UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

Trabajo Final presentado para optar el Grado de Ingeniero Agrénomo

Modalidad: Proyecto

PERDIDA DE SUELO POR EROSION HIDRICA EN
FUNCION DE LA ROTACION Y LA COBERTURA
SUPERFICIAL DE RASTROJOS.

Alumno: Ohanian Ignacio
DNI: 33885664

Director: Ing. Agr. Cholaky Carmen

Co-Director: Ing. Agr. Esposito Gabriel

Rio Cuarto — Cérdoba
Septiembre / 2014



UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

CERTICADO DE APROBACION

Titulo del Trabajo Final: “Pérdida de suelo por erosion hidrica en

funcidn de la rotacidon y la cobertura superficial de rastrojos”.

Autor: Ohanian, Ignacio.
DNI: 33885664

Director: Cholaky, Carmen.

Co-Director: Esposito, Gabriel.

Aprobado y corregido de acuerdo con las sugerencias de la Comision
Evaluadora:

Cisneros, José Manuel

Degioani, Américo

Cholaky, Carmen

Fecha de presentacion: / /

Secretario Académico.



Agradecimientos

A mis padres, Alfredo y Graciela
Mis hermanos Agustin y Florencia, mi novia Luciana
A Carmen Cholaky mi Directora y compariera en esta experiencia
A todos los comparieros que me ayudaron en la fase de campo y de laboratorio
A todos por su apoyo incondicional.
Y por supuesto a la Facultad de Agronomia y Veterinaria, Universidad Nacional de Rio
Cuarto. Por la oportunidad de formarme profesionalmente



INDICE GENERAL

Pag.
INICE GENEIAL. .. ... i, v
INICE dE tADIAS. ... ..o, \Y;
Indice de fIQUIAS Y FOOS. ... . ovee et VI
RESUIMEN. ...t e e VI
0110100 1y 2 PP IX
O a1 oo (3 ToTod o] o PPN 1
L. HIPOteSiS Y ODJEtIVOS. ... .o 9
L. MaterialeS y MELOAOS. ........oieiii i, 10
IV. Resultados ¥ disCUSION. ........ooeirii i e, 27
- Tiempo de encharcamiento y escurrimiento. ...............oevevinininnieesevinininennn 27
- Lamina escurrida y coeficiente de escurrimiento. .............oeveviuvininniniieniennne. 30
- Pérdidade SUelo @ CampO..........ooiieii i 37
- Pérdida de suelo através de la RUSLE...........ccoviiiiiiiiiinieeeeeeeeeee 43
- Ldmina Total Infiltrada y Velocidad de Infiltracion Final............................... 47
- Profundidad de humedecimiento.............cooviiiiriiir i 53
- Enriquecimiento de materia OrganiCa. .........vvvvereirieneenreieereieeeareaeaneenenns 56
- Enriquecimiento de fOSforo...........ocooviiiiii i 62
Vo CONCIUSION. .. .. et 67
V1. RECOMENUACIONES. ... ..ttt e et 69
VIL Bibliografia.........coooiii e, 70



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas del suelo desarrollado bajo la siembra directa, en la

pendiente de “Pozo del Carril”. ... ... 14
Tabla 2. Propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas del suelo desarrollado en siembra

directa en la pendiente de “Pozo del Carril”...........coooiiiiii 15
Tabla 3. Diferencia de medias del tiempo de encharcamiento (min) entre coberturas.........27
Tabla 4. Diferencia de medias del tiempo de encharcamiento (min) entre rotaciones........... 28
Tabla 5. Diferencia de medias del tiempo de escurrimiento (min) entre rotaciones............ 28
Tabla 6. Diferencia de medias del tiempo de escurrimiento (min) entre coberturas............ 29

Tabla 7. Coeficiente de correlacion de Pearson entre el tiempo de escurrimiento y

BNCNAICAMIBNTO. ...\ttt e e 29
Tabla 8. Diferencia de medias de lamina escurrida (mm) entre coberturas...................... 30
Tabla 9. Diferencia de medias del coeficiente de escurrimiento entre coberturas............... 30
Tabla 10. Diferencia de medias de lamina escurrida (mm) entre rotaciones......................32
Tabla 11. Diferencia de medias del coeficiente de escurrimiento entre rotaciones............. 32
Tabla 12. Coeficiente de correlacion de Pearson.............oouvuvrviiiiiniiiiiieeeeieena, 36

Tabla 13. Diferencia de medias de la pérdida de suelo (tn.ha™) por efecto de la cobertura
SUPEITICIAL ... e e et b e be et e b e sreenre e 37
Tabla 14. Diferencia de medias de la pérdida de suelo (tn.ha™) entre rotaciones................ 40
Tabla 15. Representacion de los factores que componen la RUSLE-2 y resultados a seis (6) y
VEINTE (20) ATI0S... . o. ettt et et et e e 44
Tabla 16. Diferencia de medias de la lamina total infiltrada (mm) entre coberturas
SUPEITICIALES. . ..ot 47
Tabla 17. Diferencia de medias de la lamina total infiltrada (mm) entre rotaciones............. 48
Tabla 18. Diferencia de medias de la velocidad de infiltracion (mm.h™) entre coberturas
SUPEITICIALES. . ... 50
Tabla 19. Diferencia de medias de la velocidad de infiltracion (mm.h™) entre rotaciones...50
Tabla 20. Coeficiente de correlacion de Pearson............c.euveviiiiiniriiiiiiiiieeiiaennns 52
Tabla 21. Diferencia de profundidad de humedecimiento (cm) de la lamina infiltrada (mm)
entre coberturas SUPerficiales....... ..o 53
Tabla 22. Diferencia de profundidad de humedecimiento (cm) de la lamina infiltrada (mm)

o 018 (S (0] F2 T3 (o) 4 U1 55
Tabla 23. Coeficiente de correlacion de Pearson.............o.veviviviiiriiiiiiiiiieeieeene, 56
Tabla 24. Concentracién de materia organica en el suelo (%) y sedimento (%),

enriquecimiento (g.kg™) y tasa de enriquecimiento (coeficiente).........................c....... 57



Tabla 25. Diferencia de enriquecimiento de MO (g.kg™) del suelo entre coberturas.......... 57
Tabla 26. Diferencia de enriquecimiento de MO (g.kg™) del suelo entre rotaciones........... 60
Tabla 27. Coeficiente de correlacion de Pearson..............oeveviiininiiiiiiiiiiiiieiieanns 62
Tabla 28. Concentracion de fésforo en el suelo (ppm) y sedimento (ppm), enriquecimiento

(mg.kg™) y tasa de enriquecimiento (COEFICIENE).............uueeeiee e 63
Tabla 29. Diferencia de enriquecimiento de fosforo (mg.kg™) entre rotaciones................. 64
Tabla 30. Diferencia de enriquecimiento de fosforo (mg.kg™) entre coberturas................ 65
Tabla 31. Coeficiente de correlacion de Pearson............c.coveveiiiiiiiiiinieeieeeeenes 66

Vi



INDICE DE FIGURAS Y FOTOS

FIGURAS

Figura 1: Mapa de la Republica Argentina. Donde: se identifica la Provincia de Cérdoba, la

Ciudad de Rio Cuarto y el paraje “La Aguada”.............oeuiiiiiiiiiiieeiii e 10
Figura 2: Imagen satelital, que muestra la Ciudad de Rio Cuarto y el campo experimental
“Pozo del Carril” proximo al paraje “La Aguada”..............cooiiiiiiiiiinneie e 12
Figura 3: Esquema del disefio experimental del ensayo............c.coveveviiiininiiiiininann 18
Figura 4: Esquema bésico del microsimulador de lluvias...............c.ooeiiiiiiiiniinnn. 19
Figura 5: Vista del modelo de simulacion RUSLE-2.................coooiiiiiiiiiiiieeen, 25
FOTOS

Foto 1. Vista del lote donde se realizé el presente estudio................ccoooeviiiiiiiiiiini., 17

Foto 2. Vista del lote donde se realizé el presente estudio, con los simuladores de lluvia
representando a los niveles con y sin cobertura superficial de rastrojos......................... 18
Foto 3. Vista del vertedero del simulador de lluvias y colocado aguas abajo, el recipiente
colector de la lamina escurrida (MmM)..........ccooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee. 20

Foto 4. Turbidez de la lamina escurrida (MmM).............oooiiiiii e, 38

VI



PERDIDA DE SUELO POR EROSION HIDRICA EN FUNCION DEL SISTEMA DE
ROTACION Y DE LA COBERTURA SUPERFICIAL DE RASTROJOS.

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal, evaluar la pérdida de suelo por erosion
hidrica, a través, de un simulador de lluvia (Irurtia y Lugue, 2005) de un Hapludol tipico en
funcidn de la rotacion y de la cobertura superficial de rastrojos. Este ensayo es manejado con
siembra directa y esta situado en el campo de docencia y experimentacion “Pozo del Carril”
(32° 58 02,89°S y 64° 36> 12,4270, a 638 msnm) de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. Se midieron indicadores de
funcionalidad del suelo como: coeficiente de escurrimiento, infiltracion; concentracion de
carbono organico total y fésforo extractable, en el suelo y sedimento erodado; y a su vez se
estimé la pérdida de suelo en tn.ha™.afio™ mediante el modelo de simulacion RUSLE-2. La
experimentacion comprendio cuatro tratamientos: Rotacion agricola pura con 100% de
cobertura superficial (RA 100); Rotacion agricola-ganadera con 100% de cobertura
superficial (RAG 100); Rotacion agricola pura con 0% de cobertura superficial (RA 0) y
Rotacion agricola-ganadera con 0% de cobertura superficial (RAG 0). En la RAG, la
evaluacion coincidid con el tercer y Gltimo afio del ciclo agricola. La cobertura superficial,
consistio en rastrojo de “maiz” (Zea mays L). En primer lugar, no existié interaccion entre
las variables de clasificacién rotacion y cobertura para con cada una de las variables
dependientes, es decir, todas aquellas que se han medido. Los resultados indicaron, que la
RA obtuvo menores pérdidas de suelo (tn.ha™) con respecto a la RAG, presentandose esta
diferencia con significancia estadistica (p < 0,05). Este resultado, estaria asociado a una
situacion puntual (3* afio de la RAG) de un sistema de rotacion que se extiende por seis (6)
afios y que se inici6 veinte (20) afios atras, es decir, que no seria valido para aseverar con
exactitud, a partir de la evaluacién realizada en el presente trabajo, cual de ambas rotaciones
es mas sustentable a lo largo del tiempo. En cambio, la pérdida de suelo obtenida a través de
la RUSLE, sirvio para indicar lo que pasaria a campo a largo plazo. En la simulacion
realizada a seis (6) afios se obtuvieron valores de 16 y 20 tn.ha™.afio™, para la RAG y RA,
respectivamente; mientras que por el lado de la cobertura, se hallé 17,5 para la situacion 0 %
Cy21,5tn.ha™.afio™ para 100 % C.

Palabras claves: erosion hidrica, pérdida de suelo, rotacion, cobertura superficial, simulador

de lluvia, rusle-2.
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LOSS OF SOIL BY WATER EROSION IN FUNCTION OF THE SYSTEM OF
ROTATION AND THE SURFACE COVERAGE OF STUBBLE.

SUMMARY

This work has as main objective, evaluate soil loss by erosion, through, a rainfall simulator
(Irurtia y Luque, 2005) a typical rotation according to Hapludol and superficial coverage of
stubble. This essay is handled with direct seeding and is located in the field of teaching and
experimentation "Pit lane" (32 ° 58' 02,89 "S and 64 ° 36' 12.42"or, to 638 metres above sea
level) of the Faculty of Agronomy and veterinary medicine of the National University of Rio
Cuarto. Measured indicators of soil as functionality: coefficient of runoff, infiltration;
concentration of total organic carbon and extractable phosphorus in soil and sediment
changes; and at the same time estimated soil loss in tn.ha-1.ano-1 using RUSLE-2 simulation
model. The experiment comprised four treatments: churn farm pure with 100% surface
coverage (RA 100); Rotation farming with 100% surface coverage (RAG 100); Rotation
agricultural pure with 0% surface coverage (RA 0) and livestock rotation with 0% surface
coverage (0 RAG). On the RAG, the assessment coincided with the third and final year of
the agricultural cycle. Surface coverage, consisted of "corn™ Stover (Zea mays 1.). First, there
was interaction between the variables of rotation classification and coverage for each of the
dependent variables, i.e., all those that have been measured. Results indicated, the RA
obtained minor losses of soil (tn.ha™) with respect to the RAG, presenting this difference
with statistical significance (p < 0.05). This result would be associated with a specific
situation (3" year of the RAG) a rotation system which extends for six (6) years and which
began twenty (20) years ago, namely, that it would not be valid to assert with certainty, from
the assessment in the present work, which both rotations is more sustainable over time. On
the other hand, soil loss obtained through the RUSLE, served to indicate what would happen
to long-term field. In the simulation performed at six (6) years 16 to 20 tn.ha™.ano™ values,
were obtained for the RAG and RA, respectively; While that was found by the side of the
cover, 17.5 for the situation 0% C and 21.5 tn.ha™.ano™ for 100% C.

Keywords: water erosion, soil loss, rotation, surface cover, rainfall simulator, rusle-2.



l. INTRODUCCION

1. PLANTEO DEL PROBLEMA.

La degradacion de los suelos por erosion hidrica es una de las principales causas de
la disminucién de la productividad y del abandono de tierras en todo el mundo.

De manera simultanea a los perjuicios sobre los cultivos agricolas (perjuicios
ambientales), afecta las actividades socioeconémicas en su conjunto debido a inundaciones,
torrentes, contaminacion de aguas o acumulacion de sedimentos en rios y represas (Kugler,
1983).

Los procesos de erosion hidrica vienen afectando a los suelos de la Republica
Argentina desde hace mucho tiempo. Ya en el afio 1957 el ex Instituto de Suelos vy
Agrotécnica estimaba que alrededor de 34.254.000 hectareas estaban afectadas por procesos
erosivos, y de ellas el 53,4 % (aprox. 18.300.000 hectéareas) sufrian erosion hidrica. Datos de
la Fundacion para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (1995), indican que la erosion hidrica
afecta aproximadamente a 25.000.000 de hectareas. Teniendo en cuenta la superficie
erosionada estimada en 1957, el incremento en treinta afios fue de 6.700.000 hectareas,
(Durén, 1998) Por lo tanto la superficie afectada por erosién hidrica en el pais creci6é a un

ritmo de 223.000 hectéreas por afio, (Gvozdenovich et al., 2014).

La region central Argentina se caracteriza por presentar condiciones de relieve,
suelos y clima que predisponen a la degradacion de los suelos por erosion hidrica y edlica.
Los materiales originarios de los suelos se caracterizan por presentar baja estabilidad por
falta de cohesidn y adhesion, asociados a pendientes fuertes y climas de alta erosividad que
determinan fenémenos graves de los diferentes tipos de erosion: laminar, en surcos, carcavas
para tierras agricolas. Por otra parte las cuencas de areas serranas definen una profusa red de
cursos permanentes que estan sometidos a erosion de fondo y margenes. Otros impactos
negativos asociados a las cuencas agricolas tienen relacion con el uso creciente de
agroquimicos (fertilizantes y biocidas) y sistemas de produccién ganadera concentrados, que
pueden incrementar la contaminacion por fuente puntual y difusa de las aguas de rios y

arroyos de la region, Cisneros et al., (2012).

La erosion de suelos es reconocida como uno de los problemas mas importantes de
la agricultura, con impactos econémicos y ambientales dentro y fuera del establecimiento
agropecuario en el sur de Cordoba, (de Prada et al., 2008) es por esto que no quedan al
margen de estos procesos. De un sistema de produccion mixta (agricola - ganadera), se

generd una reorientacion productiva hacia una agricultura continua, (proceso conocido como

1



“Agriculturizacion”) obligando a extender la frontera agricola hacia zonas marginales para el
cultivo de granos, donde las caracteristicas fisiogréaficas y edéaficas de la region sur de
Cordoba, la hacen mas susceptible para que se generen procesos erosivos. (Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2008).

Los cambios en el uso del suelo en las cuencas periserranas del sur de Cérdoba,
revelan una intensificacion y especializacion hacia la agricultura, aunque de menor
intensidad que en la region pampeana himeda. Dichos cambios habrian producido un
aumento en las tasas de erosion hidrica anual, la emisién de sedimentos y el avance de

carcavas (Cisneros et al., 2005).

En los ultimos afios se produjo un notable aumento de las areas cultivadas debido al
auge de los precios agricolas lo que llevo a desplazar la ganaderia; y a los productores a
cultivar suelos de baja aptitud agricola. En el suroeste de la provincia de Cordoba el uso
continuo de la tierra provocd un fuerte deterioro fisico (Parra, 2006; Parra et al., 2007),
fisico-quimico, quimico (Musso, 2003) y biol6gico (Bedano et al., 2005, 2006) de diferente
magnitud con la consecuente disminucion de la calidad de los suelos (Cantl et al., 2004,
Cantu et al., 2006, Cantu et al., 2007).

La erosion hidrica se manifiesta a través del desprendimiento y movimiento de las
particulas de suelo por efecto de las fuerzas erosivas del agua (Marelli, 2004), y puede
apreciarse en diferentes grados, manifestados desde movimientos laminares de suelos casi
imperceptibles, hasta carcavas de grandes magnitudes (Marelli et al., 1984). Este proceso
genera importantes pérdidas de sedimentos, carbono organico, nutrientes y particulas
afectando la fertilidad y productividad del suelo, calidad del agua y biodiversidad, dentro y

fuera del sistema.

Es por esto que numerosos autores se han dedicado a estudiar dichos
acontecimientos (Adema et al., 2001; Avnimelech y McHenry, 1984; Chagas et al., 1999;
Rienzi y Grattone, 2002; Schietecatte et al., 2002; Zanzano y Fadda, 2006; Cisneros et al.,
2012 entre otros). Otros, mientras tanto demuestran la correlacion positiva existente entre
erosion hidrica y la pérdida de productividad de los suelos (Apezteguia et al., 1987; Casas e
Irurtia, 1995; Gvozdenovich y Paparotti, 2010, 2011, 2012; Paparotti et al., 1996).

A pesar de esto, en la mayoria de los casos, los rendimientos contintian en aumento,
lo que significa un problema encubierto debido al avance de tecnologias genéticas,
agroquimicas, mecénicas, de manejo, entre otras, que estan al alcance del productor.

Consecuentemente para Diaz et al., (2008) la estimacion de la pérdida de sedimentos y de



nutrientes del suelo, como resultado de la actividad agropecuaria es uno de los objetivos

claves para caracterizar la sustentabilidad de los sistemas agropecuarios.

La erosion es un proceso que ocurre naturalmente, no obstante, es casi siempre
intervenido por la accion del hombre, es por esto que su estudio adquiere vital importancia.
Unos de los manejos que potencian su efecto es la remocion parcial o total de la cobertura
vegetal; aqui la erosion hidrica aumenta en relacion directa a la intensidad de la
precipitacion, y en general, al estado de degradacion del ecosistema, (Wilcox, 1994).
Distintos estudios demuestran la importancia de la vegetacion como agente bioldgico
protector del suelo. Las tasas de escorrentia y erosion disminuyen en relacion inversa a la
cobertura, debido a que la vegetacidn y el mantillo disipan la energia cinética de las gotas de
lluvia, retardan la velocidad del escurrimiento y aumentan la permeabilidad del suelo
(Blackburn et al., 1986, Ruan et al., 2001). La vegetacion ejerce su influencia estabilizadora
de los materiales del suelo a través de la accion de la porcién viva y muerta superficial
(tallos, hojas, residuos) como subterranea (raices, materia organica humificada), modificando
propiedades, hidroldgicas (evapotranspiracién, intercepcion, infiltracion, escurrimiento, flujo
subsuperficial), hidraulicas (rugosidad superficial, velocidad del agua), y mecanicas
(resistencia a la tensidn, resistencia al corte, cohesidn-adhesion, agregacion, raices en cufia,

anclaje y arqueo del suelo) del suelo, (Cisneros et al., 2012).

