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INTRODUCCION
La erosion hidrica en relacién a los factores ambientales

La erosién hidrica acelerada es un proceso degradativo
provocado por el manejo inadecuado de los pastizales, que compromete
la productividad futura del ambiente. El impacto del pastoreo y el grado de
respuesta ambiental difieren en distintas regiones, dependiendo de la
combinacion de las caracteristicas del suelo, la topografia y la vegetacion.

De acuerdo a Wischmeier y Smith (1978), la magnitud de la
erosion hidrica en un sitio esta determinada por la combinacién de
variables fisicas, ambientales y de manejo, tales como: 1) clima,
principalmente la magnitud e intensidad de la lluvia; 2) suelo, en especial
su resistencia al desprendimiento y su capacidad de infiltracién,
percolacion y almacenamiento de agua; 3) topografia, longitud y gradiente
de la pendiente; 4) cobertura de vegetacion, de broza y su manejo.

La erosion hidrica tiene relacion con la precipitacion media anual.
Cuando la misma supera los 1000 mm y existe una cobertura vegetal
completa, ésta protege efectivamente al suelo del impacto de las gotas de
lluvia. Sin embargo, cuando la cobertura vegetal es removida parcial o
totalmente, la erosion hidrica aumenta en relacién directa a la magnitud de
la precipitaciéon (Thurow, 1991). Debido a que el Caldenal se extiende
aproximadamente entre las isohietas de 450 mm y 650 mm, este proceso
de degradacion se magnifica ante un manejo inadecuado.

Distintos estudios muestran la importancia de la vegetacién como
agente biologico protector del suelo. Las tasas de escorrentia y erosion
aumentan en relacioén inversa a la cobertura vegetal. La vegetacion y la
broza disipan la energia cinética de las gotas de lluvia, aumentan la
permeabilidad y retardan la velocidad del escurrimiento superficial.
Ademas, la vegetacién protege al suelo segun su habito de crecimiento y
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estado fenoldgico (Thurow et al., 1988), y la intensidad de pastoreo de la
misma. Por otra parte, las tasas de infiltracién varian estacionalmente
(McCalla et al., 1984), ya que con las variaciones en la dinamica de
crecimiento de la vegetacion, cambia el porcentaje cobertura, exponiendo
el suelo diferencialmente a las lluvias.

Otro aspecto importante de la vegetacion, esta relacionado con la
cantidad de broza. La acumulacion del follaje caido, crea un
microambiente de temperatura mas estable y mayor humedad que
favorece la actividad microbiana y acelera su descomposicion. Esta
situacién provoca un incremento en la materia organica humificada del
suelo, la que activa la formacién de agregados estables y favorece la
infiltracién, con la consecuente reduccién de la escorrentia y la erosion
(Thurow, 1991).

Entre los factores que determinan la degradacion de los suelos por
erosidon hidrica se pueden mencionar: las condiciones climaticas
estacionales (Warren et al., 1986), la biomasa y el tipo de vegetaciéon
(Wood y Blackburn, 1984), y el contenido de agua del suelo (Trumany
Bradford, 1990). La pérdida de sedimentos esta directamente relacionada
con el incremento de las fracciones texturales de limo y arena muy fina e
inversamente relacionada con el contenido de materia organica del suelo
(Wischmeier y Smith, 1978). Las distintas texturas y contenidos de materia
orgénica explican las diferencias de estabilidad estructural entre suelos
(Buschiazzo et al., 1991), ofreciendo una resistencia diferencial al
desmoronamiento por impacto de las gotas de lluvia.

La sustentabilidad de los ecosistemas productivos depende del
equilibrio dinamico entre las ganancias y las pérdidas de nutrientes del
suelo disponibles para el crecimiento de las plantas. La erosion, la
cosecha, la lixiviacién y la volatilizacién, son los principales caminos para
la remocion de los mismos. La erosion cambia las propiedades del suelo
como medio de crecimiento de las plantas, de distintas formas. Por un
lado, reduce el espesor de la zona radicular, y por otro, cambia la
composicién del suelo por remocién selectiva de las particulas finas,
reduciendo a su vez el contenido de nutrientes y la capacidad de
retencion de agua, con la consecuente disminucion en la produccion
potencial de la vegetacion.



