liberacién de PM10. Por el contrario, en S1, donde la eficiencia
también fue mayor en SS que en CS, el MFE remanente sobre la costra pudo tener un rol mas importante, ya
que el viento pudo movilizar estas particulas, erosionando la costra superficial y favoreciendo la liberacién
de PM10. En S2, como se mencioné anteriormente, los mayores contenidos de arcilla y MO otorgaron ma-
yor estabilidad a la costra y a los microagregados, limitando la liberacién de PM10, incluso con inyeccién
extra de particulas saltadoras.
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Figura 8. Eficiencia de saltacidn para cada superficie (T, Cd y Cf), para cada suelo (S1, S2 y S3) y para los tratamientos con
y sin saltacion. S1= suelo franco arenoso; S2= suelo franco; S3= suelo franco limoso. Cd= costra débil; Cf= costra fuerte.

Figure 8. Saltation efficiency for each surface (T, Cd and Cf), soil (S1, S2 and S3) and treatment with and without saltation.
S1= sandy loam soil; S2= loam soil; S3= silty loam soil. Cd= weak crust; Cf= strong crust.

Los resultados de este estudio coinciden parcialmente con los de Zhang et al. (2023), quienes, en suelos
compactados, demostraron que la eficiencia de saltacidn se relaciona positivamente con el contenido de
limo, debido a que, se requiere poca saltacion para emitir mayor cantidad de PM10; tal como se observo
aqui para S3.

CONCLUSIONES

- En todos los suelos estudiados, la resistencia y el espesor de las costras formadas aumentaron con la
cantidad de precipitacion acumulada, como resultado del reordenamiento y clasificacion vertical de par-
ticulas y MO en la superficie. Este incremento de resistencia se correlaciond positivamente con mayores
contenidos de arcilla y limo.

- En general, las superficies encostradas redujeron la tasa de pérdida de suelo entre 65y 96% respecto a la
superficie sin costra (T), evidenciando un efecto positivo para reducir la erosion edlica, incluso en costras
débiles (Cd: 6 mm). El aumento de la intensidad de la saltacion afecté en menor medida a las costras fuer-
tes (Cf: 45 mm), especialmente en suelos de texturas mas finas.

- Una mayor resistencia y espesor de la costra, también redujo las concentraciones de PM10 emitido. En
general, la eficiencia de saltacion fue mayor en las superficies encostradas; ante un aumento de la saltacion
se observo un incremento relativo en la emisién de PM10, especialmente en el suelo franco limoso. Incluso
sin saltacion, las costras formadas en este tipo de suelo presentaron mayores emisiones de PM10.

- Los resultados de este estudio pueden contribuir a mejorar los modelos predictivos de erosion edlica,
aportando datos que podrian utilizarse en subrutinas o en la validacion de modelos de erosién edlica y
emision de polvo. La formacién de costras fisicas superficiales en lotes agricolas de textura franca a franca
limosa muestra un efecto positivo para el control de la erosion edlica, principalmente en la reduccion de
la pérdida total de suelo. Sin embargo, debe considerarse que el encostramiento genera una degradacion
superficial del suelo, debido a la disgregacion de micro y macroagregados que deja particulas finas y/o
gruesas remanentes en superficie y al sellado de la capa superior, lo que puede limitar la infiltracion del
aguay dificultar la emergencia de plantulas.
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