Uno de los mayores problemas de los suelos dedicados a la produccion intensiva de
cultivos agricolas con diferentes sistemas de labranzas, como asi también pasturas
permanentes con manejos inadecuados, es que pierden su estructura favorable y forman
costras superficiales debido a que los agregados pierden su estabilidad (Silva et al., 2000).
La porosidad estructural del suelo es dinamica y esta afectada por factores exdgenos como el
clima a través de los ciclos de humedecimiento-secado y/o congelamiento-
descongelamiento, los sistemas de cultivos a través de sus efectos sobre el sistema radical, el
pisoteo y pastoreo animal junto con otros factores bidticos y por el manejo del suelo, a

través, de la labranza, manejo de los residuos y transito agricola (Taboada, 2008).

Para estudiar el fendmeno de la erosion hidrica se han desarrollado diferentes
modelos que permiten estimar la produccion de sedimentos, entre ellos, la mas usada y
adaptada a nivel mundial es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE/RUSLE),
(Wischmeier y Smith, 1978), que permite estimar en forma empirica la pérdida de suelo en
tn.ha™.afio*, combinando la energia erosiva de la lluvia (R), la erosionabilidad del suelo (K),
el largo e intensidad de la pendiente (LS), manejo de los cultivos (C) y préacticas de
conservacion (P). Este modelo ademas de ser una herramienta para estimar la erosion de los

suelos, permite calificar la sustentabilidad de los sistemas de produccién agropecuario, ya



que a nivel de las unidades productivas (predios) la erosion reduce el potencial productivo
por la propia pérdida de masa de suelo y porque se asocia siempre a degradacion de las
propiedades del suelo que permanece in situ.

Es en este contexto ambiental, donde existe la necesidad de incorporar masivamente
las técnicas de bioingenieria en los futuros planes de ordenamiento territorial. Esta, se refiere
al uso de la vegetacion para la estabilizacion de laderas, riberas de cursos de agua y el
control de erosién hidrica y e6lica en areas criticas. Estas son técnicas que usan cualquier
forma de vegetacion, ya sea una simple planta o una coleccion de ellas como material de
ingenieria (es decir aquel material que tiene caracteristicas y comportamientos
cuantificables). A su vez, se incorpora aquellas técnicas en las cuales la vegetacion se
combina con estructuras inertes, tales como muros de piedra o gaviones, de modo de
combinar los beneficios estructurales de los componentes vegetativos y no vegetativos,
(Cisneros et al., 2012).

Es por esto que por medio del presente trabajo se planted contribuir en el
conocimiento sobre las pérdidas de suelo, nutrientes y agua por erosion hidrica,
considerando rotaciones de cultivos comunes en la region y la condicién de cobertura
superficial, en suelos representativos de la llanura fuertemente ondulada del centro-sur de la

provincia de Cordoba, Argentina.

2. ANTECEDENTES.

El incremento en los contenidos de carbono organico (CO) en el horizonte
superficial de suelos manejados en siembra directa (SD) ha sido reportado por numerosos
autores (Havlin et al., 1990; Alvarez et al., 1995, 2004; Chagas et al., 1995; Galantini et al.,
2004, Musso et al., 2006) causado por la falta de remocion y la no incorporacién de los

residuos de cosecha.

En Argiudoles, Argiustoles y Pelustertes del centro sur de EEUU que fueron
fertilizados con fosforo, Sharpley (1985) realiz6 ensayos aplicando Iluvia simulada sobre
microparcelas y encontr6 que los solidos suspendidos (fraccion particulada) presentaban
contenidos de arcilla, CO y fracciones de fosforo (P) que superaban ampliamente a las que

habian sido medidas en el suelo original.

En nuestro pais, Chagas et al., (1999) trabaj0 sobre dos tratamientos bien

contrastantes agricultura continta por més de diez afios y pastura (campo natural) de 30



afios. En ambos midié la pérdida de suelo y el contenido de CO y P extractable antes y
después de la aplicacion de la lluvia simulada. Los autores observaron diferencias
significativas en la pérdida de suelo entre ambos tratamientos, con valores superiores para el
tratamiento agricultura, y en cuanto a la calidad del material sélido recogido, s6lo observaron
diferencias significativas en el contenido de arena, que resultd menor para el caso de la
agricultura comparado con la pastura; no habiendo diferencias en el CO y P. Por su parte,
Santanatoglia et al., (1997) midieron elevadas concentraciones relativas de nitratos y fosfatos
totales en las aguas de escurrimiento y en sedimentos provenientes de una cuenca de Pampa
Ondulada.

Chagas (1991, 1995) y Chagas et al., (1997), trabajando sobre dos suelos de la
Pampa Ondulada, encontraron que los sedimentos generados a campo en pequefias parcelas,
bajo lluvia simulada, estaban enriquecidos significativamente en arcilla y CO. En uno de los
trabajos citados anteriormente Chagas, (1995) evalué a través de un simulador de lluvias, el
efecto de la rugosidad superficial, el tamafio de agregados vy la estabilidad estructural sobre la
erosion laminar bajo dos condiciones de degradacion estructural de un Argiudol tipico en
Marcos Juarez: degradado (agricultura continua durante 15 afios) y no degradado (rotacion
agricola-ganadera con dos ciclos de pastura de 5 afios de duracion) y dos condiciones de
rugosidad superficial: lisa y rugosa. Los resultados indicaron que la presencia de agregados
grandes en superficie (cama rugosa) disminuyé en un 70% y 68% el escurrimiento
superficial y la erosién, respectivamente, en comparacion con la superficie lisa, mientras que
la estabilidad estructural no tuvo un efecto muy sobresaliente ya que una diferencia de 63%
en el nivel de degradacion de los suelos, solo redujo un 25% el volumen de escurrimiento y

no afectd la pérdida total de suelo.

Sasal et al., (2008) trabajando en Arguidoles en parcelas con 10 afios de siembra
directa, encontraron que el tratamiento “suelo descubierto” superé en 9 veces la pérdida de
agua por escurrimiento de la “pastura” y a su vez, los monocultivos de “maiz” y “soja”
continuos presentaron pérdidas de agua que superaron 7 veces a las de la “pastura”. En
cuanto a las pérdidas de suelo esta Gltima fue el tratamiento que menor valor obtuvo con 0.5
tn.ha™*, mientras que la mayor pérdida se obtuvo en el tratamiento “suelo desnudo” con 15.3
tn.ha™, superando el limite de tolerancia admitido por el Sistema de Conservacion de Suelos
de USA, 11.2 tn.ha™ (Hall et al., 1985). Los tratamiento de “maiz” y “soja” continua

obtuvieron 1,8 y 2,4 tn.ha* de pérdida de suelo, respectivamente.

La rotacion agricola-ganadera es reconocida como un medio adecuado para el
mejoramiento del conjunto de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que definen la

productividad de un suelo, frente a los efectos degradativos que suelen ocasionar las



practicas agricolas, (Denoia et al., 2000). Entre otras acciones, se ha comprobado que el
establecimiento de pasturas en tierras ordinariamente destinadas a agricultura puede influir
positivamente sobre las propiedades fisicas del suelo (Garcia Tobar, 1985; Puricelli, 1985;
Chagas et al., 1993; Peralta, 2011) y que su efecto sobre las caracteristicas edaficas suele
persistir una vez iniciado el ciclo agricola (Sauzano et al., 1997).

Peralta, (2011) al respecto, determind que la rotacion agricola—ganadera durante el
ciclo que dura la pastura, produce un mejoramiento de la estabilidad estructural de la capa
superficial del suelo respecto a la rotacién agricola pura y los sistemas de laboreo
conservacionistas o de escasa remocion del suelo (i.e. siembra directa y labranza reducida)
potencian este efecto. A su vez, comprob6 que la estabilidad estructural, medida a través del
diametro medio ponderal de los agregados se aproxima al que presenta el mismo suelo en

condicion de minimo disturbio.

Massobrio, (2012), concluyd que la implantacién de pasturas perennes permite un
incremento en el porcentaje de materia organica, respecto a la rotacion agricola pura, en los

16 afios de transcurrido el ensayo, aunque con diferencias no significativas.

Marelli, (2003), a través de la “USLE/RUSLE” evalu6 el potencial erosivo en la
provincia de Cordoba en la zona donde se realizd el presente trabajo (planicie periserrana
proximal). Las pérdidas de suelo promedio de los tratamientos “Suelo Desnudo”, “Maiz-
Soja” y “Pasturas base alfalfa” fueron 95.3 tn.ha™.afio”, 12.4 tn.ha™.afio y 1.9 tn.ha™.afio™
respectivamente; en todos los casos estas pérdidas se estimaron considerando “siembra
directa” y un 3% de pendiente y considerd una tolerancia de pérdida de suelo promedio de 2
a 5 tn.ha.afio™. Estos valores sirvieron de referencia para comparar con los calculados a

campo en el presente trabajo.

Clérici y Garcia, (2001) también a través de la “USLE/RUSLE” estimaron la pérdida
de suelo en varias localidades de la provincia de Buenos Aires con distintos usos y manejos
de suelo. En la localidad de Pehuaj6 con 0,5 % de pendiente (serie Pehuajo) obtuvieron
valores de 0.2, 0.2 y 0.4 Mg.ha*.afio™* para campo natural, rotacion agricola-ganadera (2:2) y
agricultura continta, respectivamente. Cabe aclarar que estos ultimos dos manejos son bajo
SD. En el partido de Azul con 4% de pendiente (serie Cinco Cerros) encontraron valores de
1.6 Mg.ha™.afio™ para campo natural, 1.6 Mg.ha™.afio™* para rotacion agricola-ganadera y 2.5
Mg.ha™.afio para agricultura continua; mientras que para la localidad de Coronel Suarez
con 0,5 % de pendiente, (serie Laprida) hallaron 0.3, 0.3 y 0.6 Mg.ha™.afio™ para campo

natural rotacion agricola-ganadera y agricultura continua, respectivamente.



En el centro-sur de la provincia de Coérdoba, Cisneros et al., (2004) estimaron
incrementos en la pérdida de suelo, a pesar del avance generalizado del sistema de siembra
directa, sosteniendo ademas que este sistema de labranza no ha podido mitigar los impactos

del cambio de uso mixto a agricola puro.

Torres et al., (2000) en Venezuela y sobre un suelo Ultisol, disefiaron un sistemas de
dos manejos con cobertura, residuos organicos de gramineas (RG) y leguminosas (RL), y un
tratamiento sin residuos (SR). Las propiedades hidrolégicas fueron evaluadas por simulacion
de lluvia con una intensidad de 120 mm.h™. Los autores pudieron determinar que el tiempo
de encharcamiento y escurrimiento fue significativamente menor en las parcelas donde no se

colocaron residuos como cobertura.

Cisneros et al., (2012) concluyeron que: “la cobertura protege la superficie del suelo
de los efectos erosivos de la lluvia y del viento generando un impedimento para que la gota
no impacte directamente sobre el suelo y aumente la rugosidad en superficie. De este modo
evita el desprendimiento de las particulas y la obstruccién de poros por la migracion de las
mismas, mantiene condiciones propicias para la infiltracion de agua en el perfil, disminuye

las pérdidas de agua por escurrimiento y la pérdida de suelo por erosion”.

A su vez, el efecto protector que genera el rastrojo va a estar en funcion de la
proporcion de suelo cubierto por el mismo, de su distribucion, de la cantidad y del tamafio de
los residuos, ya que residuos grandes tardan mas en descomponerse que residuos de menor
tamafio, generando de esta forma una proteccion duradera en el tiempo. Los mismos autores,
explican que; “es conveniente que el residuo este anclado en el suelo para que no sea
arrastrado por el viento y/o el agua, ademas de producir un contacto suelo-rastrojo lo que
aumenta la actividad microbiana generadora de uniones mecanicas y quimicas entre

agregados”, (Cisneros et al., 2012).

Blackburn et al., (1986) y Ruan et al., (2001), sostienen que las tasas de escorrentia
y erosion disminuyen en relacion inversa a la cobertura, debido a que la vegetacidon disipa la
energia cinética de las gotas de lluvia, retarda la velocidad de escurrimiento y aumenta la

permeabilidad del suelo.

En relacion a la tematica en cuestion, De la Vega et al., (2004) realizaron un
experimento en un Argiudol veértico, sobre un planteo de siembra directa, considerando dos
tratamientos, SD con cobertura y SD sin cobertura, utilizando un simulador de lluvia. Los
autores encontraron diferencias ampliamente significativas a favor del tratamiento con
cobertura en variables como, duracion de la etapa de infiltracion inicial, tasa final de

infiltracion, coeficiente de escurrimiento, concentracion de sedimentos en el agua escurrida y
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pérdidas de suelo medias. Al mismo tiempo los autores encontraron que en la situacion con
cobertura el escurrimiento se inici6 mas tarde, en comparacion con el suelo descubierto.
Betancourt et al., (2000) trabajando con lluvia simulada, manifestaron que el escurrimiento
se presentd mas rapido en las parcelas con suelo desnudo, en comparacién con las parcelas

de Grama rhodes y pasto nativo.

Marelli et al., (2001) sugieren que la eficiencia en el control de la erosion hidrica de
este sistema de siembra directa ocurrird siempre y cuando se obtengan coberturas
superficiales adecuadas, ya que de lo contrario las pérdidas de suelo sufridas seran similares
a las registradas bajo sistemas de labranza convencional. Bajo esta inquietud Merrill et al.,
(2004) concluyen que el riesgo de erosién disminuye marcadamente a partir de un 40% de
cobertura superficial, reduciendo principalmente la capacidad de los agentes erosivos (i.e.
energia cinética de la lluvia y velocidad de escurrimiento superficial) de generar el
desprendimiento de las particulas del horizonte superficial y de transportarlas en el agua de

escurrimiento.

Bonvecchi et al., (2014) evaluaron el efecto de la cobertura de rastrojos sobre la
captacion y almacenaje de agua en el suelo en distintos escenarios climaticos en un sistema
de siembra directa continua, durante cinco campafas agricolas. Los tratamientos fueron:
(T0): 0% de cobertura de rastrojo (descubierto); (T1): 65% de cobertura y (T2): 100% de
cobertura. Para las cinco campafias evaluadas los contenidos de agua Gtil hasta los 40 cm de
profundidad en el momento de la siembra del cultivo de verano variaron entre afios y entre
tratamientos, observandose una mayor oferta de agua en los tratamientos con cobertura
independientemente del cultivo. La ventana temporal analizada permitié expresar la
variabilidad de las precipitaciones y su relacién con el agua disponible para los distintos
niveles de cobertura. De esta manera, en los afios con menores precipitaciones la cantidad de
residuos fue menos importante que en un afio himedo donde solamente los tratamientos con
cobertura 100% mostraron una disponibilidad hidrica superior al testigo. Los autores
concluyeron que: “conocer y cuantificar la disponibilidad de agua asociada a la dindmica de
los residuos y su relacion con la variabilidad climéatica permite mejorar la planificacién de

estrategias de produccion de cultivos”.



1. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1. HIPOTESIS.

La rotacion agricola-ganadera potencia el efecto mejorador de la cobertura

superficial en la disminucion de la pérdida de agua y suelo por erosion hidrica, debido al

mayor aporte de materia organica, respecto a una rotacion agricola pura.

2. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la pérdida de suelo por erosion hidrica en funcion de la rotacién y de la

cobertura superficial de rastrojos, con un manejo en siembra directa.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Medir indicadores de funcionalidad del suelo como: coeficiente de

escurrimiento, infiltracion y pérdida de suelo por erosion hidrica.

Evaluar la concentracién de carbono orgéanico total y fosforo extractable en el

suelo y sedimento erosionado.

Estimar la pérdida de suelo en tn.ha™.afio™ para las condiciones estudiadas a
campo (precipitacion, coberturas, rotaciones), mediante el modelo de simulacién
RUSLE-2.



1. MATERIALES Y METODOS
1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

De acuerdo a la Zonificacion y Descripcion de las Tierras del Departamento Rio
Cuarto (Cordoba) (Cantero et al.,1986), el establecimiento donde se desarroll6 el presente
estudio se encuentra situado dentro de la unidad catastral N° 12, que ocupa una superficie de
30.000 has y se encuentra ubicada al norte y oeste del departamento; bordeada al norte y al
oeste por el pedemonte llega hasta La Invernada y Rodeo Viejo prolongandose en una
estrecha faja paralela al Rio Cuarto o Chocancharava, hasta el paraje “La Morocha”, (Figura
1).

(.

% Ciudad de Rio Cuarto

t + Paraje “La Aguada”

Figura 1. Mapa de la Republica Argentina.

Se identifica la Provincia de Cordoba, la Ciudad de Rio Cuarto y el paraje “La Aguada”.
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El relieve es normal, fuertemente ondulado, con pendientes medias, complejas y de
gradientes entre el 3 y 8% al oeste de la unidad, mientras que en &reas localizadas hacia el
curso del Rio Cuarto son pendientes medias con gradientes entre el 3y 5 %.

Los suelos representativos son Hapludoles tipicos de textura franca-arenosa muy fina
para todos los horizontes y en las laderas erosionadas presenta Hapludoles énticos de textura
franco-arenosa muy fina en todo el espesor del perfil.

Las problematicas ambientales de las tierras del area se asocian a procesos de
erosion hidrica grave y muy grave con presencia de carcavas de variada magnitud, con
suelos muy desagregados superficialmente, con elevada susceptibilidad a la formacién de
densificaciones y en algunos sectores localizados existe la presencia de calcareo cercano a la
superficie, debido a la interaccién del relieve ondulado, precipitaciones de alta intensidad,
suelos con predominio de materiales muy finos y sistemas de produccién agricola-ganaderos,

basados en una larga historia de laboreo permanente, (Cantero et al., 1998).

Dadas estas caracteristicas del area, la aptitud de uso de sus tierras esta condicionada
al ordenamiento hidrol6gico de las cuencas, a la consolidacién de la red de drenaje y al
manejo de las condiciones fisicas de los suelos para aumentar la captacion e infiltracion de

agua. (Cantero et al., 1986).

La vegetacion natural pertenecia al Espinal (bosque de lefiosas y pastizales)
(Cabrera, 1976) del que s6lo quedan vestigios. La actividad principal fue histéricamente
agricola-ganadera y a partir del afio 2000 se produjo una profundizacion de la
agriculturizacion en desmedro de la ganaderia. En este contexto, se increment6 la utilizacion
de la siembra directa (SD) con respecto al resto de los sistemas de labranza, (Cantu et al.,
2007). El uso actual de la tierra es dominantemente agricola extensivo con predominio de
cultivos estivales, (Becker et al., 2008).
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2. CARACTERIZACION DEL ESTABLECIMIENTO.

2.1. Ubicacion del Establecimiento.

El estudio se llevd a cabo en el campo de docencia y experimentacion
(CAMDOCEX) de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto “Pozo del Carril”, ubicado proximo al paraje “La Aguada” (32° 58 02,89’S y
64° 36’ 12,4270, a 638 msnm.), departamento de Rio Cuarto, Cérdoba. (Figura 2).

jCampo Expgrlmentai “Pozodel Carril#
LlajAguadanCoérdoba, Argentina

Figura 2. Imagen satelital, que muestra la Ciudad de Rio Cuarto y el campo

experimental “Pozo del Carril” proximo al paraje “La Aguada”. Fuente: Google earth.

2.2.Clima.

El clima predominante es templado sub-hiimedo con estacion seca, caracterizdndose
por poseer una precipitacion media anual de 850 mm y una distribucion del tipo monzénica
donde la mayor proporcion (81 %) se acumula en los meses de primavera — verano, con
eventos de alta erosividad e intensidades méaximas de 100 mm.h™. La intensidad media se
encuentra en el rango de 60-100 mm.h™. La evapotranspiracion potencial anual es de 901
mm. (Seiler et al., 1989).

La temperatura media del mes més caluroso (enero) es de 23° C, la del mes mas frio
(Julio) es de 9°C, mientras que la temperatura media anual es de 17°C. (Cruzate et al., 2008).
El periodo libre de heladas se extiende por mas de 6 meses.
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De julio a noviembre predominan los vientos de direccion NE-SO, en menor
frecuencia del S-N y del SO-NE; de diciembre a junio, el predominio es de N-S, en menor
medida del NE-SO, S-N y del SO-NE. Las mayores velocidades se registran en los meses de
julio a noviembre con valores medios de 18-22 km.h™. La frecuencia de granizo es de 1 en 5
a 10 afos, (Seiler et al., 1989).