La erosion hidrica tiende a remover mayor cantidad de fracciones
texturales finas y de materia organica (MO) que de fracciones gruesas del
suelo, en consecuencia hay selectividad en el proceso de extraccion. Esta
diferencia se puede expresar como una tasa de enriquecimiento (TE), que
es definida como la concentraciéon de un nutriente en los sedimentos,
sobre la concentraciéon del mismo en el suelo original. Este proceso
degradativo incrementa la fraccién de particulas primarias gruesas en el
suelo remanente, mientras que remueve selectivamente a las fracciones
finas, MO y nutrientes asociados a los coloides. La pérdida de nutrientes
estéa directamente relacionada con su concentracién inicial en el lugar de
origen, las lluvias, el escurrimiento y con el contenido de materiales
coloidales del suelo (Mathan y Kannan, 1993). Como la mayoria de los
nutrientes estan adsorbidos en los coloides orgénicos e inorganicos, la
remocion de los sedimentos mas finos provoca una pérdida importante de
nutrientes a lo largo del tiempo.

La pérdida de MO depende del tipo de suelo, topografia y manejo.
Si bien la pérdida de MO esta en funcién de la pérdida de suelo, ésta no
es una funcion lineal, ya que a medida que se incrementa el volumen de
sedimentos, su porcentaje es proporcionalmente menor. La pérdida de
nitrégeno total es probablemente mas importante que la pérdida de otros
nutrientes, debido a que en esta region es el nutriente mas deficitario. Las
tasas de enriquecimiento de N son en general, paralelas a las de MO,
como consecuencia de su origen. Las formas orgénicas del fésforo
pueden constituir mas de la mitad del P total en el horizonte A,
dependiendo del contenido de MO del suelo. La mayor parte del mismo
esta adsorbida por los coloides orgéanicos e inorganicos del suelo, por lo
cual es muy susceptible de movilizarse cuando hay erosion de MO y
arcilla. Debido a su baja solubilidad, la concentracién de P disuelto en el
agua de escurrimiento, normalmente es menor que la cantidad adsorbida
por los sedimentos (Mathan y Kannan, 1993).

Caracteristicas ambientales del Caldenal

Dentro de la provincia fitogeografica del Espinal, el distrito del
Caldén, se extiende desde el sur de San Luis, centro de La Pampa, hasta
el sur de la provincia de Buenos Aires, entre las isohietas de 450 y 650
mm. Este distrito se caracteriza por el dominio del caldén que forma
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bosques mas o menos densos, sabanas con gramineas, areas
medanosas con vegetacion psammofila y matorrales o estepas halofilas
sobre suelos salinizados (Cabrera, 1976).

El caldén forma bosques desde muy abiertos con aspecto de
sabana, hasta bosques densos. En el estrato arb6reo domina Prosopis
caldenia acompafado en distintas proporciones por Prosopis flexuosa,
Geoffroea decorticans, Schinus fasciculatus y Jodina rhombifolia, como
consecuencia de las variaciones en la topografia, la textura del suelo o el
gradiente de precipitacion. El estrato arbustivo de muy variable
composicion floristica presenta como especies mas relevantes a Condalia
microphylla, Lycium chilense, Lycium gilliesianum, Ephedra triandra, Chuquiraga
erinacea, Larrea divaricata y Prosopidastrum globosum. La composicion y el
porte de los arbustos varia de acuerdo a las condiciones del area. Las
gramineas mas frecuentes son Stipa tenuis, Stipa tenuissima, Piptochaetium
napostaense, Stipa gynerioides, Stipa brachychaeta, Poa ligularis, Aristida
subulata, Trichloris crinita, Digitaria californicay Setaria leucopila, entre otras.
Las variaciones locales que presenta el Caldenal son consecuencia de
variables ambientales y de manejo.

En la actualidad, ha desaparecido practicamente la comunidad
climéxica del bosque de caldén. Entre las principales causas de la
variacion en la composicion floristica y estructura del Caldenal se pueden
mencionar: 1) el disturbio provocado durante las primeras décadas de
este siglo mediante el pastoreo con ganado ovino y la extraccion de
madera; 2) durante las Ultimas décadas, las causas fueron el pastoreo con
ganado vacuno, los incendios y los desmontes para efectuar cultivos
(Covas, 1989).

Los suelos de esta region pertenecen en su mayoria a los érdenes
taxondémicos Molisoles y Entisoles, y con menor representatividad espacial,
a los Aridisoles. Los Molisoles ocupan predominantemente el sector
oriental, los Entisoles predominan en el sector occidental y los Aridisoles
(Salortides) se encuentran en areas reducidas, asociados a depresiones
ocupadas por lagunas saladas temporarias. Los Molisoles presentan
cierta evolucion genética con escasa diferenciacion de horizontes y leve
estructuracién. La textura varia entre franca y franco arenosa y el pH
entre 6 y 8. Sus limitaciones mas importantes son la semiaridez del clima,
la costra calcarea (tosca), el drenaje algo excesivo y la susceptibilidad a
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los procesos erosivos. Los Entisoles son suelos recientes, muy poco
evolucionados y con escasa estructuracion, tienen textura arenosa o
arenosa franca, drenaje excesivo y escasa retencidon de humedad. Las
limitaciones mas importantes son de naturaleza climatica (aridez), el
drenaje excesivo y la gran susceptibilidad a la erosion edlica.

Dentro del orden de los Molisoles, los Haplustoles son los suelos
de mayor representatividad espacial, asi como los Ustipsamentes dentro
de los Entisoles. Los Haplustoles son suelos de textura franco arenosa y
poseen mayor capacidad de retencidn de agua que los Ustipsamentes,
gue presentan una textura mas gruesa (arenosa - arenosa franca). Esta
caracteristica les confiere a los Haplustoles, un mayor contenido de
materia organica, mejor distribucion de tamafio de agregados y mayor
estabilidad estructural que los Ustipsamentes. Sin embargo, estos Ultimos
debido al elevado porcentaje de arena, tienen mayor capacidad de
infiltracion y menor probabilidad de escurrimiento que los primeros, pero
el excesivo drenaje y su marcada aridez climatica, los hace mas
susceptibles a la erosioén edlica.

La degradacién de los suelos del Caldenal

El sobrepastoreo de los pastizales del Caldenal provoca
importantes pérdidas de suelo por erosion (Covas y Glave, 1988) . Los
factores que afectan la estabilidad de los suelos del Caldenal aiin deben
ser estudiados. Sintomas de degradacion tales como: erosién laminar,
perfiles descabezados, surcos, carcavas, arbustos y gramineas en
pedestal, como también materiales redepositados (INTA et al., 1980)
sugieren que la erosion hidrica es quizas, el proceso degradativo mas
importante de estos suelos.

Considerando la importancia de los recursos naturales disponibles
en la region del Caldenal, dentro de la provincia de La Pampa, se
plantean las siguientes hipétesis:

a) Enausenciade vegetacion, los Haplustoles-por su textura mas
fina y menor tasa de infiltracion-son mas susceptibles a la
erosion hidrica que los Ustipsamentes;

b) Bajo cobertura natural de pastizal, los Haplustoles, debido a
sus mejores propiedades fisicoquimicas, generalmente

5



presentan mayor cobertura que los Ustipsamentes, razén por
la cual son menos afectados por erosion hidrica;

¢) Las diferencias climéticas entre verano e invierno, provocan
cambios en la vegetacion que pueden afectar las pérdidas de
agua y suelo en los pastizales del Caldenal.