2.3. Fisiografia.

El establecimiento se encuentra ubicado en la provincia geomorfoldgica llanura
chaco-pampeana y dentro de ella pertenece a la asociacion geomorfoldgica faja edlica
ondulada periserrana, (Cantl y Degiovani, 1984). El relieve es moderado a fuertemente
ondulado con pendientes generales de longitud entre 3.000 y los 6.000 metros y gradientes
medios del 2 al 3 %. La direccion predominante NE-SO, (Becker et al., 2001; Becker et al.,
2008). Localmente se presentan pendientes mas cortas pero de mayor gradiente, (Becker et
al., 2001).

En el sitio de ensayo se hallan pendientes de direcciébn NE-SO, con un gradiente
medio de 3 %, (Google earth, 2014).

Hidrologicamente pertenece a la cuenca del arroyo “El Cipion”, el cual, a su vez
pertenece al sistema del arroyo “Santa Catalina”. La red de drenaje es de baja densidad y esta
controlada por la tectonica y por la accion del hombre, (Cantd y Degiovani, 1984).

2.4.Suelo

El suelo del sitio experimental es un Hapludol tipico franco arenoso muy fino, con

permeabilidad moderada y bien drenado a algo excesivamente drenado.

Las caracteristicas morfolégicas y analiticas fueron descriptas por Becker, (2006) y

se presentan en latabla 1y 2.
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Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas del suelo desarrollado bajo la siembra
directa (SD), pendiente de “Pozo del Carril”.

Ap (0-8 cm); color pardo oscuro (10YR3/3) en humedo y pardo a pardo oscuro
(10YR 4/3) en seco; franco arenoso; estructura en bloques angulares gruesos moderados con
laminacién; duro, firme; seco; limite inferior abrupto y suave. Se ha observado que después

de 4 afios la estructura es laminar gruesa fuerte, dura y firme.

A2 (8-14 cm); color pardo oscuro (10YR3/3) en humedo y pardo (10YR 5/3) en
seco; franco arenoso; estructura en bloques angulares gruesos moderados que rompen a
blogues angulares menores; duro, firme; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; seco;

limite inferior abrupto y suave.

Bw1 (14-29 cm); color pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en himedo y pardo (10YR
5/3) en seco; franco arenoso; estructura en bloques angulares y prismas simples irregulares,
muy gruesos que rompen a bloques angulares y prismas simples gruesos y medios,
moderados; ligeramente duro, friable; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo;
abundantes lamelas discontinuas y onduladas arcillo-himicas de 2 a 3 mm de espesor,
horizontales y subhorizontales que en ciertos puntos se entrecruzan; seco; limite inferior

abrupto y suave.

Bw2 (29-41 cm); color pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo y pardo
amarillento (10YR 5/4) en seco; franco arenoso; estructura en prismas simples irregulares
gruesos, moderados que rompen a prismas y bloques menores; blando, friable; escasos
barnices arcillo-himicos, finos sobre las caras de agregados; fresco; limite inferior claro y

suave.

BC (41-65 cm); color pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en himedo y pardo
amarillento (10YR 5/4) en seco; franco arenoso; estructura en prismas simples y bloques
subangulares, finos, moderados a débiles que rompen a bloques menores débiles; blando en

seco, muy friable en himedo; fresco; limite inferior claro y suave.

C (65-85 cm); color pardo (10YR 4/4) en humedo y pardo claro (10YR 6/3) en seco;
franco arenoso; estructura en bloques angulares irregulares muy finos y muy débiles; blando,

muy friable; fresco; limite inferior abrupto y suave.

Ck (85-+ cm); color pardo amarillento (10YR 5/4) en himedo y pardo claro (10YR
6/3) en seco; franco arenoso; estructura masiva; blando, friable; fresco a himedo; alto

contenido de carbonatos libres.
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Tabla 2. Propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas del suelo desarrollado

en siembra directa (SD), pendiente de “Pozo del Carril”.

Horizonte Ap A2 Bwl Bw2 BC C Ck
Profundidad (cm) 0-8 814 1429 2941 41-65 65-85 85+
Carbono organico (%) 0,92 0,56 0,53 0,72 0,24 0,12 -
Nitrogeno total (%) 0,10 0,08 0,08 - - - -
Relacion C/N 9,2 700 6,63 - - - -
Arcilla < 2m (%) 1748 12,30 12,50 14,80 13,02 1450 14,30
Limo, 2-50 m (%) 30,32 2520 26,10 24,30 2520 29,60 29,80
Arena muy fina, 50-100 m (%) 52,80 61,50 55,60 60,40 60,80 55,30 55,30
Arena fina, 100-250 m (%) 060 070 220 050 080 060 040
Arena media, 250-500 m (%) 025 030 310 - 010 0,20 0,20
Arena gruesa, 500-1000 m (%) 0,08 0,10 0,50 - - 0,40 -
Arena muy gruesa, 1-2 mm (%) 0,01 0,10 - - 0,20 - -

pH en agua (1:2,5) 6,00 657 682 68 709 808 832
Cationes de Intercambio

(meqg/1009)

Ca™ 680 765 833 89 902 859 -
Mg*™ 252 1,60 1,60 1,71 1,95 2,04 -

Na* 03 043 030 030 029 026 025
K* 2,07 1,98 1,57 1,61 1,60 1,58 1,46
Suma de bases (meq/100g) 11,77 1166 11,80 1258 1290 12,44 -

CIC (meq/100g) 12,03 11,30 10,53 12,90 11,20 11,00 10,50
Saturacion con bases (%) 98 100 100 100 100 100 -
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3. PLANTEAMIENTO DE LA EXPERIENCIA.

3.1. Superficie de ensayo.

El trabajo se desarroll6 en un ensayo de rotaciones y labranzas, implementado desde
el afio 1994 hasta la fecha sobre dos rotaciones histéricas: agricola (RA) y agricola-ganadera
(RAG).

La rotacién agricola se inici6 en base a maiz (Zea mays L.) — girasol (Helianthus
annus L.) y fue reemplazada a partir de la campafia 2003/2004 hasta la actualidad por maiz-
soja (Glycine max L.). En la campafia 2012/2013 se realiz6 maiz, sobre cuyo rastrojo se

trabajo en este estudio.

La rotacidn agricola - ganadera de bovinos posee un esquema de rotacion 3:3, es
decir, 3 afios agricultura en base a maiz soja: 3 afios pastura consociada en base a alfalfa
(Medicago sativa L.), cebadilla (Bromus unioloides K.) y pasto ovillo (Dactylis glomerata
L.). El sistema de pastoreo es de alta intensidad y carga instantanea, con animales bovinos
(terneros, vacas y vaquillonas) y un nivel de cosecha aproximado del 75% del forraje
disponible. Desde el inicio del ensayo hasta el momento de realizacion del presente estudio
ha habido 2 ciclos ganaderos de 3 afios de duracidn intercalados con los ciclos agricolas. El
altimo afio del ciclo de pastura concluy6 en mayo de 2010 momento en el que la pastura fue
roturada, posteriormente en el primer afio del ciclo agricola (campafia 2010/2011) se realiz6
maiz, en la campafia siguiente (2011/2012) se sembré soja y en la campafia 2012/2013 se
volvié a sembrar maiz, es decir que al momento de realizacion de la experiencia, el lote se

encontraba en su tercer y ultimo afio del ciclo agricola.

El cultivo de maiz de la campafia 2012/2013 se implant6 con el sistema de siembra
directa y fue fertilizado a la siembra con 130 kg.ha™ de fosfato diaménico y 130 kg/ha de

urea granulada en el estadio de 5 — 6 hojas.

Como ya se explicé anteriormente, independientemente de la rotacion, el lote donde
se realizaron los estudios del presente trabajo, se encontraba bajo la cubierta del rastrojo de

maiz, (foto 1).
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Foto 1. Vista del lote donde se realizd el presente estudio, mostrando el

abundante rastrojo que dejo el cultivo de maiz (05/2013).

3.2. Tratamientos y Disefio Experimental.

El disefio experimental fue en parcelas divididas (DPD), en el cual hubieron dos
factores de clasificacion: A) rotacion y B) cobertura superficial con rastrojos, ambos con dos

niveles.

En el primer factor los niveles fueron: rotacion agricola (RA) en base a maiz-soja y
rotacion agricola — ganadera (RAG) (actualmente en ciclo agricola, con maiz) y en el
segundo factor: 100% de cobertura superficial de rastrojos, generada mediante el agregado
y/o reacomodamiento de rastrojos de la cosecha de maiz y 0% de cobertura superficial,

producido mediante la remocion total de dicho rastrojo, (foto 2).
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Foto 2. Vista del lote donde se realiz6 el presente estudio, con los simuladores de

lluvia representando a los niveles con y sin cobertura superficial de rastrojos.

El factor A) ocupd la parcela principal, mientras que el factor B) la parcela

secundaria. De este modo quedaron constituidos cuatro (4) tratamientos: RA 100%, RA 0%,

RAG 100% RAG 0%, con cuatro (4) bloques o repeticiones espaciales por cada uno de ellos
(Figura 3). Cabe aclarar que el factor B fue aleatorizado con el fin de disminuir el error

experimental.

Bl

Bl

Bl

BIV

R.A R.A-G
100% 0% | 0% 100%
R.A-G R.A
0% 100% 100% 0%
R.A R.A-G
100% 0% | 0% 100%
R.A-G R A
0% 100% 100% 0%

Figura 3. Esquema del disefio experimental del ensayo.
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3.3.Variables evaluadas.

Mediante un microsimulador de lluvia (lrurtia y Luque, 2005), se simularon
precipitaciones de alta intensidad (100 mm.h™), sobre parcelas de 0,25 m* que duraron en
promedio, una hora y media (1,30 h). En la figura 4 se muestra el esquema del simulador de
lluvia, disefiado por Irurtia y Luque (1994), similar al utilizado en el presente estudio (foto
2).

Reservorio
Caja portagoteros de agua

Paredes
L rompeviento
de acrilico

1.50m

\

| Marco de
hierro

ﬁh
o

Recolector de escurrimientos
graduado &n mim.

Figura 4. Esquema basico del microsimulador de lluvias. (Irurtia y Luque,
1994)

A intervalos de aproximadamente 5 a 10 minutos y en el lapso de duracién de la
simulacion, se registré la lamina llovida y se tomo lectura y recogié la lamina de agua

escurrida mas los sedimentos erodados en un recipiente colector colocado en un pozo, aguas
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abajo de la parcela del simulador donde desemboca el vertedero del mismo. EI mismo se
observa en la foto 3.

=

Foto 3. Detalle del vertedero del simulador de lluvias y del recipiente colector de

la ldmina escurrida (mm), colocado aguas abajo.

A partir de este procedimiento se determinaron las siguientes variables:

e Tiempo de encharcamiento: se registro a través de la observacion del inicio
del proceso de retencion de agua en las microrugosidades superficiales

presentes en la microparcela. Se expresé en minutos (min);

e Tiempo de inicio del escurrimiento: mediante el registro del momento en
que el recipiente graduado comenzd a captar agua de escurrimiento.

También fue expresada en minutos (min);
e Lamina total de agua infiltrada: se obtuvo a partir de la diferencia entre la

precipitacion total producida (mm) y la lamina de agua escurrida (mm) y se

expresd en milimetros (mm);
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Velocidad de infiltracion final: se obtuvo del promedio de las tres Ultimas
velocidades parciales de infiltracién, cercanas a la hora y media de
simulacion y se expresd en milimetros por hora (mm.h™). La velocidad
parcial de infiltracion se logré partir de la relacion entre la ldmina parcial de
agua infiltrada y el tiempo parcial de simulacion. También se expres en

(mm.h™);

Lamina total de agua escurrida: Se obtuvo a través de la sumatoria de las
ldminas parciales de escurrimiento (mm) a lo largo de toda la duracion de la

simulacion. Se expres6 en milimetros (mm);

Coeficiente de escurrimiento (C) se consiguié mediante la relacion entre los
milimetros totales escurridos y los llovidos. Se expres6 en coeficiente. La
relacion es la siguiente, (Cisneros et al. 2010):

C = (mm escurridos/mm llovidos) * 100

Pérdida de suelo: el agua de escurrimiento junto con el material erodado fue
colocado en botellas de plastico y llevado a laboratorio. Aqui se dejaron
decantar alrededor de 2 dias. Una vez sucedido esto se desechd la mayor
cantidad de agua posible y se llevé a estufa a 30 °C para su secado hasta
peso constante para determinar el peso de los sedimentos transportados por

el agua de escurrimiento. La pérdida de suelo fue expresada en tn.ha™;

Contenido de materia organica disponible en el sedimento erodado: a partir
del sedimento que fue preparado y tamizado, se tom6 una pequefia alicuota
en la cual se evalué el carbono organico total (COT), segin método de
Mebius (Mebius 1960), y luego a través de la formula expuesta a
continuacion, fue transformado y expresado en porcentaje de materia
organica (% MOT).

% MOT = ml de Cr,0;K; x (1- T/S) x 1,34

S: ml de disolucion ferrosa gastados en la valoracion del ensayo en blanco.

T: ml de disolucion ferrosa gastados en la valoracion de la muestra.

-Para 0,5 g de alicuota de suelo el factor es 1,34, esto se deduce de:
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Normalidad de Cr,0-K, x (12 /4000) x (1,72/0,77) x 100/ 0,5 = 1,34

1,72: factor de transformacion de carbono orgénico en materia organica.
12/4000: peso en meq (miliequivalente) del C.

0,77: factor de recuperacion del método, ya que estd comprobado que el 77
% del carbono se oxida con Dicromato.

Este mismo procedimiento se realizo en el suelo de cada tratamiento
y repeticion, a través de la extraccion de una muestra compuesta por tres
sub-muestras del horizonte superficial. La muestra se extrajo entre los 0y 10
cm de profundidad y la MOT se expresé en porcentaje (%);

Enriquecimiento de materia organica: Esta variable surge de la diferencia
entre el porcentaje de materia organica en el sedimento y el porcentaje de la
misma en el suelo y fue expresado en gramos de materia organica por
kilogramos de suelo. (g.kg™). Ademés se estimd otra variable relacionada
gue es la tasa de enriquecimiento, que de acuerdo a Sharpley, (1985) es la
relacién comprendida entre la concentracion en el sedimento del nutriente en
cuestion (MOT) con la concentracién de ese nutriente en el suelo original.

Esta variable es adimensional;

Contenido de fdsforo extractable (Pe) en el sedimento erodado: se determind
el fosforo disponible a través del método de Bray (Bray y Kurtz ,1945) y se
expresd en partes por millén (ppm). Al igual que para la variable MOT,
también se midid el fosforo en el suelo de cada tratamiento y repeticion, a
partir de la extraccion de una muestra compuesta por tres sub-muestras del

horizonte superficial de 0-10 cm de profundidad y se expreso6 en ppm;

Enriquecimiento de fosforo: se logr6 a partir de la diferencia entre la
concentracién de fosforo en el sedimento y la concentracion del mismo en el
suelo original. Se expresd en miligramos por kilogramo de suelo. (mg.kg™).
Y se estimo la tasa de enriquecimiento de fosforo, mediante la relacion entre
la concentracion de Pe en el sedimento erodado y el Pe en el suelo que le dio

origen (Sharpley, 1985). La unidad de esta Gltima variable es adimensional;

Profundidad de humedecimiento de la lamina infiltrada: en el perfil de suelo

donde fue realizada cada simulacion de lluvia se realizé una calicata, donde
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se midié la profundidad de humedecimiento (cm) de la l&mina de agua

infiltrada (mm). Esta variable se expreso en centimetros (cm);

e Simulacion a través del modelo RUSLE-2: con el fin de estimar la pérdida
de suelo mediante un modelo de simulacion, se utilizo el “Revised Universal
Soil Equation” (RUSLE-2) version 2 (USDA-Agricultural Research Service,
2008), considerando las mismas condiciones de uso y manejo que se
evaluaron a campo, (Wischmeier y Smith, 1978). Este sistema permite de
forma empirica, estimar la pérdida de suelo en tn.ha™.afio™, combinando la
energia erosiva de la lluvia (R), la erosionabilidad del suelo (K), el largo e
intensidad de la pendiente (LS), cobertura y manejo (C) y practicas de
conservacion (P). Este modelo ha sido utilizado para estimar la erosion en la
provincia de Cordoba por Cisneros et al., (2004), de Prada et al., (2008),
Marelli, (2012).

La ecuacidn basica del modelo EUPS es la siguiente:

A=RXKxLxSxCxP
En donde:
A = pérdida anual de suelo, (tn.ha™.afio 6 Mg.ha™.afio™)
R = factor de erosividad por la precipitacion pluvial, (MJ*mm/ha*h*afio)
K = factor de erodabilidad del suelo, (tm*ha*h/ha*MJ*mm).
L = factor de longitud de la pendiente, (Adimensional).
S = factor de gradiente de pendiente; (Adimensional).
C = factor de manejo de cosechas; (Adimensional).

P = factor del método de control de erosion. (Adimensional).

Referencias: mm= milimetros: MJ= Meoa Joule: ha= hectarea: tm= tonelada métrica: h= hora.

Cabe aclarar, que el modelo calcula la pérdida de suelo en tn.ha™.afio™, mientras que
la simulacion realizada a campo se expresa en tn.ha™.tormenta™. Debido a esto, se decidié
utilizar el modelo para obtener una informacion adicional sobre la pérdida de suelo por
erosion hidrica en una escala de tiempo mayor y realizada a través de un modelo
ampliamente utilizado (Cisneros et al., 2004; De Prada et al., 2008; Marelli, 2012) y
adaptada a nivel mundial, (Wischmeier y Smith, 1978); ya que los resultados obtenidos por

ambos modelos no son comparables entre si.
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Como se explicara en el capitulo de “resultados y conclusion” las variables de
clasificacion rotacion y cobertura superficial, no tuvieron interaccion estadisticamente
significativa, por lo tanto se realizd la simulacion de todas las situaciones o niveles: rotacion
agricola (RA); rotacion agricola-ganadera (RAG); cobertura superficial del 100% (C 100%)
y cobertura superficial del 0% (C 0%). Para cada situacion se simularon dos periodos de
tiempo, 20 afios (antigiiedad del ensayo) y 6 afios, periodo que corresponde a la duracion de
la RAG.

Todos los factores del modelo, a excepcidn del factor C, se calcularon de la misma

forma para todas las situaciones simuladas:

R = Fue calculado a través de un registro histérico de precipitaciones y temperaturas
medias mensuales para la localidad del presente estudio. A su vez, el modelo exige poner
una tormenta con un intervalo de recurrencia de ocurrencia de 10 afios, por lo que se decidi6

escoger la precipitacion con la que se trabajé a campo (100 mm.h™).

K = Se incorporaron la textura (franco arenosa), el porcentaje de las distintas
fracciones, el grupo hidroldgico de suelo (C) y la permeabilidad del suelo en cuestion
(moderada), entre otras cosas.

L y S = En este caso, tanto la longitud (m) como el gradiente (%) de la pendiente
fueron seleccionados a través de trabajos anteriores realizados en el mismo sitio
experimental (Becker et al., 2008) y a su vez corroborado a través de Google earth. El valor
fue de 200 my 2.5 %.

C = En la RAG se simularon los tres afios correspondientes al ciclo ganadero, con
pastura base “alfalfa” (Medicago sativa. spp) y los tres afios del ciclo agricola con una

rotacion de maiz-soja-maiz. En la RA, se realizé la simulacién de la rotacion soja-maiz.

El rendimiento medio de los cultivos fue 31 y 95 qg.ha® para soja y maiz,
respectivamente. En el caso de la alfalfa se estimd un rendimiento anual aproximado de
10.000 kg.afio™, con 10 cortes a lo largo de su vida Gtil. Estos rindes fueron escogidos de
acuerdo al rendimiento medio de los ultimos ciclos agricolas-ganaderos, con el fin de
aproximarse lo mas posible a la realidad experimentada en el ensayo a campo.

Para simular las dos situaciones de cobertura superficial, se tuvo en cuenta la

cobertura dejada por maiz simulado (57 %) , por lo tanto para realizar el nivel C 0% se retird
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la cantidad total de rastrojo y para la situacion C 100% se agregé el 43 % de cobertura
superficial de rastrojos.

Todos los cultivos realizados fueron bajo el sistema de siembra directa. Para todas
las actividades realizadas hasta la cosecha, se indicé la velocidad éptima de trabajo para cada
caso.

P = La Unica practica de conservacion que ser realizd, fue la siembra de los cultivos
cortando la pendiente diagonalmente, es decir, con una pendiente relativa del 25 % de la

pendiente general del terreno (2.5%), citada anteriormente.

En la figura 5 se aprecia un ejemplo del modelo de simulacion RUSLE-2, donde se

indica la ubicacion de cada uno de los médulos o factores y los resultados obtenidos.

;;fe Worksheet: cropland example™ o= | &
Tract # cropland example ] Info |&RS Core Data
Owner name Smith Farms ] llhsstrates two applications of worksheet
Field name Adiacent to homestead ] Example 1: Compares erosion conirol altematives for a single overand
flows path -
Compare management altematives for a single hillslope profile ‘ Compare individual hilslope profiles | Médulo Clima (Factor R) ‘
Location [ Missoun\Boone county average [Columbia)
Soil [[ 7). texture’silt loamsilt loam (- OM_ m peim) T value, Ma/hady | 11

Horz. overand flow pat
Avg. slope steephess,

Rockcover. [ 0|

Factor L

Médulo Suelo (Factor K
Madulo Topografia [ ) ‘

‘ Mddulo Practicas de conservacidn (Factor P) ‘ Resultados

Médulo Cobertura-Manejo I

Factor S

[Factor C) | Management alternative table 1L ]
Temp. Diversion/t  Subsuf. Soil Soilloss  Cons plan.  Aversge
SCENAND bdmagemnrt Contouring Stiips / bamiers erace, drainage  detachmen  erod. soil loss, upslope
+1 - sedment  system  tMg/haln portion,  Mg/halyr  erosion
|| Profile ..uous croppingcom’y] 12bu ac spring plow *[ 7] ...-and-down slope ] [none] > [none] ¥| [none] ¥ 2 22 22 22
Prafile ...ontinuous croppinghcornmuleh till 112 bu =] .. 10% rel row ard =} [none)] | [nhone] x| [none)] 9 9 9 19 _
Profile ...ontinuous croppingieormbmuleh bl 112 bu <7 ... 10% rel row grd v [none) ~|[7..ddle = [none) ~] 4 4 1 81 Erosién
|| Frofile [ 7] ...ontinuous croppingheornmuleh il 112 bu >[7]...ps 5% rel row ard > 1-10% fescue fiter >|[7...ttom | inone) > [ g 4 21 promedio
Profile ...\ continuous croppingcornino-tll 112bu -and-down slope ¥ [none) > [none] x| [none)] =i 29 29 28 29 pendiente
|| Prafile ...pland\ratation croppingicom wheat alf alf =[] ... 10% rel row ard = [nonhe] >[7..ddle | rone] ] 749 7.9 79 79 arriba
Prafile _pland\ratation croppingicom wheat alf alf +) ring 0 row qrade [ ..ips 0-2-0-2 offset | [nane] = [none] ¥} [ 4 73 42 42
_7 / Pérdida de suelo para
Desprendimiento Pérdida de suelo de la planes de
de suelo parte erodable conservacin

Figura 5. Vista del modelo de simulador RUSLE-2, (USDA-Agricultural Research
Service, 2008).

3.4. Andlisis Estadistico.

Mediante el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2011) se realizaron ANOVAs,
comparacion de medias a través del test de Tukey con un nivel de significancia del 5 %, y se
realizaron analisis de correlacion entre las variables medidas que fueron valorados a través

del coeficiente de correlacion de Pearson, tambien con un nivel de significancia del 5 %.
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Cuando no existio interaccion estadisticamente significativa (ANOVA) entre ambas
variables de clasificacion (rotacion y cobertura), no se observd la necesidad de aclararlo en el
capitulo de “resultados y discusion”, ya que cada variable de clasificacion se analizé

individualmente con cada variable evaluada.

Un ejemplo de esto es analizar: por un lado la variable pérdida de suelo con la
rotacion y su dos niveles (RA y RAG) y por el otro la pérdida de suelo con la cobertura

superficial de rastrojos con sus dos niveles (C 0 % y C 100%).

Tanto la variable pérdida del suelo (tn.ha™) como la profundidad de humedecimiento
(cm) no cumplieron con los supuestos necesarios para porder realizar el ANOVA, por lo
tanto, se tuvo que realizar la transformacion de las mismas a Logaritmo natural (Ln) para
poder analizarlas estadisticamente. A pesar de esto, una vez realizado los analisis estadisticos
pertinentes, la unidades de medicion de ambas variables se volvieron a transformar, en tn.ha’

'y cm para pérdida de suelo y profundidad de humedecimiento, respectivamente.
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(AVA RESULTADOS Y DISCUSION

1. TIEMPO DE ENCHARCAMIENTO Y ESCURRIMIENTO.

El tiempo de encharcamiento no tuvo diferencias estadisticamente significativas (p >
0,05) entre ambos niveles de cobertura. Sin embargo, en el suelo desnudo el encharcamiento
se presento antes que en el suelo con cobertura, (Tabla 3). Esta diferencia, aunque minima se
debe en parte al efecto de la cobertura, que protege la superficie del suelo de los efectos
erosivos de la lluvia y del viento generando un impedimento para que la gota no impacte
directamente sobre el suelo y manteniendo la rugosidad en superficie. De este modo evita el
desprendimiento de las particulas y la obstruccion de poros por la migracion de las mismas y
mantiene condiciones propicias para la infiltracion de agua en el perfil, (Cisneros et al.,
2012).

Tabla 3. Diferencia de medias del tiempo de encharcamiento (min) entre

coberturas, en La Aguada, Cérdoba.

COBERTURA MEDIAS N E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 5,97 8 0,91 A
0 % Cobertura 5,35 8 0,91 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La diferencia entre la rotacion agricola y agricola-ganadera en el tiempo de
encharcamiento, aunque mayor que en el anterior caso, también carecid de significancia
estadistica, (p > 0,05). En el suelo de la rotacion mixta, el tiempo de retencion del agua fue
mayor que en la rotacion agricola pura (Tabla 4), es decir, que el suelo de la primera
rotacion, independientemente del porcentaje de cobertura edafica, mantuvo la infiltracion

inicial constante por mayor tiempo.
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Tabla 4. Diferencia de medias del tiempo de encharcamiento (min) entre

rotaciones, en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS N E.E DIFERENCIA
Agricola-
6,40 8 1,29 A
Ganadera
Agricola 4,92 8 1,29 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Torres et al., (2000) sobre un Ultisol de Venezuela, evaluaron dos manejos de la
cobertura, con residuos organicos de gramineas y leguminosas (CR), y un tratamiento sin
residuos (SR). Las propiedades hidroldgicas fueron evaluadas por simulacién de lluvia con
una intensidad de 120 mm.h. Los autores pudieron determinar que el tiempo de
encharcamiento e inicio del escurrimiento fueron significativamente menores en las parcelas
donde no se colocaron residuos como cobertura, respecto a las situaciones que poseian

cobertura vegetal.

En el presente trabajo, el tiempo de inicio de escurrimiento carecié de diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05) entre los niveles de cada una de las variables de
clasificacion (rotacion y cobertura). Sin embargo, del analisis de los valores absolutos surge
gue en la rotacion agricola-ganadera, el tiempo de escurrimiento fue mayor que en la
rotacion agricola pura (Tabla 5), pudiéndolo asociar a las diferencias halladas en el tiempo

de encharcamiento.

Tabla 5. Diferencia de medias del tiempo de escurrimiento (min) entre

rotaciones, en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS N E.E DIFERENCIA
Agricola-
7,65 8 1,69 A
Ganadera
Agricola 6,47 8 1,69 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

28



Cuando se considero el efecto de la cobertura superficial, se observo que tampoco
hubo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos e incluso las diferencias

en los valores absolutos fueron minimas (10 segundos) (Tabla 6).

Tabla 6. Diferencia de medias del tiempo de escurrimiento (min) entre
coberturas, en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS N E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 7,11 8 0,70 A
0 % Cobertura 7,01 8 0,70 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cabe aclarar, que las variables tiempo de encharcamiento y tiempo de inicio de
escurrimiento estuvieron intima, directa y positivamente correlacionadas, (Tabla 7); por lo
tanto al presentarse antes el encharcamiento en la rotacion agricola, el tiempo en el que

comenzd a escurrir el agua también lo hizo.

Tabla 7. Coeficiente de correlacién de Pearson.

Variable 1 Variable 2 N Pearson p - valor
. Tiempo de
Tiempo de o
Escurrimiento 16 0,92 <0,0001

Encharcamiento (min) :
(min)

Correlacion significativa (p < 0,05).

Betancourt et al., (2000) trabajando en Meéxico con lluvia simulada y tres
intensidades, 50 mm.h™, 70 mm.h™ y 120 mm.h*, manifestaron que el tiempo necesario para
el inicio del escurrimiento fue mayor en la menor intensidad evaluada cuando la cobertura
era de “Grama rhodes” (Chloris gayana spp) y “pasto nativo”. Por otro lado, a diferencia de
lo observado en el presente trabajo, el escurrimiento se presentd mas rapido en las parcelas
con suelo desnudo, siendo apenas entre 1 y 4 min los tiempos necesarios para el inicio de
éste proceso. De La Vega et al., (2004) encontraron que en la situacion cubierta el
escurrimiento se inici6 a los 24, 1 mm de lluvia acumulada, mientras que, cuando el suelo
estuvo descubierto el escurrimiento se inicié a los 11, 6 mm de la ldamina de lluvia

acumulada.
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2. LAMINA ESCURRIDA Y COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO.

Tanto la ldmina escurrida como el coeficiente de escurrimiento fueron mayores en el
tratamiento sin cobertura que en el de 100 % de cobertura, sin embargo, las diferencias no
fueron estadisticamente significativas (p > 0,05), (Tablas 8 y 9).

Tabla 8. Diferencia de medias de ldmina escurrida (mm) entre coberturas, en
La Aguada, Cérdoba.

COBERTURA MEDIAS N E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 61,53 8 5,28 A
0% Cobertura 75,57 8 5,28 A

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 9. Diferencia de medias del coeficiente de escurrimiento entre coberturas
en La Aguada, Cordoba.

COBERTURA MEDIAS N E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 0,37 8 2,72 A
0% Cobertura 0,43 8 2,72 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estos resultados pueden ser explicados a través de lo expuesto por Cisneros et al.,
(2012): “La cobertura protege la superficie del suelo de los efectos erosivos de la lluvia y del
viento generando un impedimento para que la gota no impacte directamente sobre el suelo y
aumente la rugosidad en superficie”. “De este modo evita el desprendimiento de las
particulas y la obstruccién de poros por la migracion de las mismas, mantiene condiciones
propicias para la infiltracion de agua en el perfil; disminuyendo asi las pérdidas por

escurrimiento”.

Otro factor que pudo haber influido en el menor escurrimiento observado en la

situacion de suelo cubierto es el gran volumen de materia seca que aport6 la cosecha del
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cultivo de maiz antecesor. Este aspecto es fundamental ya que si el rastrojo hubiese sido de
algun cultivo leguminoso, como el de soja, ya sea por la cantidad como por la calidad del
rastrojo aportado, el efecto de proteccion podria haber sido de menor intensidad que en el
caso de la cubierta con rastrojo de maiz. Cisneros et al., (2012), apoyan lo expuesto
anteriormente, al sostener que en rotaciones que generen grandes cantidades de residuos y
cobertura (e.g. soja-maiz, soja-trigo, maiz-soja-trigo-soja, sorgo-soja) como ocurre
especialmente luego de la cosecha de la graminea, junto con sistemas de labranza
conservacionistas (e.g. siembra directa) que no produzcan gran enterramiento de los mismos,
son alternativas interesantes de manejo de la cobertura superficial en zonas susceptibles a la

erosion.

Por su parte, De La Vega et al., (2004) estudiando estas variables sobre un Argiudol
vértico en siembra directa en la localidad de San Pedro, provincia de Buenos Aires,
encontraron un distinto volumen de escurrimiento, reflejado en un coeficiente de
escurrimiento mayor (p < 0.05) en el suelo descubierto (0,57) respecto al cubierto (0,34).
Chagas et al., (2004) en las mismas situaciones que el estudio citado anteriormente,
observaron que los valores totales de escurrimiento superficial resultaron significativamente
mas elevados para el tratamiento sin cobertura edéfica, principalmente durante la segunda
lluvia aplicada. Estos resultados se apoyan en ECAF, (1999) que sostienen que bajo SD
continda la cobertura superficial de residuos de cosecha y el incremento en los niveles de
materia organica en los primeros centimetros del suelo producen el aumento de la tasa de

infiltracion y de la capacidad de almacenamiento de agua y la reduccidn de la escorrentia.

En una experiencia con simulador de lluvia en Argiudoles tipicos de Marcos Juérez,
Marelli et al., (2006) evaluaron el efecto de la cantidad de rastrojos superficiales sobre las
pérdidas de agua por escurrimiento. Los autores determinaron que la importancia de la
cantidad de rastrojos esta asociada a la proporcién de cobertura que esa cantidad genera. A
su vez, estos pudieron apreciar que el maximo escurrimiento se produce en el tratamiento sin
cobertura, mientras que los demas tratamientos (con cobertura), tuvieron valores menores.
Con respecto a esto, Merrill et al., (2002) estimaron que el riesgo de erosién disminuye
marcadamente a partir de un 40% de cobertura superficial, reduciendo principalmente la
capacidad de los agentes erosivos (i.e. energia cinética de la lluvia y velocidad de
escurrimiento superficial) de generar el desprendimiento de las particulas del horizonte
superficial y de transportarlas en el agua de escurrimiento. Los resultados mostraron la
disminucién del porcentaje de escurrimiento a medida que se incrementa la proporcién de
superficie cubierta, asociado fundamentalmente al mantenimiento de la velocidad de

infiltracion inicial al no haberse alterado la estructura de la capa superficial del suelo.
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De la misma manera, aunque mas marcadas en valor absoluto, las diferencias en la
lamina escurrida y coeficiente de escurrimiento entre los dos niveles de rotacion carecieron
de significancia estadistica, (p > 0,05). En la primer variable la lamina escurrida se presentd
con 88,41 mm para la rotacion agricola-ganadera y 48, 69 mm para la agricola pura; si bien
esta diferencia abultada no alcanz6 para ser estadisticamente significativa (p = 0,06), es
importante destacar la proximidad con el valor “p” del test (0,05) (Tabla 10).

Tabla 10. Diferencia de medias de lamina escurrida (mm) entre rotaciones, en
La Aguada, Cdrdoba.

ROTACION MEDIAS N E.E DIFERENCIA
Agricola-
88,41 8 9,59 A
Ganadera
Agricola 48,69 8 9,59 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El coeficiente de escurrimiento se comporté de la misma manera, aunque con
diferencias no tan contrastantes. En la rotacion mixta se obtuvo que un 51,36 % de la lamina
total llovida escurria mientras que en la rotacion agricola pura solo fue de un 29,76 %, (p >
0,05), (Tabla 11). Aqui el p-valor del test de Tukey fue un poco mayor que para la anterior
variable (p = 0,07)

Tabla 11. Diferencia de medias del coeficiente de escurrimiento entre rotaciones

en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS N E.E DIFERENCIA
Agricola-
0,51 8 5,57 A
Ganadera
Agricola 0,29 8 5,57 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estos valores resultan un tanto contradictorios si se consideran lo analizado por
Peralta, (2011) en cuanto a la estabilidad estructural de la capa superficial del suelo en el

mismo sitio, lote y sistemas de manejo (rotaciones) analizados en el presente trabajo. El
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autor demostré que la rotacion agricola-ganadera durante el ciclo que dur6 la pastura,
produjo un mejoramiento de la estabilidad estructural del suelo respecto a la rotacion
agricola y el diametro ponderal de los agregados se aproximd al que presentd el mismo suelo
en condicion de minimo disturbio. Esto, Peralta (2011), lo atribuyé a que durante el periodo
de la pastura hubo menor deterioro de la estructura como asi también una recuperacion de su
estabilidad producto del aporte de materia organica por biomasa aérea y radical, y por la no
remocidn del suelo durante dicho periodo. Segun Studdert et al., (1997) en los periodos bajo
pastura se incrementan los contenidos de MO y de sus fracciones labiles debido a un mayor
aporte de C por debajo de la superficie del suelo asociada al volumen y densidad de sus

raices.

Sin embargo, en el presente trabajo los valores tanto de coeficiente de escurrimiento
como de lamina escurrida fueron mayores en la RAG, y esto podria estar relacionado al
momento en el que se realiz6 el presente estudio. Como se habia mencionado con
anterioridad, el trabajo se realiz6 sobre un rastrojo de maiz perteneciente al tercer y ultimo
afio del ciclo agricola de la rotacion mixta, cuestion que tal vez hizo disminuir la estabilidad
estructural del suelo generada y ganada durante el ciclo que dur6 la pastura, de acuerdo a lo
planteado por Studdert et al., (1997).

Otro motivo por el cual pudo haberse obtenido estos resultados, esta relacionado al
porcentaje de materia organica total (MOT), ya que como se vera mas adelante en la rotacion
agricola-ganadera €l % MOT fue menor que en la rotacion agricola pura (tabla 21) , aunque
con diferencias no significativas. Al respecto, Massobrio, (2012), trabajando también en el
mismo sitio experimental que el presente trabajo, hallé que: “la intervencion antrdpica sobre
suelos no disturbados, para el uso agricola y/o agricola-ganadero, genera una fuerte caida en
los contenidos de MOT”. Sin embargo el autor concluyé que en general, en la rotacion mixta
la implantacién de pasturas perennes permite un incremento en el porcentaje de materia
organica, respecto a la rotacion agricola pura, en los 16 afios de transcurrido el ensayo,

aunque las diferencias no son significativas.

Casanovas et al., (1995) concluyeron: “Las situaciones con mayor intensidad de
agricultura los niveles de MO tienden a ser menores y algo mas estables en el tiempo que
aquellas en las que se incluyen pasturas dentro de la rotacion. En estas Gltimas el contenido
de MO tiende a elevarse durante los ciclos de pasturas para disminuir en el siguiente ciclo

agricola, originandose una variacion en los niveles de MO”.

Como esta estudiado, la MOT ha mostrado ser una funcion de estabilidad de los

agregados (Studdert et al., 1997; Angers, 1998; Dominguez et al., (2008), es por esto que tal
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vez hubo mayor escurrimiento en la rotacion agricola-ganadera, donde el menor % de MOT
se tradujo en una menor estabilidad estructural de este suelo con respecto al de la rotacion

pura.

Sin embargo, todas estas son conjeturas, ya que si bien los valores de “p” del test de
Tukey fueron muy cercanos al 5 % confianza, no fueron suficientes como para que las
variables I&mina escurrida y coeficiente de escurrimiento posean diferencias estadisticamente

significativas entre las distintas rotaciones,

En este sentido, Chagas (1995), evalud el efecto de la estabilidad estructural y
rugosidad superficial, sobre la erosién laminar en dos condiciones de degradacion estructural
de un Argiudol tipico de Marcos Juarez: degradado (agricultura continua durante 15 afios) y
no degradado (rotacién agricola-ganadera con dos ciclos de pastura de 5 afios de duracién).
Los resultados indicaron que la estabilidad estructural (rotacién) no tuvo un efecto muy
sobresaliente ya que una diferencia de 63% en el nivel de degradacion de los suelos, s6lo
redujo un 25% el volumen de escurrimiento. En otro trabajo realizado en la provincia de
Entre Rios sobre un Arguidol acuico, se encontr6 resultados opuestos a los hallados en el
presente trabajo, ya que el suelo descubierto superd 9 veces la pérdida de agua de la pastura
y los monocultivos de soja y maiz continuos tuvieron una importante pérdida de agua, que
resultd: 7 veces mayor que la pastura. Las secuencias: soja continua con cultivo de cobertura
otofio-invernal (T/S) y maiz-trigo/soja (M-T/S), tuvieron pérdidas de agua similares e
intermedias. En conclusion, la pastura fue la que menor lamina escurrida arrojd, (Sasal et al.,
2004).