Evaluacion experimental de la erosion hidrica

La medicidn de pérdidas de suelo mediante simulacion de lluvia,
provee una buena estimacion de la erosion actual de sitios especificos.
Estos datos pueden usarse como indices de sitio y efectos de manejo, asi
como datos de ingreso en ecuaciones predictivas como la ecuacion
universal de pérdidas de suelo (USLE) o el modelo de prediccion de
erosion hidrica (WEPP). En definitiva la simulacién de lluvias puede
aportar informacién de toda practica de manejo que tenga relacion con los
procesos de degradacion de suelo por erosion hidrica, permitiendo de
esta forma tomar decisiones adecuadas, que permitan optimizar la
conservacion de este recurso.

Con esta finalidad, en la Estacion Experimental Agropecuaria
Anguil del INTA se desarroll6 un simulador de lluvias y se llevaron a cabo
una serie de experiencias para evaluar la susceptibilidad a la erosion
hidrica de dos suelos representativos del Caldenal Pampeano (Haplustol
éntico y Ustipsamente tipico). Se estudiaron también, las pérdidas de
sedimentos, nutrientes y agua bajo diferentes porcentajes de cobertura de
vegetacion y broza. Por ultimo, se evaluo este proceso a fines del verano
y a fines del invierno, en ambos sitios.

Sobre cada sitio de estudio se establecieron 3 tratamientos:
vegetacion natural sin disturbar, vegetacion cortada a 5 cm de altura con
reduccion de broza y suelo desnudo, para simular situaciones de uso
contrastantes. Las lluvias medias aplicadas fueron de 28,3 mm en forma
continua, durante 30 minutos (intensidad media de 56,6 mm/h), bajo dos
condiciones de humedad antecedente del suelo: suelo seco y a capacidad
de campo. Detalles de estas experiencias se pueden consultar en el
trabajo de tesis de Adema (2000).

Composicion de los suelos

Las principales caracteristicas fisicoquimicas de los suelos se
6



describen en la Tabla 1. Los perfiles presentaron un desarrollo de
horizontes caracteristico de los suelos de la regién, sin limitaciones de
profundidad, con una textura franco arenosa en el Haplustol éntico y
arenoso franca en el Ustipsamente tipico.

El Haplustol éntico presenté un alto contenido de CO,
especialmente en el horizonte superficial. Sin embargo los valores de P
disponible fueron excesivamente bajos, probablemente por estar el fosfato
ligado al calcio presente en el perfil. El porcentaje de agua util fue bajo,
aunqgue en el horizonte superficial duplicé al Ustipsamente. Este Gltimo
tuvo valores de CO y N menores que los del Haplustol y la capacidad de
almacenamiento de agua fue muy baja. La estructura del suelo en los
primeros 4 cm del horizonte superficial tuvo mayor estabilidad en el
Haplustol, frente al tamizado en himedo. El cambio de diametro medio de
los agregados (CDM) fue de 0,94 en el Haplustol y 2,01 en el
Ustipsamente, de manera que los agregados del Haplustol tuvieron el
doble de estabilidad que los del Ustipsamente, frente al proceso de
erosion hidrica.



Tabla 1. Principales caracteristicas de los perfiles de suelo en ambos sitios.

Haplustol éntico Ustipsamente tipico

HORIZONTE A AC Cca A AC Ci C2Ca
Profundidad (cm) 0-32 32-55 55-160 0-30 30-54 54-104 104>160
Carbono organico (g.Kg™) 13,8 8,4 4,8 8,8 4,9 3,2 3,2
Nitrégeno total (g.Kg™) 1,2 0,7 0,5 0,8 0,5 0,4 0,4
Fésforo disp. (mg.Kg™) 8,1 0,8 0,4 33,6 59 41 6,9
pH en pasta 7,1 7,7 7,9 6,5 6,9 7,6 7,8
Capacidad de campo (%) 17,8 16,3 17,3 9,0 9,0 9,2 9,1
Punto de marchitez (%) 10,2 12,3 11,8 5,8 5,6 5,5 5,6
Agua util (%) 7,6 4,0 55 3,2 3,4 3,7 3,5
Arcilla (%) 15,0 18,8 17,0 8,1 7.8 6,5 6,3
Limo (%) 27,5 28,7 31,4 9,1 12,6 129 11,2
Arena muy fina (%) 14,8 13,5 12,0 12,6 12,9 14,3 15,5
Arena fina (%) 12,5 14,2 17,5 17,6 22,6 15,2 21,6
Arena media (%) 28,1 21,9 18,2 46,2 37,9 443 38,3
Arena gruesa (%) 2,1 2,9 3,9 6,4 6,2 6,8 7,1