Por otro lado, esta estudiado que el pastoreo directo a través del pisoteo, produce
cambios perjudiciales en la estructura y propiedades hidrolégicas del suelo, aspecto que pudo
haber influido en la mayor pérdida de agua escurrida en la rotacién agricola-ganadera,

respecto a la agricola.

En el sitio estudiando en el presente trabajo, el sistema de pastoreo fue de alta
intensidad y carga instantanea, con un indice de cosecha aproximado del 75% del forraje

disponible.

Segun Blanco y Lal, (2010), el excesivo pastoreo o sobrepastoreo incrementa el
escurrimiento superficial y las pérdidas de suelo por erosion debido a multiples causas. Una
de ellas, es la accién ejercida por el pisoteo animal repetido (e.g. pastoreo continuo), con
elevadas cargas animales, especialmente cuando el contenido de agua edéfica es elevado,
que genera compactacion superficial como consecuencia del amasado y remoldeado

(Taboada, 2010). En regiones aridas o semiaridas o en condiciones de escasa humedad, el
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pisoteo animal rompe la estructura superficial y pulveriza la superficie del suelo, causando la
pérdida de particulas finas por erosion edlica, (Blanco y Lal, 2010). También, esto genera el
desprendimiento de las particulas y la obstruccion de poros por la migracion de las mismas,
afectando la infiltracion del agua y por lo tanto generando mayor pérdida por escurrimiento.
(Cisneros et al., 2012). A su vez, no deja de ser redundante remarcar, que el momento en el
que se realizo el ensayo, el lote de experimentacion de la RAG, se hallaba en el dltimo afio
del ciclo agricola, cuestion que tal vez redujo al minimo los beneficios traidos por la
pastura. De la misma manera es posible que haya influido, la calidad de la pastura (mediana
a mala calidad), dada por su mala mantencion y al mismo tiempo la duracién de la misma (3
afios), tiempo que quizas fue menor que el recomendado para la region, suelo, situacion y

manejo del lote estudiado.

Cabrera et al., (2011) evalud el efecto del pisoteo animal sobre algunas propiedades
hidrofisicas de un Hapludol tipico, implantado con Triticale, mediante un sistema de
pastoreo rotativo, con cuatro niveles de carga animal que correspondieron a asignaciones de
forraje de 2, 4, 6 y 8 kg materia seca cada 100 kg (%) de peso vivo animal por dia, en dos
condiciones de humedad edéafica: Suelo seco (11 %) y Suelo himedo (18 %). Se tom6 como
referencia un sistema no pastoreado. Los autores determinaron que la densidad aparente
(DA) presentd un aumento (p<0,05) en 0-10 cm de profundidad, siendo éste mas acentuado
en los primeros 0-5 cm y disminuy6 la velocidad de infiltracion inicial (V1) y final (VIF)
respecto al testigo; el mayor contenido hidrico al momento del pastoreo incrementd estos
efectos. El nivel de asignacion de forraje y la humedad edafica al momento del pisoteo
demostraron ser dos factores que modificaron el comportamiento hidrofisico del suelo bajo
estudio. El incremento de la carga animal produjo una diminucion de la VIl y un aumento
en la DA, potenciandose este efecto en la condicion de suelo himedo. Las asignaciones del 6
y 8% podrian ser niveles de carga animal que no modificarian las condiciones hidrofisicas

del suelo en relacion a la condicidn sin pastorear.

Estos resultados hallados por Cabrera et al., (2011) son un reflejo de lo que podria
haber ocurrido o sucedido en el suelo del lote bajo estudio, ya que se realizo en el mismo
establecimiento (“Pozo del Carril”) y suelo (Hapludol tipico) del presente trabajo. A su vez
da una idea de la carga animal optima para sistemas pastoriles en suelos representativos de la
llanura fuertemente ondulada del centro-sur de la provincia de Cordoba, cuestion que no se

repitio en el transcurso del ensayo que como ya se mencion0 lleva 20 afios de antigiiedad.

La lamina escurrida (mm) y el coeficiente de escurrimiento (%) son variables que
con distintas unidades de medidas, se interpretan de la misma manera. Al mismo tiempo se

demostré que estuvieron correlacionadas positivamente (p < 0,05), (Tabla 12).
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Tabla 12. Coeficiente de correlacién de Pearson.

Variable 1 Variable 2 N Pearson p - valor
Lamina escurrida Coeficiente de
- 16 0,98 <0,0001
(mm) escurrimiento
Lamina escurrida Enriquecimiento
. 16 0,61 0,0116
(mm) de MO (g.kg™)
Coeficiente de Enriguecimiento
escurrimiento de MO (g.kg™) = O e
Lamina escurrida Infiltracion Final 16 092 <0,0001
(mm) (mm.h™h) ’
Coeficiente de Infiltracion Final G _0.04 <0,0001
escurrimiento (mm.h™)
Lamina escurrida Lamina total 16 L0901 <0,0001
(mm) infiltrada (mm)
Coeficiente de Lamina total - 097 <0,0001

escurrimiento infiltrada (mm)

Correlacion significativa (p < 0,05).

Del anélisis de correlacion realizado entre la ldmina escurrida y/o coeficiente de
escurrimiento con la velocidad de infiltracién y el enriquecimiento de materia organica del
sedimento erodado, surgieron evidencias estadisticamente significativas de la existencia de
relacion lineal entre ellas (Tabla 12). Se observd una correlacion significativa y negativa
entre la ldmina escurrida y coeficiente de escurrimiento con la infiltracion final, indicando
gue a medida que se perdié mayor cantidad de agua por escurrimiento, menor fue la tasa de
ingreso de agua al perfil, y en consecuencia menor fue el volumen de agua infiltrado en el

suelo, coincidiendo con lo planteado por Cisneros et al., (2012).

Por otro lado, independientemente del tratamiento, a medida que se perdi6 mayor
cantidad de agua por escurrimiento (mm), mayor fue el enriquecimiento del sedimento con
materia orgénica (g.kg™). (p < 0,05). Esto es un punto de gran interés a la hora de hacer
sustentable un sistema. Si a través del manejo se logra disminuir la cantidad de agua perdida
por escurrimiento, se incide en forma inversa sobre la pérdida de materia orgénica, cuestion
que reflejarda un menor deterioro desde el punto de vista fisico y quimico del suelo y el

mantenimiento o mejoramiento de su productividad, (Corbella et al., 2004; Eiza et al., 2006).

Los efectos de las técnicas de manejo del relieve sobre las tasas de erosion, han
reportado efectos importantes en la productividad de los cultivos, como consecuencia de una

mejora en la economia del agua. Troeh et al., (1991) reportan incrementos en los
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rendimientos del orden de 10 % en maiz (Zea mays), 29 % en trigo (Triticum aestivum), 11
% en soja (Glycine max) y 28 % en sorgo (Sorghum bicolor). Resultados recientes en la zona
de Rio Cuarto, muestran incrementos en la produccion de maiz del orden del 30 %,
(Colombo et al., 2012).

3. PERDIDA DE SUELO A TRAVES DE LA SIMULACION DE LLUVIA A CAMPO.

Si bien no existi6 interaccién estadisticamente significativa entre los dos factores de
clasificacion (rotacién y cobertura) para con la pérdida de suelo por erosion, si hubo
diferencias significativas en esta variable respecto a los factores de clasificacion y sus

niveles.

La pérdida de suelo fue estadistica y significativamente mayor en el suelo desnudo
que en el tratamiento de 100% de cobertura (p < 0,05), con 2,42 tn.ha™ y 0,48 tn.ha*

respectivamente (Tabla 13).

Tabla 13. Diferencia de medias de la pérdida de suelo (tn.ha™) por efecto de la

cobertura superficial, en La Aguada, Cérdoba.

COBERTURA MEDIAS N E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 0.48 8 0,33 A
0% Cobertura 2,42 8 0,33 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Distintos estudios demuestran la importancia de la vegetacion como agente biol6gico
protector del suelo, y los resultados hallados en esta experiencia concuerdan con ellos. Si se
considera la masa de sedimentos proveniente del suelo libre de cobertura como un maximo
potencial de pérdida de suelo para las condiciones de ese sitio en una tormenta de las
caracteristicas simuladas, se observa que la cobertura redujo la pérdida de sedimentos en 5
veces, aproximadamente. En la foto 4, se puede observar la diferencia de turbidez de la
lamina de agua escurrida (mm) recogida en los recipientes graduados, dando una magnitud
de la importancia que cobra la cobertura superficial de rastrojos, como la del cultivo de maiz,

para reducir la carga de sedimentos transportados.
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Foto 4. Turbidez de la ldmina escurrida (mm). El recipiente de la izquierda de la

imagen, representa la situacion con cobertura superficial, el otro la situacién sin

cobertura superficial.

Al respecto Blackburn et al., (1986) y Ruan et al., (2001), concluyen que la tasa de
erosién disminuye en relacién inversa a la cobertura, ajustandose a una regresion lineal con
un R? = 0,8982, debido a que la vegetacion y el mantillo disipan la energia cinética de las
gotas de lluvia, retardan la velocidad de escurrimiento, aumentan la permeabilidad del suelo
y ademas la cobertura superficial forma reservorios que impiden que las particulas de suelo

sean arrastradas por el escurrimiento (Sanzano y Fadda, 2006).

Betancourt et al., (2000) trabajando con lluvia simulada y tres intensidades, 50
mm.h?, 70 mm.h™ y 120 mm.h™*, demostraron que para todos los casos la mayor produccién
de sedimentos correspondid a las parcelas de suelo descubierto, siguiéndole en magnitud las
parcelas de alfalfa, pasto nativo y Grama rhodes, en orden decreciente; a su vez evidenciaron
que el aumento de la intensidad de precipitacion, incrementa en forma directa la erosion
hidrica. Este estudio, coincide con lo expuesto por Wilcox, (2001) que expresa que cuando la
cobertura es removida total o parcialmente, la erosién hidrica aumenta en relacion directa a

la intensidad de la precipitacion y en general al estado de degradacion del ecosistema.
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Sasal et al., (2004) trabajando en un Argiudol acuico de la provincia de Entre Rios
estudiaron las pérdidas de suelo en siembra directa en el siguiente esquema de cultivos: soja
continua; soja continua con cultivo de cobertura otofio-invernal (trigo) (T/S); maiz-trigo/soja
(M-T/S); maiz continuo; pastura (con cortes manuales) y suelo descubierto; resultando sus
pérdidas de suelo de 2,4 tn.ha™, 0,5 tn.ha™, 0,3 Tn.ha, 1,8 tn.ha, 0,5 tn.ha y 15,3 tn.ha™,
respectivamente. Los autores definieron que las mismas fueron muy bajas, ain con elevadas
e intensas precipitaciones. Sin embargo, el tratamiento descubierto, super6 el limite de
tolerancia admitido por el Sistema de Conservacion de Suelos de EE.UU, de 11.2 tn.ha™
(Hall et al., 1985). EI maiz continuo con mas de 3 veces la produccién de materia seca que
los demas sistemas tuvo una pérdida de suelo equiparable a la soja continua, por lo tanto y en
consecuencia, estos determinaron que, mas importante que la cantidad de materia seca
cubriendo el suelo durante el ciclo del cultivo sumado a los residuos sobre la superficie

después de su cosecha, resulta el tiempo de ocupacién con cultivos y raices vivas.

A partir de la relacion entre el riesgo de erosion producida en situaciones con
diferente grado de proteccion superficial, respecto a una condicion de superficie sin
cobertura, Merrill et al., (2002), estimaron el potencial relativo de erosion en relacién a la
cobertura superficial. El riesgo de erosion disminuye marcadamente a partir de un 40% de
cobertura superficial, reduciendo principalmente la capacidad de los agentes erosivos (i.e.
energia cinética de la lluvia y velocidad de escurrimiento superficial) de generar el
desprendimiento de las particulas del horizonte superficial y de transportarlas en el agua de

gscurrimiento.

Por su parte, De La Vega et al., (2004) comprobaron que la concentracion de
sedimentos en el agua escurrida del tratamiento sin cobertura (1983,8 mg.l™") fue
significativamente mayor (p < 0.10) a la registrada en el suelo cubierto (536,6 mg.l. ™),
correspondiendo estos valores a pérdidas de suelo medias de 7000 kg.ha™ y de 1300 kg.ha™,

respectivamente.

Adema et al., (2001) trabajando sobre tres tratamientos de cobertura que consistieron
en vegetacion natural manteniendo la cobertura de la vegetacion y el mantillo presente en el
lugar, vegetacién cortada a cinco (5) cm de altura con reduccion parcial de mantillo y suelo
desnudo, en dos suelos diferentes, comprobaron que la pérdida de sedimentos fue mayor en
el Haplustol que en el Ustipsamente y en ambos sitios el promedio de sedimentos perdidos
fue mayor en el tratamiento sin cobertura que en el tratamiento de corte, y este a su vez fue
mayor que en el tratamiento con vegetacion natural. Aqui, cabe destacar que la cobertura
redujo la pérdida de sedimentos aproximadamente 9 veces en el tratamiento de corte y 22

veces bajo vegetacion natural, en el Haplustol, mientras que para el Ustipsament, la
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reduccion de la pérdida de suelo fue aproximadamente 2,5 veces en el tratamiento de corte y

11 veces bajo vegetacion natural.

Otro trabajo realizado en la provincia de Santa Fe, sobre un Argiudol vértico vuelve
a reafirmar los resultados encontrados en el presente trabajo. Se presentaron cuatro
tratamientos. Tres de ellos soportaron la accién del pisoteo animal, diferenciandose en la
altura de las plantas en los momentos de desplazamiento del ganado: suelo desprovisto de
vegetacion a lo largo de toda la duracién del estudio (T1), vegetacion cortada a dos (2) cm
de altura (T2) y vegetacién con altura normal (> 10 cm) (T3) y en el cuarto tratamiento (T4)
no hubo transito animal y la vegetacién se mantuvo sin cortar en las ocasiones en que se
practicaba el pisoteo en Tl, T2 y T3. La produccién de sedimentos fue marcadamente mas
elevada (7,04 tn.ha™) en el tratamiento con suelo desnudo (T1) que en T2; T3y T4 con,
1,12; 0,64 y 0,32 tn.ha, respectivamente, (Denoia et al., 2000).

Chagas et al., (2004) trabajando en San Pedro, provincia de Buenos Aires sobre un
Arguidol vértico, disefiaron dos tratamientos: suelo con cobertura y sin cobertura; ambos
sobre el sistema de siembra directa. Luego de aplicar dos lluvias, la primera que durase 30
minutos y la segunda 15 minutos con una intensidad de 120 mm.h™, determinaron que los
valores totales de movimiento lateral de suelo, resultaron significativamente mas elevados
para el tratamiento sin cobertura edafica. Estas diferencias se dieron mas marcadamente

durante la segunda lluvia simulada (p < 0,01).

La pérdida de suelo, también tuvo diferencias estadisticamente significativas en los
dos niveles de rotacién (p < 0,058); en la agricola-ganadera la produccién de sedimentos fue
2,09 tn.ha™, mientras que en la rotacién agricola fue sensiblemente menor, 0,83 tn.ha™,
(Tabla 14).

Tabla 14. Diferencia de medias de la pérdida de suelo (tn.ha™) entre rotaciones,

en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS n E.E DIFERENCIA
Agricola-
2,09 8 0,21 A
Ganadera
Agricola 0,83 8 0,21 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,06)
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En la rotacion agricola-ganadera el porcentaje de materia organica en el suelo
original fue menor que la rotacion pura, esta diferencia aunque no tan contrastante puede
explicar en parte los resultados hallados en el presente estudio. La estabilidad de los
agregados ha mostrado ser una funcion de la MO (Studdert et al., 1997 y Angers, 1998). Es
por esto que la estabilidad de agregados cumple un papel fundamental en la proteccién del
suelo contra la erosion hidrica. A traves de lo expuesto anteriormente, se puede asumir que el
menor porcentaje de materia organica del suelo de la rotacién mixta se tradujo en una menor
estabilidad de agregados, afectando por lo tanto la infiltracion total y final (Tabla 16),
obteniendo mayor volumen escurrido (Tabla 10 y 11) y llevando consigo una mayor cantidad
de sedimentos erodados (Tabla 14). Una forma de corroborar esto es ver la profundidad de
humedecimiento, que en el caso de la rotacion agricola-ganadera fue menor que en la
rotacion agricola pura, (Tabla 19), es decir, que en la rotacion agricola pura infiltr6 mayor

cantidad de agua de la que escurrio.

En este sentido, si se considera que en el presente trabajo el suelo de la rotacién
agricola-ganadera al momento de la medicidn se hallaba en el tercer afio del ciclo agricola,
es decir a tres afios desde la roturacion de la pastura del ciclo ganadero, y considerando que
previo a ello Peralta (2011) y Massobrio (2012) evaluaron la estabilidad de la estructura y la
materia organica superficial del sitio bajo estudio, y aunque de sus resultados surge que no
existia efecto de la rotacion sobre estas variables, la tendencia que presentaban los valores
favorecia a la rotacion mixta respecto de la agricola pura, ante los resultados obtenidos en la
pérdida de suelo podria sostenerse que ese leve efecto mejorador en la estabilidad de la
estructura se perdi6 en el transcurso del tiempo comprendido entre la roturacion de la pastura
y el momento de realizacién del presente trabajo. También pudo suceder, segun lo planteado
por Chagas (1995), que esta variable influyera poco en la perdida de agua y suelo y si en

cambio lo hiciera la rugosidad generada por los terrones en superficie.

Otra causa por la cual la rotacién mixta haya perdido mayor cantidad de sedimentos
pudo deberse al efecto del pastoreo o sobrepastoreo que incrementa el escurrimiento
superficial y las pérdidas de suelo (Blanco y Lal, 2010). En regiones aridas o semiaridas o en
condiciones de escasa humedad, el pisoteo animal rompe la estructura superficial y pulveriza
la superficie del suelo, causando la pérdida de particulas finas por erosion edlica o hidrica,
(Blanco y Lal, 2010). En un trabajo citado anteriormente, Cabrera et al., (2011)
determinaron que la densidad aparente (DA) presentd un aumento en todos los niveles de
asignacion (p<0,05) en 0-10 cm de profundidad, siendo éste mas acentuado en los primeros
0-5 cm y disminuy¢ la velocidad de infiltracion inicial (V11) y final (VIF) respecto al testigo;

el mayor contenido hidrico al momento del pastoreo increment6 estos efectos. El nivel de
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asignacion de forraje y la humedad edéafica al momento del pisoteo demostraron ser dos
factores que modificaron el comportamiento hidrofisico del suelo bajo estudio. El
incremento de la carga animal produjo una diminucion de la VII y un aumento en la DA,
potenciandose este efecto en la condicién de suelo himedo. Las asignaciones del 6 y 8%
podrian ser niveles de carga animal que no modificarian las condiciones hidrofisicas del

suelo en relacion a la condicidn sin pastorear.

Chagas et al., (1999) encontraron resultados opuestos a los de esta experiencia. El
liquido que se recogié como resultado de aplicar un total de 33 mm de lluvia de alta
intensidad (64 mm.h™), contenia un promedio de sélidos suspendidos de 36,3 g.I" para el
caso del tratamiento agricultura (por mas de diez afios), y de 23,4 g.I"* para el caso de la
pastura (campo natural de treinta afios), correspondiendo estos a 2,42 tn.ha' y 1,56 tn.ha™
respectivamente. Las diferencias entre tratamientos presentaron una probabilidad p < 0,09.
Cabe aclarar que el volumen de liquido recogido en ambos casos fue idéntico ya que las
parcelas se hallaban saturadas, previo a la aplicacién de las lluvias. En cambio, en nuestro
estudio el suelo de la rotacién mixta obtuvo mayor escurrimiento de agua con respecto al de
la rotacién agricola, cuestion que como fue explicada anteriormente pudo traer aparejado
mayor volumen de sedimentos erodados. La diferencia puede estar asociada al tipo de
pastura y a la remocion del suelo asociada a ella, ya que en aquel trabajo se trataba de un
pastura permanente, no removida durante 30 afios y en el presente trabajo se trata de un ciclo
de pasturas de 3 afios de duracién, alternado con un ciclo agricola del mismo periodo de
tiempo.

En Zavalla, provincia de Santa Fe, Denoia et al., (2000) trabajaron sobre cuatro
tratamientos, los cuales fueron: suelo desnudo con pisoteo (T1); suelo con vegetacion a 2 cm
de altura durante el pisoteo (T2); con vegetacion de altura normal (> 10 cm) en el momento
del pisoteo (T3); y con vegetacion de altura normal (> 10 cm) sin pisoteo (T4). Si bien los
autores encontraron diferencias significativas en la pérdida de suelo entre el tratamiento
desnudo y los tratamientos con cobertura, no fue asi entre el tratamiento sin pisoteo y los
demas tratamientos con transito de animales, en cambio si determinaron cambios
importantes en algunas propiedades fisicas del suelo; como cambios en la densidad, tasa de

infiltracion, porosidad total, ante el efecto del pisoteo de los animales.

Chagas, (1995) evaluo el efecto de la rugosidad superficial, el tamafio de agregados
y la estabilidad estructural sobre la erosion laminar en dos condiciones de degradacion
estructural de un Argiudol tipico de Marcos Juérez, Argentina: degradado (agricultura
continua durante 15 afios) y no degradado (rotacion agricola-ganadera con dos ciclos de

pastura de 5 afios de duracién) y dos condiciones de rugosidad superficial: lisa y rugosa. Los
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resultados indicaron que la presencia de agregados grandes en superficie (cama rugosa)
disminuyd en un 70 % y 68 % el escurrimiento superficial y la erosion, respectivamente, en
comparacion con la superficie lisa, mientras que la estabilidad estructural no tuvo un efecto
muy sobresaliente ya que una diferencia de 63% en el nivel de degradacion de los suelos,
s6lo redujo un 25% el volumen de escurrimiento y no afectd la pérdida total de suelo. El
mismo autor sostiene que el manejo de la rugosidad superficial a través del incremento en el
tamafio de los terrones en la capa de labranza, retarda la formacién de sellos y costras
superficiales, tanto en la condicién de suelo degradada como en la no degrada. Plantea
ademas, que la generacion de rugosidad podria facilitar el pasaje de agua a partir de la
generacién de caminos preferenciales entre los terrones, lo que incrementa la velocidad de

infiltracidn siendo esto, al menos en parte, responsable del control de las pérdidas de suelo.

Chagas y Gratola, (1994) trabajando con lluvia simulada en un Arguidol tipico en
Marcos Juarez, provincia de Cérdoba, platearon tres situacion bien contrastantes; parque no
sujeto a pastoreo con cubierta vegetal de gramineas y leguminosas anuales y perennes; un
tratamiento degradado que fue sometido a agricultura continua convencional durante 15 afios
y un tratamiento no degradado que consistid en agricultura en rotacion con pasturas en base a
alfalfa. Los autores comprobaron que las pérdidas de suelo al cabo de una hora de ensayo
fueron 577 g.m? y 487 g.m? en los tratamientos degradados y no degradados
respectivamente, es decir que la diferencia entre ambos fue inferior al 10 % careciendo por
lo tanto de significancia estadistica.

Si bien en el presente trabajo no se obtuvo una correlacién significativa entre la
pérdida de suelo y la lamina escurrida (p = 0,29), el mayor escurrimiento obtenido en la
RAG respecto a RA pudo haber influido en la mayor pérdida de suelo observada en la
primera situacion, tal cual lo hallado por Rovera, (2013), quien obtuvo una ecuacion de
ajuste entre ambas variables [lamina escurrida (mm) y carga de sedimentos(kg.ha™)] con un
R? de 0,55; indicando que no solo el volumen escurrido explica la pérdida de suelo, al igual

que lo ocurrido en el presente trabajo.

4. PERDIDA DE SUELO A TRAVES DE LA SIMULACION DE LA RUSLE-2.

Como se menciond en el capitulo de “materiales y métodos” este modelo de
simulacion realiza los célculos de pérdida de suelo a escala anual, mientras que en la
experiencia llevada a campo evalud la pérdida de suelo producida por una tormenta,
expresando la misma en tn.ha™.tormenta™. De aqui surgen las diferencias marcadas halladas

en los resultados entre ambas experiencias; a campo las pérdida de suelo fueron: 2.42, 2.09,
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0.83 y 0.48 tn.ha™.tormenta™ para C 0%, RAG, RA y C 100%, respectivamente, (tabla 13 y
14). En la tabla 15, se observan las pérdidas de suelo determinadas por la RUSLE a 6 y 20
afios, representados cada uno, por la duracion de la RAG y la antigliedad del ensayo,

respectivamente.

Tabla 15. Representacion de los factores que componen la RUSLE-2 y

resultados a 6 y 20 afios.

Modulo Mddulo Resultados
Modulo  Médulo Modulo ) L
Cobertura- Practicade  Mg.ha™.afio’

Modulos Clima  Suelo  Topografia ) - )
Manejo Conservacion
R K L S C P ° 20
Situacion/Factor afios  afios
Explicado .
Explicado en
L, en
Rotacion 4120 0.036 200 25 ) materialesy 20 34
. materiales
agricola métodos
y métodos
Explicado Exolicad
Rotacion en xplicado en
. 4120 0.036 200 25 . materiales y 16 27
agricola- materiales )
métodos
ganadera y métodos
Explicado Exolicad
Cobertura en Xplicado en
. 4120 0.036 200 25 . materialesy 215 335
superficial materiales o
métodos
0% y métodos
Explicado Exolicad
Cobertura en Xplicado en
- 4120 0.036 200 25 . materialesy 175 295
superficial materiales )
métodos
100% y métodos

Los resultados hallados en el presente trabajo, estan apoyados por Gonzalez et al.,
(2009) quienes compararon ambos métodos de determinacion de pérdida de suelo,
(simulador de lluvia y USLE). Estos concluyeron que, “al calcular las pérdida de suelo
aplicando la USLE es frecuente obtener una sobrestimacion de las tasas de erosion y, por lo
tanto su uso deberia ir acompafiado de trabajos de campo que cuantifiquen y corroboren la
pérdida de suelo in situ”. Los autores justifican las conclusiones halladas, al considerar que,
“aunque la USLE en su factor de erosionabilidad (K), tiene en cuenta la estructura del suelo,

permeabilidad, contenido en materia organica y textura, no considera todas las vias de agua
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que pueden permanecer abiertas y operativas para la circulacion de agua que condicionan la
permeabilidad del suelo en campo, bajo diferentes intensidades de lluvia”. En suelos poco
estructurados la diferencia en la tasa de erosion entre ambos métodos, es casi nula, mientras
que en suelos bien estructurados la diferencia es contrastante y significativa a favor de la
USLE, con altos valores con respecto al del simulador de lluvias. Esa mejor estructura
edéafica los autores se la adjudican en parte a la proporcion de MO del suelo, es decir, que
mayor cantidad de MO, mayor sera la estructuracion y por lo tanto mayores seran las

diferencias entre ambos métodos de determinacion de la pérdida de suelo.

Si se observa la tabla 15 expuesta anteriormente, se distingue la mayor pérdida de
suelo (Mg.ha™.afio™) por erosion hidrica en la simulacion a 20 afios, con respecto a la de 6
afios. Por otro lado, surge una contradiccion en las tendencias halladas en la pérdida de suelo
a través de la simulacién de lluvias a campo y la simulacion con la RUSLE, en las distintas
rotaciones (tabla 14), ya que, a campo las pérdidas de suelo fueron menores en la RA que en
la RAG, mientras que a través de la RUSLE, las menores perdidas se registraron en la
rotacion agricola-ganadera, respecto a la rotacion agricola pura, en ambos intervalos de
tiempo. Existen multiples causas por que pueden llegar a explicar la diferencia en la
tendencia entre ambos métodos de determinacion de pérdida de suelo:

e La pérdida de suelo hallada a través del simulador de lluvia estaria asociado
a una situacion puntual (3* afio de la RAG) de un sistema de rotacién que se
extiende por seis (6) afios y que se inicié veinte (20) afios atras; mientras que
la simulacion de la RUSLE muestra lo que sucederia con la variable pérdida
de suelo a largo plazo, es decir, a lo largo de la duracion de la rotacién y del

ensayo.

e La realizacion del presente estudio, en el tercer y Gltimo afio del ciclo
ganadero de la RAG, pudo haber condicionado los resultados a favor de la
RA, a través del decadencia de las condiciones hidrofisicas del suelo en

estudio.

e La duracion del ciclo ganadero en la RAG (3 afios) puede llegar a ser un
acotado, para que la pastura exprese todos los beneficios que apareja su
implantacion, desde el punto de vista hidrofisicio. De la misma manera este
beneficio, en los siguientes 3 afios del ciclo agricola, parece desaparecer,
demostrado a través de los resultados hallados a campo en las variables

como l&mina escurrida (mm), pérdida de suelo, lamina total infiltrada (mm),
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velocidad de infiltracion final (mm.h™), profundidad de humedecimiento

(cm).

La calidad de la pastura, implantada en los ciclos ganaderos no fue la mejor.
Ya que su mantenimiento a traves del control de malezas, fertilizacion, entre
otras cosas, no fueron las Gptimas para que la pastura exprese sus beneficios,

como lo mencionamos anteriormente.

El pastoreo realizado con altas cargas instantaneas, como se vino realizando
histéricamente, no es una situacion optima para las condiciones de uso y
manejo y suelo del &rea estudiado en el presente trabajo. Cabrera et al.,
(2011) concluyeron que el incremento de la carga animal produjo una
diminucién de la velocidad de infiltracion inicial y un aumento en la
densidad aparente, potenciandose este efecto en la condicion de suelo
himedo. Estos resultados concuerdan con lo observado por Taboada et al.,
(2008) y Du Toit, (2009) quienes sefialan que el aumento en la carga animal
es uno de los principales factores causantes de la compactacién superficial

en los suelos pisoteados por el pastoreo.

En el espesor de 5-10 cm la porosidad total promedio del testigo (sin
pastoreo) fue de 55%, valor que se redujo a un 48% en la situacion
pastoreada con 2 % de asignacion de forraje (alta carga animal), (Cabrera et
al., 2011)

Segun, Cabrera et al., (2011), para el area de estudio (“Pozo del Carril””) una
asignacion del 6 y 8% (bajas cargas animales) podrian ser niveles de carga
animal que no modifican las condiciones hidrofisicas del suelo en relacion a
la condicidn sin pastorear, por lo que se recomienda manejar estos valores de

carga animal para los sistemas con suelos similares al de esta investigacion.

Para los niveles de cobertura se observa que los resultados hallados con la RUSLE

siguen la misma tendencia que los observados bajo el experimento realizado a campo. En el

intervalo de tiempo de 6 y 20 afios, la mayor pérdida de suelo (Mg.ha™.afio™) ocurre en la

situacion sin cobertura superficial de rastrojos.

Marelli, (2003), utilizando “USLE/RUSLE” evalué el potencial erosivo en la

provincia de Cdrdoba en la zona donde se realizd el presente trabajo (planicie periserrana
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proximal). Las pérdidas de suelo promedio de los tratamientos “suelo desnudo”, “maiz-Soja”
y “pasturas base alfalfa” fueron 95.3 tn.ha™.afio™, 12.4 tn.ha™.afio y 1.9 tn.ha™.afio™. Estos
resultados los obtuvo con una pendiente del 3 %.

Por su parte, Clérici y Garcia, (2001) hallaron en la localidad de Pehuajé con 0,5 %
de pendiente (serie Pehuajo) valores de 0.2, 0.2 y 0.4 Mg.ha .afio™ para campo natural,
rotacion agricola-ganadera (2:2) y agricultura continta, respectivamente; todos bajo el
sistema de siembra directa. En el partido de Azul con 4% de pendiente (serie Cinco Cerros)
encontraron valores de 1.6 Mg.ha™.afio™ para campo natural, 1.6 Mg.ha.afio™ para rotacion
agricola-ganadera y 2.5 Mg.ha'.afio’ para agricultura continua; mientras que para la
localidad de Coronel Suarez con 0,5 % de pendiente, (serie Laprida) hallaron 0.3, 0.3 y 0.6
Mg.ha'.afio! para campo natural rotacion agricola-ganadera y agricultura continua,

respectivamente.

Es importante destacar que la causa por las que estos autores hallaron menores
pérdidas de sedimentos, se debe a que todos los modulos o factores de la RUSLE, como el
clima, suelo, topografia, manejo, entre otros, difieren significativamente de los utilizados en

el presente trabajo.

5. LAMINA TOTAL INFILTRADA Y VELOCIDAD DE INFILTRACION.

La I&mina total infiltrada (mm) carecid de diferencias estadisticamente significativas
entre los niveles de cada una de las variables de clasificacion (cobertura y rotacion). Por el
lado de las coberturas (tabla 16) las diferencias en la lamina total infiltrada (mm) fueron ain

mas acotadas que en el caso de las rotaciones, (tablal7)

Tabla 16. Diferencia de medias de la lamina total infiltrada (mm) entre

coberturas superficiales, en La Aguada, Cérdoba.

COBERTURA MEDIAS N E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 93,32 8 3,49 A
0% Cobertura 88,24 8 3,49 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 17. Diferencia de medias de la ldmina total infiltrada (mm) entre

rotaciones, en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS N E.E DIFERENCIA
Agricola-
75,01 8 9,30 A
Ganadera
Agricola 106,54 8 9,30 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Son numerosos los estudios que demuestran la importancia de la cobertura en el
proceso de infiltracion. Uno de ellos fue realizado por De La Vega et al., (2004) quienes
evaluaron el efecto de la cobertura superficial sobre la dindmica de la infiltracion en un
Argiudol tipico manejado en siembra directa continua de la Serie Ramallo, provincia de
Buenos Aires, utilizando simulacion de lluvia. Probaron dos tratamientos: con cobertura y
sin cobertura superficial. Los autores observaron indirectamente a través del volumen
escurrido expresado como coeficiente de escurrimiento, que la lamina de agua total infiltrada
(mm) fue mayor en el suelo cubierto con respecto al descubierto. El suelo descubierto obtuvo
un coeficiente de escurrimiento de 0,57; mientras que en el suelo cubierto 0,34, (p < 0.05);
dicho de otra manera, del total de lluvia aplicada, en el tratamiento sin cobertura infiltr6 el
43 % del agua aplicada, mientras que en el tratamiento con cobertura infiltré el 66% del total

precipitado.

Chagas et al., (2004) en similar suelo y tratamientos que los del trabajo de De La
Vega et al., (2004), encontraron que en el suelo descubierto se produjo menor infiltracion y
mayor escurrimiento en comparacion con el suelo que presentaba cobertura, debido a la

degradacion estructural y formacion de sello en superficie.

En lo que se refiere al efecto de la rotacion en la lamina total infiltrada (mm), Sasal
et al., (2008) en un trabajo citado en parrafos anteriores, revelaron que el tratamiento con
pastura superd 9 veces la infiltracion de agua en el perfil con respecto al suelo descubierto;
los autores concluyeron que mas importante que la cantidad de materia seca cubriendo el
suelo durante el ciclo del cultivo sumado a los residuos sobre la superficie después de su

cosecha, resulta el tiempo de ocupacion con cultivos y raices vivas.
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Por su parte, Bradford y Huang, (1994) concluyeron que el manejo del rastrojo tenia
un efecto mayor sobre la dindamica de infiltracion respecto a la influencia ejercida por el

manejo del suelo.

Ribera et al., (2004) trabajaron con un simulador de lluvia en Haplustoles. Estos
plantearon 2 situaciones; &rea clausurada al pastoreo de ganado doméstico y &rea con
pastoreo continuo. Entre otras determinaciones, pudieron demostrar que la infiltracion fue
mayor en la clausura definiendo asi el efecto negativo del pisoteo producido por los animales

en las propiedades fisicas del suelo.

Chagas, (1995) en el mismo trabajo citado anteriormente, indic6 que la presencia de
agregados grandes en superficie (cama rugosa) disminuy6 en un 70% el escurrimiento
superficial, en comparacion con la superficie lisa, mientras que la estabilidad estructural
(sistema de rotacion) no tuvo un efecto muy sobresaliente ya que una diferencia de 63% en
el nivel de degradacion de los suelos, s6lo redujo un 25% el volumen de escurrimiento.
Dicho de otra manera, el efecto de la rugosidad superficial sobre la infiltracion fue mucho
mayor que el de la estabilidad estructural. Plantea ademas, que la generacién de rugosidad
podria facilitar el pasaje de agua a partir de la generacion de caminos preferenciales entre los

terrones, lo que incrementa la velocidad de infiltracion.

Yimer et al., (2008) en un Andisol de Etiopia, estudiaron el efecto de tres usos de la
tierra: agricola, ganadero-pastoril y forestal, sobre la infiltracion acumulada y la tasa de
infiltracion, encontrando diferencias significativas entre ellos. La mayor infiltracion
acumulada (cm) fue en el tratamiento Forestal con 45,72 c¢cm, siguiéndole el Agricola (12,98
cm) y por ultimo el Ganadero pastoreado con 12,98 cm. Estas diferencias los autores se las
atribuyeron a la compactacion y a la degradaciéon estructural en superficie, que traen

aparejada la pérdida de macroporosidad.

En lo que respecta a la velocidad de infiltracion (mm.h-), se demostré que hubo
diferencias en ambos niveles de cada variable de clasificacion (rotacion y cobertura), aunque
estas no fueron estadisticamente significativas. En el nivel sin cobertura se obtuvo una
velocidad de 45,27 mm.h™, mientras que en el suelo con cobertura fue de 51,30 mm.h™ p=
0,05), (Tabla 18). En la RAG la velocidad fue de 38,07 mm.h?, mientras que en la RA de
58,50 mm.h™ (p > 0,05) (Tabla 19).
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Tabla 18. Diferencia de medias de la velocidad de infiltracion (mm.h™) entre

coberturas superficiales, en La Aguada, Cérdoba.

COBERTURA MEDIAS n E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 51,30 8 4,67 A
0% Cobertura 45,27 8 4,67 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 19. Diferencia de medias de la velocidad de infiltracion (mm.h™) entre

rotaciones, en La Aguada, Cérdoba.

ROTACION MEDIAS n E.E DIFERENCIA
Agricola-
38,07 8 7,46 A
Ganadera
Agricola 58,50 8 7,46 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En el trabajo de Chagas et al., (2004) citado en parrafos anteriores, determinaron que
debido a la degradacion estructural y formacion de sello en la superficie del tratamiento
desnudo, se produjeron particulas que migraron en sentido vertical junto con el agua
percolada, ocasionando un taponamiento de poros que disminuyd la conductividad hidraulica

saturada y la velocidad de infiltracion final (mm.h™).

En un trabajo citado precedentemente, De La Vega et al., (2001), observaron que la
presencia de rastrojos en superficie no modificé la velocidad de infiltracion inicial, pero si la
duracién de la fase inicial del proceso de infiltracion. Asimismo, en el tratamiento con
cobertura la velocidad de infiltracion final fue superior. El suelo cubierto tuvo una tasa final
de infiltracion de 20,08 mm.h™, siendo esta mayor (p < 0.05) a la obtenida por el tratamiento
descubierto (10,63 mm.h™). En relacion a estos resultados, los investigadores concluyeron
que si bien la siembra directa habia incrementado la estabilidad de la estructura del suelo en
estudio, este incremento no fue suficiente para que al quitar la cobertura, la tasa de

infiltracion final fuese la misma que en la situacion con cubierta superficial.
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Haciendo referencia al efecto de las distintas rotaciones de cultivos sobre la
infiltracion de agua en el suelo, Liebig et al., (2004) y Blanco et al., (2010) concuerdan que
aquellas rotaciones mas intensivas, con mayor cantidad de cultivos en el afio, tuvieron tasas
de infiltracion estadisticamente méas elevadas que aquellas rotaciones en donde luego de la
cosecha de un cultivo seguia un periodo de barbecho mecéanico para acumular agua y
controlar malezas, como es el caso de los sitios de ambas rotaciones estudiadas en el
presente estudio. Esta mayor infiltracién la aluden a una mayor proteccion fisica de la
superficie del suelo como asi también, a un incremento del carbono organico del suelo y los

beneficios que esto genera.