Cobertura y fitomasa

A fines del verano, la cobertura total de la vegetacién mas la broza
en el Haplustol éntico, fue de 135 % para el tratamiento natural y 66 %
para el de corte, con un peso seco total de fitomasa de 15120 Kg/ha 'y
4860 Kg/ha respectivamente. En el Ustipsamente tipico la cobertura total
fue de 89 % en el tratamiento natural y 55 % en el de corte, con un peso
seco total 5930 Kg/ha y 3480 Kg/ha, respectivamente. El tratamiento
desnudo fue mantenido sin ningun tipo de cobertura durante las dos
épocas de estudio.

Afines del invierno, la cobertura de vegetacién mas broza sobre el
Haplustol éntico fue de 126 % y 79 % para los tratamientos natural y de
corte, mientras que la materia seca fue 10860 Kg/ha y 4290 Kg/ha,
respectivamente. La cobertura total del Ustipsamente tipico fue de 95 %
en el tratamiento natural y 78 % en el tratamiento de corte, y en el mismo
orden, la materia seca total fue de 6760 Kg/ha y 3340 Kg/ha. Bajo
condiciones naturales, el mayor porcentaje de cobertura y cantidad de
materia seca sobre el Haplustol éntico se atribuyen a las mejores
propiedades fisicoquimicas de este suelo, en lo que respecta a capacidad
de retencidn de agua y disponibilidad de nutrientes para el pastizal.

La cobertura y la fitomasa del pastizal sobre el Haplustol present6
alta variabilidad debido a la cobertura arbérea (50 %), la cual genera
diferentes condiciones para el desarrollo del pastizal y acumulacion de
broza. La vegetacion graminosa bajo los arboles esta constituida
predominantemente por pajas que acumulan mayor cantidad de fitomasay
broza sobre el suelo. Mientras que en los lugares soleados predominan
especies de buena palatabilidad que acumulan menor cantidad de
fitomasa y de broza. La cobertura arbérea sobre el Ustipsamente (10 %)
provocé menor variabilidad en la cobertura y fitomasa del pastizal, asi
como en la broza.

Ademas de las caracteristicas fisondmicas de los dos ambientes,
antes descriptas, puede agregarse que el pastizal que se desarrolla sobre
el Ustipsamente esta compuesto de especies predominantemente
estivales, mientras que sobre el Haplustol predominan especies
invernales. Dicha situacién, origina diferencias estacionales en cuanto a la
cantidad de fitomasa y tipo de cobertura presentes en cada sitio en las
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distintas épocas del afio.

Puede apreciarse que en el Ustipsamente se produjo un
incremento de la cobertura de vegetacion viva y una reduccién de la
cobertura de residuos a fines del invierno, con respecto al verano. Esta
mayor cobertura de vegetacion viva fue consecuencia del nacimiento de
individuos correspondientes a especies de verano, especialmente
especies de hoja ancha como Centaurea solstitialis (abrepufio amarillo),
cuya morfologia arrosetada produce una importante cobertura de suelo.
En el Haplustol hubo una importante cantidad de residuos en verano -
otofio, como consecuencia de la acumulacién de material muerto de las
especies predominantemente invernales (Stipa, Piptochaetium y Poa). Por
el contrario, durante el mes de septiembre, esta vegetacion se encontraba
en pleno desarrollo vegetativo, por cuanto el peso seco como la cobertura
de esta vegetacion, fueron mayores que el peso seco y cobertura de los
residuos.