Yimer et al., (2008), ya citados en parrafos anteriores, hallaron que la mayor tasa de
infiltracion fue en el tratamiento Forestal con 2,67 cm.min™, siguiéndole el Ganadero
pastoreado (0,67 cm.min™®) y por Gltimo el Agricola con 0,61 cm.min™. Estas diferencias, al
igual que para la infiltracion acumulada; los autores se las atribuyeron a la compactacién y a

la degradacion estructural en superficie, que traen aparejada la pérdida de macroporosidad.

Autores como Kiessling et al., (2006) sefialan que el pastoreo genera, en el corto
plazo, una pérdida de macroporos en superficie (con implicancia en la infiltracion del agua
de lluvia) y que dicha pérdida es mas importante en labranza convencional que en siembra
directa, mostrando éste ultimo sistema una mayor estabilidad en la distribucion del espacio
poroso, al ser sometido al pastoreo animal directo. En relacion a ello, en el suelo de ambas
rotaciones estudiadas en la presente experiencia, el manejo es en siembra directa continua
durante 20 afios aproximadamente y en la RAG el pastoreo que se realiza en la pastura

durante el ciclo ganadero es intensivo (alta intensidad y carga instantanea).

En relacién a ello, Denoia et al., (2000) en el mismo trabajo presentado en variables
anteriores, determind que la infiltracion total (%) fue marcadamente mayor en el tratamiento
con vegetacion normal (sin pisoteo) en comparacion con los demas tratamientos que
recibieron pisoteo. A su vez, el tratamiento T3 también se diferencid estadisticamente, con
un valor mayor a los tratamientos de suelo desnudo (T1) y vegetacién a 2 cm de altura (T2) y
con un valor menor al tratamiento sin pisoteo (T4). Segun los autores “el pisoteo conduce al
aumento de la densidad superficial del suelo y a la disminucién de la tasa de infiltracion”; a
su vez, “la presencia de vegetacion incrementa la infiltracion, pudiendo no ejercer accion

protectora alguna frente a la densificacion de la capa superficial del suelo”.

Si observamos la tabla 20, que corresponde a las correlaciones entre las variables
expuestas, vemos que tanto la ldmina total infiltrada (mm), como la velocidad de infiltracion

(mm.h™), sugieren un similar comportamiento frente a las variables correlacionadas. Al
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cumplirse esto, se explicO solamente las correlaciones de la variable, velocidad de

infiltracion (mm.h™).

La correlacion negativa entre la velocidad de infiltracion final (mm.h™) y la lamina
escurrida (mm) o coeficiente de escurrimiento (Tabla 20), encontrada en el presente estudio,
demuestra el beneficio que dejan las estrategias agronémicas para aumentar la infiltracion
del agua precipitada o de manera complementaria a ellas, las técnicas que permiten disminuir

la pérdidas de agua por escurrimiento.

Tabla 20. Coeficiente de correlacién de Pearson.

Variable 1 Variable 2 n Pearson p - valor
Velocidad. _ _
_ : : Lamina escurrida
Infiltracion Final 16 -0,92 <0,0001
L (mm)
(mm.h™)
Velocidad.

Coeficiente de
Infiltracién Final o 16 -0,94 <0,0001
escurrimiento

(mm.h™)
Vielodartl Enriquecimiento de
Infiltracion Final I\q/IO (0.kg?) 16 - 0,57 0,0215
(mm.h?) 9Kg
Velocidad. Profundidad d
rofundidad de
Infiltracion Final o 16 0,53 <0,0350
L humedecimiento (cm)
(mm.h™)
. Velocidad.
Lamina total . . ;
o Infiltracion Final 16 0,91 <0.0001
infiltrada (mm) ) -
(mm.h™)
Lamina total Lamina escurrida 16 001
infiltrada (mm) (mm) ! =0,0001
Lamina total Coeficiente de - e
infiltrada (mm) escurrimiento ’ =0,0001
Lamina total Profundidad de
- - 16 0,58 0,0186
infiltrada (mm) humedecimiento (cm) ’
Lamina total Enriquecimiento de
infiltrada (mm) MO (g.kg™)

Correlacion significativa (p < 0,05).

Los resultados del presente trabajo, mostraron que la velocidad de infiltracion se

correlaciond negativamente con el enriquecimiento de materia orgénica en el sedimento.
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Como se explicé anteriormente, el agua que no ingresa al sistema suelo, se pierde por
escurrimiento, llevando consigo sedimento con grandes concentraciones de materia organica.
En este caso se demostrd que la técnicas agrondmicas que tiendan a aumentar el agua
infiltrada, disminuyen indirectamente la perdida materia organica en el sedimento erodado
por la menor ldmina de agua escurrida. Otra correlacién hallada pero positiva, fue la
existente entre la velocidad de infiltracion final (mm.h™") y la profundidad de
humedecimiento (cm). Esto evidencia que a medida gque ingres6 mayor cantidad de agua en

el sistema suelo en el tiempo, mayor fue la profundizacién de la lamina, (Tabla 20).

6. PROFUNDIDAD DE HUMEDECIMIENTO.

Se determind que la profundidad de humedecimiento (cm) fue diferente entre las
distintas coberturas (0 % y 100 %), teniendo ademaés significancia estadistica (p < 0,05). Para
la condicién con cobertura, la profundidad hasta donde infiltr6 el agua fue 40,87 cm,

mientras que para el estado sin cobertura 36,37 cm, (Tabla 21).

Tabla 21. Diferencia de profundidad de humedecimiento (cm) de la lamina

infiltrada (mm) entre coberturas superficiales, en La Aguada, Cérdoba.

COBERTURA MEDIAS n E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 40,87 8 0,03 A
0% Cobertura 36,37 8 0,03 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Una de las causas por las que la situacién con cobertura evidencié mayor
profundidad de humedecimiento, fue justamente porque a lo largo de las simulaciones,
infiltré6 mayor cantidad de agua en el tiempo, ya sea, por la lamina total infiltrada como por
la velocidad de infiltracion, (Tabla 16 y 18). Estos resultados se pueden explicar a través de
maultiples causas. Una de ellas puede estar asociada al efecto protector de la cobertura de
rastrojos sobre el suelo, al respecto Cisneros et al., (2012) concluyeron: “la cobertura protege
la superficie del suelo de los efectos erosivos de la lluvia y del viento generando un
impedimento para que la gota no impacte directamente sobre el suelo y aumente la rugosidad
en superficie”. “De este modo evita el desprendimiento de las particulas y la obstruccion de
poros por la migracion de las mismas, mantiene condiciones propicias para la infiltracion de

agua en el perfil y disminuye las pérdidas de agua por escurrimiento”.
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De La Vega et al., (2004), ya citado multiples veces, encontrd los mismos
resultados, en el tratamiento con cobertura la velocidad de infiltracion final fue superior que
en el que la cobertura estaba ausente. Chagas et al., (2004) en similar suelo y tratamientos
que los del trabajo anterior, encontraron que en el suelo descubierto se produjo menor
infiltracion y mayor escurrimiento en comparacion con el suelo que presentaba cobertura.
Estos trabajos fueron citados, ya que como se vera mas adelante se comprobd que la
profundidad de humedecimiento (cm) estuvo intima, directa, positiva y estadisticamente

correlacionados con la velocidad de infiltracion, (tabla 23).

También, y a pesar de no encontrar resultados con diferencias estadisticamente
significativas entre las coberturas, el tiempo de escurrimiento es otra de las variables que
explica parte de los resultados obtenidos. Este fue mayor en el estado con cobertura, (Tabla
6) diferencia de tiempo que permiti6 infiltrar mayor cantidad de agua en el perfil, mientras el

tratamiento descubierto, estaba escurriendo.

Por su parte, De La Vega et al., (2004) explicé que en la situacién cubierta el
escurrimiento se inici6é a los 24, 1 mm de lluvia acumulada, mientras que cuando el suelo

estuvo descubierto el escurrimiento se inicié a los 11, 6 mm de lluvia.

Por otro lado, el tiempo de encharcamiento también puede explicar en parte estos
resultados, ya que fue mayor en la situacion de suelo con cobertura que en la sin cubierta
vegetal. Betancourt et al., (2000) en México, concluyd que “el escurrimiento se presento
mas rapido en las parcelas con suelo desnudo, siendo apenas entre 1 y 4 min los tiempos
necesarios para el inicio de éste”. En el mismo afio, Torres et al., (2000) en Venezuela y
sobre un Ultisol, hallaron que la escorrentia y encharcamiento comenzé en mayor tiempo en

los suelos que poseian cobertura vegetal.

Respecto a la influencia de la rotacién, aunque la profundidad de humedecimiento
(cm) fue mayor en la rotacion agricola (41,00 cm) con respecto a la agricola-ganadera (36,25

cm), esta diferencia no fue estadisticamente significativa, (p > 0,05), (Tabla 22).
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Tabla 22. Diferencia de profundidad de humedecimiento (cm) de la lamina

infiltrada (mm) entre rotaciones, en La Aguada, Cérdoba.

ROTACION MEDIAS n E.E DIFERENCIA
Agricola-
36,25 8 0,23 A
Ganadera
Agricola 41,00 8 0,23 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Al ser tan acotada, esta diferencia se la adjudica a la variabilidad y heterogeneidad
fisica y estructural del suelo en el terreno de estudio. Sin embargo, parte de estos resultados
se podrian explicar por las diferencias en el porcentaje de materia organica, que resultd ser
levemente inferior en el suelo de la rotacion mixta respecto a la agricola pura y como se
explico con anterioridad, la materia orgénica esta directamente relacionada con la estabilidad
de los agregados, (Dominguez et al., 2008), y quiza la perdida de fracciones labiles de la
materia orgéanica luego de la roturacién de la pastura, pudo influir ya que es conocido que
estas fracciones influyen positivamente en la formacién de macroagregados estables al agua
(Massobrio, 2012; Galantinni et al., 2004 a; Galantinni et al., 2004 b). Al poseer menor
porcentaje de materia organica, tiene menor estabilidad de agregados, de forma tal que el
suelo de la rotacion mixta fue mas propenso a desorganizarse ante la accion de lluvia y
producir mayor volumen de escurrimiento. El agua que no ingreso al sistema suelo se tradujo
en una menor infiltracién (Tabla 17) y por lo tanto en una menor profundidad de
humedecimiento de la lamina infiltrada, (Tabla 22). Por otro lado, se podria sostener que el
potencial efecto recuperador de la condicion edafica que tiene la inclusion de pasturas en la
rotacion cuando el manejo es en siembra directa informado por Peralta (2011) y Massobrio
(2012) se diluye en el préximo ciclo agricola o no se percibe en el proceso de infiltracion de
agua en el suelo, ya que como se menciond con anterioridad la rotacion agricola-ganadera

estaba en su Gltimo afio de su ciclo agricola.

Como ya se explicé en la anterior variable, la correlacién positiva y significativa
existente entre la profundidad de humedecimiento (cm) y la velocidad de infiltracion final
(mm.h™) o lamina total infiltrada (mm) es un aspecto esencial en el proceso de toma de
decision de aspectos relacionados a estrategias que estén relacionadas con maximizar el

ingreso de agua en el perfil, (Tabla 23).
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Tabla 23. Coeficiente de correlacién de Pearson.

Variable Variable 2 N Pearson p - valor
. Velocidad.
Profundidad de . . :
- Infiltracion Final 16 0,53 0,0350
humedecimiento (cm) L
(mm.h™)
Profundidad de Lamina total
16 0,58 0,0186

humedecimiento (cm) infiltrada (mm)

Correlacion significativa (p < 0,05).

7. ENRIQUECIMIENTO DE MATERIA ORGANICA.

Los contenidos de materia organica (MO) en el horizonte superficial no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre sistemas de manejo (rotacion). El lote donde
se presentd la rotacion agricola mostré 1,72 % de MO, mientras que la rotacién mixta tuvo
1,44 % de MO, (Tabla 24). Masobrio, (2012) en el mismo sitio experimental hall6
disintiendo con el presente trabajo , una leve diferencia en él % MOT a favor de la rotacion
agricola-ganadera con respecto a la rotacion agricola pura, sin embargo, coincidiendo con

nuestro trabajo tampoco encontro diferencias estadisticamente significativas.

Casanovas et al., (1995) manifestaron: “Las situaciones con mayor intensidad de
agricultura los niveles de MO tienden a ser menores y algo mas estables en el tiempo que
aquellas en las que se incluyen pasturas dentro de la rotacion. En estas ltimas el contenido
de MO tiende a elevarse durante los ciclos de pasturas para disminuir en el siguiente ciclo
agricola, originandose una variacion en los niveles de MO”. Como ya se aclaré con
anterioridad, cuando se realiz6 el presente estudio, la rotacién mixta estaba en su tercer afio
de la fase agricola con maiz, trascurso de tiempo (3 afios) en el que la secuencia de cultivos:
maiz-soja-maiz, tal vez pudo disminuir el contenido de MOT a un valor incluso menor que el

suelo de la rotacion agricola pura.

De todas formas, al no poseer esta diferencia significancia estadistica también se la
puede adjudicar a la heterogeneidad espacial de la variable evaluada en el terreno donde se

realizo el presente trabajo.
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Tabla 24. Concentracién de materia orgénica en el suelo (%) y sedimento (%),
enriquecimiento (g.kg™) y tasa de enriquecimiento (coeficiente), en La Aguada,
Cordoba.

MO ) o Tasa de
MO Suelo ) Enriquecimiento ) o
Sedimento L Enriguecimiento
TRATAMIENTO (%) MO (g.kg™)
(%) MO
Rotacion Agricola 1,72 3,86 24,22 2,51
Rotacion Agricola-
1,44 3,68 23,97 2,87
Ganadera
Sin Cobertura 1,58 4,56 31,30 3,19
Con Cobertura 1,58 2,97 16,89 2,19

Independientemente del tratamiento, el sedimento erodado tuvo mayor concentracion
de materia organica que en suelo original, es decir, que en ambos casos (rotacion y

cobertura) el sedimento se enriquecid del coloide organico, (Tabla 24).

Se encontraron diferencias en el enriquecimiento de materia organica entre la
situacion sin cobertura y el escenario con cobertura superficial, y si bien la primera situacion
tuvo valores que duplicaron a la segunda, la diferencia carecio6 de significancia estadistica. El
escenario con cobertura presentd un enriquecimiento de 16,89 g.kg®, mientras que en la

situacion sin cobertura fue de 31,30 g.kg™, (Tabla 25).

Tabla 25. Diferencia de enriquecimiento de MO (g.kg?) del suelo entre

coberturas, en La Aguada, Cordoba.

COBERTURA MEDIAS N E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 16,89 8 5,51 A
0% Cobertura 31,30 8 5,51 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Otra forma de exponer estos resultados es a través de la tasa de enriquecimiento, que

como antes fue explicado, es la relacion entre la concentracion de un elemento en el
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sedimento y la concentracion del mismo en el suelo que le dio origen. La situacion sin
cobertura presentd una tasa de enriquecimiento de 3,19, mientras que la situacién con
cobertura 2,19, (Tabla 24). Esta diferencia, fue debida principalmente al efecto de la falta de
proteccion del suelo a través de la no cobertura superficial de rastrojos, coincidiendo con lo
expresado por Cisneros et al., (2012) en cuanto a que la cobertura superficial evita el
desprendimiento de las particulas y la obstruccion de poros por la migracion de las mismas,
mantiene condiciones propicias para la infiltracién de agua en el perfil, disminuye las
pérdidas de agua y de suelo por erosién y consecuentemente la pérdida de nutrientes y CO.
Dejar los residuos de cosecha sobre la superficie del suelo en combinacién con no laboreo
(siembra directa) es una estrategia interesante o adecuada para reducir la erosion hidrica y
eblica, incrementar el secuestro de C, el reciclado de nutrientes, el mejoramiento de la
propiedades fisico-quimicas, bioldgicas y el aumento de la productividad general del suelo
(Blanco-Canqui y Lal, 2009).

En Argiudoles, Argiustoles y Pelustertes del centro sur de EEUU, realiz6 ensayos
aplicando lluvia simulada sobre microparcelas y encontré que los sélidos suspendidos
(fraccion particulada) presentaban contenidos de carbono organico que superaban
ampliamente a las que habian sido medidas en el suelo original, (Sharpley, 1985).

La rapida pérdida de materia organica que se produce en suelos sin vegetacion y sus
consecuencias sobre las propiedades fisicas, fue considerada por Albaladejo et al., (1998)
como el principal factor de degradacion de suelo en ambientes semiéridos, sin encontrar
sintomas de recuperacion natural, dos afios después de haberse provocado el disturbio. Este
hecho confirma que las actividades antrépicas que implican una reduccion de la cobertura,
pueden provocar un importante proceso de desertificacion en estos ambientes. La
declinacidn de los contenidos de materia orgénica en un suelo sin cobertura puede atribuirse
a varios factores, entre los que pueden citarse la falta de residuos que retornan al suelo
debido a la ausencia de vegetacion (Parton et al., 1987), el incremento de la temperatura del
suelo que provoca una mayor mineralizacion (Scott et al., 1994), y la pérdida ocurrida por
erosion (Wan, EI-Swaify, 1998).

En el actual estudio, la concentracién promedio de MO presente en los sedimentos,
se triplico en la situacion sin cobertura superficial (3,19) respecto de la cantidad presente en
la capa superficial de los suelos a partir de los cuales fueron movilizados, (Tabla 24).
Albaladejo et al., (1998) concluyen que los procesos de degradacion del suelo luego de
eliminar la vegetacion en zonas semiaridas, se manifiestan a través de la disminucién del
contenido de CO y de la estabilidad estructural; coincidiendo en parte con lo expuesto por

Tapia et al., (2000) quienes concluyeron: “la préactica individual de no-labranza (siembra
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directa) por si misma, no es capaz de mantener la sostenibilidad de la fertilidad del suelo, lo

cual solo es posible conservar con la cobertura residual vegetal.

Un hallazgo importante realizado por Blanco-Canqui et al., (2012) es que quitando
el 75% o maés de los residuos después de la cosecha puede anular todos los beneficios de la
siembra directa para reducir las pérdidas de CO en el escurrimiento. La pérdida de
sedimentos y CO de la siembra directa es igual a los de suelos arados cuando fueron
retirados los residuos en o por encima del 75%. Esto coincide con lo expuesto por Marelli et
al., (2001) quienes concluyen que la eficiencia en el control de la erosién hidrica, de la
siembra directa, ocurrird siempre y cuando se obtengan las coberturas adecuadas, ya que de
lo contrario las pérdidas de suelo sufridas seran similares a las regidas bajo sistemas de
labranza convencionales. Este comportamiento tiene implicancias importantes como
indicador de qué tecnologia de labranza se deberia utilizar si se retiran los residuos a tasas
elevadas después de la cosecha. La eliminacion de residuos a valores tan bajos como el
25%, reduce la habilidad de la siembra directa para controlar la erosién del suelo en distintas

pendientes, (Blanco-Canqui et al., 2012).

Adema et al., (2001) quienes trabajaron sobre tres situaciones: vegetacion natural,
vegetacion cortada a 5 cm de altura, y suelo descubierto en un Haplustol éntico,
comprobaron que la tasa de enriquecimiento de CO medida en dos estaciones del afio y como
valor relativo a la concentracion del nutriente en el suelo, fueron siempre mayores en el
tratamiento de suelo desnudo, seguido en magnitud por el tratamiento de vegetacion cortada
y por Gltimo el valor mas bajo para la situacion de vegetacion natural, (p < 0,05). Los autores
le atribuyen estos resultados al dafio provocado por una lluvia de alta intensidad a suelos
desprotegidos de cobertura y la consecuente degradacion del horizonte superficial, que por

su caracter éntico, posee una débil estructuracion natural.

Por el lado de la rotacion, la diferencia entre ambos niveles: agricola y agricola-
ganadera tampoco tuvo significancia estadistica y los valores absolutos de la diferencia de

enriguecimiento fueron practicamente similares (Tabla 26).
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Tabla 26. Diferencia de enriquecimiento de MO (g.kg™) del suelo entre

rotaciones, en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS N E.E DIFERENCIA
Agricola-
23,97 8 10,68 A
Ganadera
Agricola 24,22 8 10,68 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Expresados como tasa de enriquecimiento los valores fueron: 2,51 para la rotacion
agricola y 2,87 para la rotacion agricola-ganadera, (Tabla 24). Por lo tanto y en
consecuencia, los diferentes enriquecimientos de MO (g.kg™) entre tratamientos pudieron
deberse a la variabilidad espacial en la distribucion de los contenidos de materia organica en
suelo y no a un efecto de los tratamientos. Estos resultados, también pueden ser explicados
en parte por Sharpley, (1985) que coincidiendo con Massey et al., (1953) y Chagas, (1995)
manifiestan que: si bien la pérdida de MO esté en funcion de la pérdida de suelo, ésta no es
una funcién lineal, ya que a medida que se incrementa el volumen de sedimentos
movilizados, disminuye el contenido de MO en la masa total. Si se observa la tabla 14 se
puede ver que la pérdida de suelo de la rotacion mixta es significativamente mayor que la
rotacion pura, caso contrario ocurrié en la cantidad de materia organica en el sedimento,

donde la RA aunque por poco, supera a la RAG.

Ronco et al., (2012) consideran que “a pesar de que con la erosion se pierde P y N,
elementos nutritivos que son de importancia para el crecimiento de los cultivos, éstos pueden
reponerse con fertilizantes, mientras que la pérdida de CO podria ser mas importante, por su
efecto en otras propiedades del suelo tales como la estructura, aireacion y retencion de agua,
especialmente en suelos como los estudiados, con una alta susceptibilidad a la degradacion
de la estructura y de baja capacidad de retencion de agua “. Todas estas cualidades
desfavorecidas, hacen que el suelo sea sin dudas mucho mas susceptible a la erosién hidrica
y por ende pierda mayor cantidad de sedimentos en el agua de escurrimiento. A esta
apreciacion realizada por Ronco et al., (2012) se podria agregar que si bien la pérdida de
nutrientes como P y N puede ser repuesta a través de la fertilizacion y otro tipo de
enmiendas, no se puede dejar de desconocer que estas pérdidas, especialmente de P, tienen
graves consecuencias en la contaminacién de acuiferos superficiales (Sharpley, 1985;

Chagas, 1995; Chagas et al., 2005; Dutra et al., 2001) por lo que cualquier alternativa de
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manejo que evite o disminuya las pérdida de suelo por erosién tendra un impacto positivo no

solo en la productividad del sitio erodado sino también a nivel del ambiente regional.

Dada la correlacion entre el contenido de MO vy el indice de estabilidad de
agregados (IEA), Dominguez et al., (2008), encontraron que “la inclusién de pasturas en la
rotacion con cultivos agricolas permite recomponer los valores de IEA perdidos durante el
ciclo agricola. Luego de una pastura, y durante el periodo agricola, el sistema bajo SD
produce una menor tasa de caida del IEA respecto a otras labranzas™. Estos resultados no
serian coincidentes con los observados en la presente experiencia, ya que la mayor lamina de
escurrimiento, menor velocidad de infiltracion y menor profundidad de mojado de la lamina
infiltrada en el suelo bajo rotacion agricola ganadera respecto a la condicion bajo agricultura
continua, en ambos casos bajo siembra directa, indicarian que la condicion estructural de la
rotacion mixta, especialmente lo referido a la macroporosidad y su estabilidad, presenta

mayor grado deterioro que en la rotacion agricola.

En nuestro pais, Chagas et al., (1999) trabajaron sobre dos tratamientos bien
contrastantes agricultura continlia por mas de diez afios y pastura (campo natural) de 30
afios. En ambos midieron el contenido de carbono orgéanico (CO) antes y después de la
aplicacion de la lluvia simulada. El autor, al igual que en nuestro estudio, no encontrd

diferencias significativas entre tratamientos en el enriquecimiento de CO.

La pérdida de MO puede ser revertida incluyendo pasturas en la rotacion (Studdert et
al., 1997), manejando las operaciones de labranza, la fertilizacion y aumentando la cantidad
de residuos que se devuelven al suelo (Robinson et al., 1994). Por otro lado, la
implementacion de siembra directa (SD) es una alternativa que podria reducir los efectos
provocados por el laboreo a través de la promocion del mantenimiento y la acumulacion de
MO (Galantini et al., 2004 b). De esta manera, la eleccién de una combinacion adecuada de
sistemas de labranza y rotacién de cultivos permitiria favorecer la formacién de agregados, y

el subsiguiente aumento de su estabilidad.

La estabilidad de los agregados ha mostrado ser una funcién de la MO (Studdert et
al., 1997 y Angers, 1998). La descomposicién de los residuos de cultivo libera compuestos
orgénicos que estimulan la formacion de los agregados y su estabilidad estructural. Es por
esto que la estabilidad de agregados cumple un papel fundamental en la proteccion del suelo

contra la erosion hidrica.

Como habia sido explicado anteriormente, el enriquecimiento de materia orgéanica
estuvo correlacionado con: la ldmina escurrida (mm), coeficiente de escurrimiento y la

velocidad de infiltracion final (mm.h™). En cada una de estas Gltimas tres variables, fueron
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expuestas las consecuencias y estrategias que trajeron aparejados sus correlaciones,

independientemente de ser positivas o0 negativas, (Tabla 27).

Tabla 27. Coeficiente de correlacién de Pearson.

Variable 1 Variable 2 N Pearson p — valor
Enriquecimiento de Lamina escurrida
4 0,61 0,0116
MO (g.kg™) (mm)
] o Velocidad.
Enriquecimiento de
Infiltracion Final 16 -0,57 0,0215
MO (g.kg™) .
(mm.h™)
Enriquecimiento de Coeficiente de
MO (g.kg™) escurrimiento £e Qe St
Enriquecimiento de Lamina total 16
MO (g.kg™) infiltrada (mm)

Correlacion significativa (p < 0,05).

8. ENRIQUECIMIENTO DE FOSFORO.

Los contenidos de fosforo en el horizonte superficial presentaron diferencias
significativas entre sistemas de manejo (rotacién), (Tabla 28). El suelo de la rotacion

agricola presentd 22,35 ppm, mientras que el de la rotacion agricola-ganadera tuvo 13,55

ppm.

Es necesario recordar que en la rotacién mixta, la fertilizacion fosforada en la
pastura (base alfalfa) solo se realiza el primer afio, cuestion que no se repite hasta al
comienzo del ciclo agricola (3 afios después). Es decir que, a pesar, de que el presente
estudio se realizd en el tercer afio del ciclo agricola de esta rotacion (agricola-ganadera) y
gue en cada uno de estos afios los cultivos fueron fertilizados con fésforo, la acumulacion de
la “no fertilizacion” en los dos afios siguientes a la implantacion de la pastura sumado a la
alta tasa de extraccion de este nutriente por parte de la pastura a lo largo de su ciclo y afios
que presenta este ensayo (20 afios), no fue suficiente como para equiparar la concentracion
de fésforo hallada en la rotacion agricola pura en la cual la fertilizacion fosforada se realiza

todos los afios con la siembra del cultivo.
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Tabla 28. Concentracion de fosforo en el suelo (ppm) y sedimento (ppm),

enriquecimiento (mg.kg™) y tasa de enriquecimiento (coeficiente).

Fosforo Fosforo ) o Tasa de
] Enriquecimiento P ] o
) Suelo Sedimento L Enriquecimiento
Tratamiento (mg.kg™)
(Ppm) (ppm) P
Rotacion Agricola 22,35 36,75 14,40 1,64
Rotacion
Agricola-
13,55 32,09 18,54 2,37
Ganadera
Sin Cobertura 17,9 33,77 15,83 1,89
Con Cobertura 17,9 35,06 17,11 1,96

Esta comprobado la fuerte correlacion entre la materia orgénica del suelo y el
fosforo, (Becker et al., 2008). Si recordamos la cantidad de materia organica en el suelo
original, la rotacién agricola tuvo una mayor cantidad con respecto a la rotacion mixta,
(Tabla 24); de la misma manera y respetando la relacion antes descripta la concentracion de
fosforo también fue mayor. De manera opuesta ocurrié en la rotacion mixta; con menor

porcentaje de materia organica y fosforo en el suelo original.

El sedimento erodado presentd, independientemente del tratamiento,
enriquecimiento de fdésforo en distintas magnitudes. Estas van desde tasas de
enriquecimiento de 1,64 en la situacion agricola a 2,37 en la agricola-ganadera;
presentdndose con valores intermedios en el factor cobertura. En la situacion de suelo
desnudo se obtuvo una tasa de enriquecimiento de 1,89, en tanto que, en la situacién con
cobertura tuvo una tasa de 1,96, (Tabla 28). Esto coincide con Sharpley, (1985) que expresa:
“los sedimentos erosionados usualmente contienen mayor proporcion de nutrientes que la

capa superficial del suelo original”.

Como se expreso anteriormente, el sedimento erodado presentd concentraciones de
fosforo superiores al suelo que le dio origen, por lo tanto se vio enriquecido. La rotacion
agricola mostré una concentracion de 36,75 mg.kg™, mientras que la agricola-ganadera tuvo
32,09 mg.kg™, (Tabla 28). Esta diferencia se presume en principio, que fue debida a la
diferencia en la concentracion del nutriente en cuestién en el suelo que dio origen a los

sedimentos.
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Si se observa la precedente tabla 28, se aprecia que la rotacion agricola presentaba
mayor concentracién de fésforo en el suelo (22,35 ppm), que la rotacion mixta (13,55 ppm),
de ahi la mayor cantidad hallada en el sedimento. Estos resultados coinciden con lo expuesto
por Mathan y Kannan, (1993), que indican que la pérdida de nutrientes esta directamente
relacionada con la concentracion inicial en el suelo de origen, las lluvias, el escurrimiento y

el contenido de materiales coloidales en el suelo.

De la tabla 29 surge, que no hubo diferencias estadisticamente significativas en el
enriquecimiento de fésforo (mg.kg™) entre ambas rotaciones. Si bien la concentracion de
fosforo en el suelo de la rotacion mixta fue menor, la gran cantidad de sedimentos erodados
en esta situacion, pudo llevar a tener altos valores de fésforo en el sedimento cercanos a la

rotacion agricola.

Tabla 29. Diferencia de enriquecimiento de fésforo (mg.kg™) entre rotaciones,

en La Aguada, Cordoba.

ROTACION MEDIAS n E.E DIFERENCIA
Agricola-Ganadera 18,54 8 1,91 A
Agricola 14,40 8 1,91 A

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Otro aspecto interesante de resaltar del presente estudio es la gran diferencia en la
tasa de enriquecimiento entre ambas rotaciones. La rotacion agricola-ganadera presentd una
tasa de enriquecimiento de 2,37, mientras que la rotacion pura 1,64, (Tabla 28). Esto se pudo
deber a la menor cantidad de materia organica en el suelo original en la rotacion mixta,
situacion que lleva a tener una menor estabilidad de agregados y por consiguiente una mayor
cantidad de sedimentos erodados (Tabla 14). En conclusion, si bien la rotacion mixta tuvo
una menor concentracion de fosforo en el suelo y un menor enriquecimiento del mismo en el
sedimento, la mayor tasa de enriquecimiento de esta, fue debida a la mayor cantidad de

sedimentos erodados.

Si recordamos la tabla 28, observamos que el suelo cubierto presentdé una
concentracion de fosforo en el sedimento de 35,06 mg.kg'l, mientras que el suelo desnudo
mostrd un valor de 33,77 mg.kg™. La primera situacion presenté una tasa de enriquecimiento

de 1,96, en tanto que el suelo descubierto presentd una tasa de 1,89. Ambos escenarios de
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cobertura tuvieron la misma concentracion de fosforo en el suelo de origen, por lo tanto y en
consecuencia la concentracion del nutriente en el sedimento fue similar. La pequefia
diferencia observada en el fosforo del sedimento a favor de la situacion de suelo cubierto, se
trasladé hacia el enriquecimiento; donde present6 17,11 mg.kg™; mientras que en la situacion
de suelo desnudo fue levemente menor, 15,83 mg.kg™. Esta diferencia observada no tuvieron
significancia estadistica, por lo tanto fueron atribuidas a la heterogeneidad y variabilidad
espacial de la concentraciones de fosforo en el suelo estudiado y no a un efecto de los
tratamientos, (Tabla 28 y 30).

Chagas et al., (1999) trabajaron sobre agricultura continta por mas de diez afios y
pastura (campo natural) de 30 afios. Mediante el andlisis de la concentracion de P
extractable particulado en el liquido, mostr6 que el suelo bajo agricultura perdié mas
cantidad total de dicho nutriente que la pastura durante el intervalo final de lluvia aplicada.
Este hecho se debid principalmente a la elevada pérdida de suelo que sufrié el tratamiento
agricultura durante dicho lapso, ya que la calidad del material transportado (entendiéndose
como tal al contenido y grado de enriquecimiento en P extractable) no varié entre
tratamientos. Resulta destacable el hecho de no haberse registrado un enriquecimiento en el
contenido de P extractable en ninguno de los dos tratamientos analizados.

Tabla 30. Diferencia de enriquecimiento de fésforo (mg.kg™) entre coberturas,
el La Aguada, Cordoba.

COBERTURA MEDIAS n E.E DIFERENCIA
100 % Cobertura 17,11 8 1,69 A
0% Cobertura 15,83 8 1,69 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Adema et al., (2001) trabajando sobre un Haplustol éntico, encontraron mayor
concentracion (p < 0.05) de P en el sedimento movilizado del tratamiento de suelo desnhudo,
con un valor promedio de 44,2 mg.kg™, que en los tratamientos de vegetacion cortada (5 cm
de altura) y vegetacion natural, los que presentaron un comportamiento similar, con valores
de 25,4 mg.kg™ y 19,8 mg.kg™ respectivamente. A su vez el tratamiento de suelo desnudo
(1,3), duplicé en la tasa de enriquecimiento al tratamiento natural (0,65) y en menor

magnitud a la situacién de corte (0,75). El primer tratamiento superé por poco a la
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concentracion de P en el suelo, mientras que los otros dos, tuvieron valores menores a la

unidad, por lo tanto, no hubo enriquecimiento.

Becker et al., (2008), encontro la alta correlacion entre el CO y P (r=0,97; p<0,05)
del suelo, que estaria indicando una fuerte asociacion de estos componentes en el suelo, lo

que corrobora lo expresado precedentemente.

En el presente estudio, coincidimos con lo expuesto anteriormente por Becker et al.,
(2008), hallando una correlacion positiva entre el enriquecimiento de fosforo y el
enriguecimiento de materia orgénica, tal como se indica en la Tabla 31. Esto puede deberse a
una asociacién entre ambos nutrientes, movilizandose en forma conjunta en el sedimento

erodado.

Tabla 31. Coeficiente de correlacién de Pearson.

Variable 1 Variable 2 n Pearson p - valor
Enriquecimiento Enriquecimiento de MO
1 1 16 0,46 0,0736
de P (mg.kg™) (9.kg™)

Correlacion significativa (p < 0,05).

La asociacion positiva entre CO y Pe indicaria que estos componentes se
movilizarian en parte en forma conjunta como pequefios agregados (Albert y Moldenhauer,
1981; Martinez y Mena et al., 1999) y por otro lado asociado a la arcilla y limo (Becker et
al., 2007). Esto sustenta lo expresado por Mathan y Kannan, (1993) quienes expresan que la
pérdida de nutrientes esta directamente relacionada entre otras cosas, con el contenido de
materiales coloidales en el suelo (materia organica). Debido a que la mayoria de los
nutrientes estan adsorbidos sobre los coloides orgéanicos e inorganicos, la erosion de los

sedimentos més finos provoca una movilizacion importante de nutrientes (Sharpley, 1985).
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V. CONCLUSIONES

Para las condiciones de suelo, rotacion, uso y manejo, e intensidad de tormenta
estudiada en el presente trabajo, no se encontraron evidencias suficientes para validar la
hip6tesis de trabajo, debido a multiples causas:

¢ No hubo interaccion entre las variables de clasificacion rotacion y cobertura,
de forma tal, que no actlan en forma conjunta para la disminucion de la
pérdida de suelo y agua del sistema. Por lo tanto, se comportan de forma

independiente.

e La cobertura superficial y la rotacion no tuvieron efecto significativo sobre
el tiempo de inicio de encharcamiento y el tiempo de inicio del
escurrimiento. Sin embargo, la tendencia en los valores de ambas variables
indicaria un mejor comportamiento de la RAG respecto a la RA, ya que

ambas resultaron mayores que esta Gltima.

e La lamina escurrida y el coeficiente de escurrimiento no se ven afectados
por las variables estudiadas. Sin embargo, en la RAG ambas variables
resultaron mayores que en la RA, aunque las diferencias no fueron

significativas desde el punto de vista estadistico.

e La pérdida de suelo a campo estuvo influenciada por el efecto de la
cobertura superficial y por el de la rotacién. La situacion de suelo cubierto
disminuyo la pérdida de suelo por erosion hidrica. En cuanto a la rotacion, la
RAG presentd mayor pérdida que la RA; pudiendo este resultado estar
asociado a una condicién puntual (3* afio de la RAG) de un sistema de
rotacion que se extiende por seis (6) afios y que se inici6 veinte (20) afios
atrés, es decir, que no seria valido aseverar, a partir de la evaluacion
realizada en el presente trabajo, cual de ambas rotaciones es mas sustentable

a lo largo del tiempo.

e La pérdida de suelo obtenida a través de la RUSLE, tuvo una tendencia
opuesta a la realizada a campo, ya que ésta fue menor en la RAG con
respecto a la RA; tanto en la simulacion a 6 afios como en la de 20 afios de
rotacion. Esto podria indicar lo que pasaria a campo luego de los seis (6)

afios que dura la rotacion o veinte (20) del ensayo, es decir, que la RUSLE
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permite obtener el resultado de la pérdida de suelo a largo plazo, mientras
que la simulacion a campo brinda informacién sobre un momento puntual a

lo largo de la rotacion.

La lamina total infiltrada y la velocidad de infiltracion, no se vieron
afectadas por las variables estudiadas. Si bien las tendencias mostraron
mayor volumen total infiltrado y velocidad de infiltracion en la RA y en la
situacion con 100 % de cobertura, las diferencias encontradas no fueron

estadisticamente significativas.

Independientemente del tratamiento, el sedimento erodado se vio
enriquecido de materia organica, con respecto a la concentracion en el suelo
original. Sin embargo, cuando se analiza las variables de clasificacién por
separado, la condicion de cobertura superficial redujo significativamente el
enriquecimiento de materia organica, y tuvo mayor influencia que el sistema

de rotacion.
El sedimento erodado, también se enriqueci6 de fésforo con respecto a la

concentracién en el suelo original, independientemente del tratamiento

aplicado.
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VI. RECOMENDACIONES

Repetir el ensayo realizado a lo largo del tiempo, para disminuir el error
experimental, de modo tal que los resultados hallados tengan mayor

representatividad.

Evaluar las mismas variables del presente trabajo, en el primer y segundo
afio posterior a la roturacion de la pastura en la rotacion agricola-ganadera.
De esa forma, permitiria determinar la dinamica y evolucion de las variables

en funcién del tiempo.

Incorporar tecnologia de procesos e insumos, para la produccion y
mantencion de la pastura en base “alfalfa”, con el fin de poder determinar

mas concreta y precisamente los beneficios que trae aparejado su cultivo.

Tener en cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo, para futuras

intervenciones o manejos en el sistema agropecuario.

Determinar en futuras investigaciones, las cargas animales &ptimas o
adecuadas para minimizar los efectos erosivos del agua como consecuencia
del deterioro de las condiciones hidrofisicas del suelo por efecto del pisoteo

animal.

Hallar la relacion optima entre el ciclo agricola y el ciclo ganadero en la

RAG, con el fin de hacer sustentable el sistema de rotacion.

Cuantificar econdmicamente las pérdidas de suelo y agua que trae aparejado

estos sistemas de produccion.
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