RESULTADOS
Infiltracién

La infiltracion total de ambos sitios se presenta en la Figura 1, bajo
las dos condiciones de humedad del suelo, en verano e invierno. La
infiltracidn total, promedio de las dos épocas del afo, fue superior en el
Ustipsamente (20,8 mm) que en el Haplustol (18,5 mm), equivalente al 74
% y al 65 % de la precipitacion total, respectivamente. Dentro del Haplustol
la infiltracion total tuvo valores similares en diferentes estaciones (18,2 mm
enveranoy 18,7 mm en invierno), mientras que en el Ustipsamente existio
una mayor variacién entre épocas, con valores de 22,9 mm en verano y
18,7 mm en invierno.

La textura mas fina del Haplustol y en consecuencia el predominio
de poros de menores dimensiones, provocé una menor capacidad de
infiltracién comparada con la del Ustipsamente, con valores equivalentes
al 47 % y 64 % de la precipitacién caida, cuando ambos estuvieron libres
de cobertura. En el otro extremo, cuando se mantuvo la vegetacion
natural, los valores de infiltracién fueron similares (79 % y 82 % de la
precipitacion), mientras que el tratamiento de corte presentd valores
intermedios.
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Debe resaltarse la importancia que tuvo la cobertura en el
Haplustol, ya que la infiltracién total fue aproximadamente el doble en el
tratamiento natural con respecto al tratamiento desnudo. Mientras que en
el Ustipsamente, la infiltracion total parecié estar mas condicionada por la
textura del suelo que por la cobertura.

En el Haplustol, la infiltracion total tuvo un comportamiento similar
en las dos épocas del afio respecto de los distintos tratamientos y
condiciones de humedad del suelo. Bajo la condicion de suelo seco, la
infiltracion fue significativamente menor (p < 0,05) en el tratamiento
desnudo con respecto a los tratamientos de corte y natural, los que no
mostraron diferencias entre si al mismo nivel de probabilidad. Cuando el
suelo estuvo a capacidad de campo, la infiltracion fue significativamente
menor en el tratamiento sin cobertura que en el tratamiento de corte y
éste a su vez, fue significativamente menor que en el tratamiento natural.
Por su parte, en el Ustipsamente, la infiltracion total fue similar en los
distintos tratamientos, bajo las dos condiciones de humedad de suelo a
fines del verano. Sin embargo, a fines del invierno existieron diferencias
significativas entre los distintos tratamientos, bajo ambas condiciones de
humedad, con la menor infiltracién en el suelo sin cobertura, seguida en
orden creciente por el tratamiento de corte y el tratamiento natural.
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Figura 1: Infiltracién total en ambos sitios, épocas y condiciones de
humedad de suelo.
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Escurrimiento

El escurrimiento total promedio en las dos épocas de estudio y
bajo ambas condiciones de humedad del suelo (Figura 2) en el Haplustol
fue de 15,8 mm (desnudo), 8,8 mm (corte) y 5,4 mm (natural). La
diferencia fue significativamente mayor en el tratamiento desnudo con
respecto al de mrte (p < 0,01), y mayor en el tratamiento de corte
respecto del natural (p=0,02). En el Ustipsamente, los valores alcanzaron
9,7 mm (desnudo), 7,9 mm (corte) y 4,6 mm (natural), no existiendo
diferencias entre los dos primeros tratamientos. Estos resultados
demuestran que las pérdidas de agua ante la ausencia de cobertura de
vegetacion y residuos, son mayores en los suelos de textura mas fina de
la region.

El efecto de las estaciones del afio sobre el escurrimiento total en
el Haplustol, no mostré diferencias significativas y los tratamientos
tuvieron un comportamiento similar en ambas épocas. Las pérdidas de
agua fueron significativamente mayores (p < 0,05) en el suelo desnudo
con respecto a los tratamientos bajo cobertura, para ambas condiciones
de humedad, los cuales no mostraron diferencias significativas entre si.

En el Ustipsamente, las pérdidas de agua se comportaron
diferencialmente en las dos estaciones del afio. Mientras que en el
tratamiento natural no hubo diferencias significativas, en los demas
tratamientos el escurrimiento fue mayor (p < 0,05) en la estacién fria,
probablemente por el encostramiento superficial ocurrido como
consecuencia a la exposicion de repetidas precipitaciones sobre el suelo
en los tratamientos desnudo y de corte, durante el intervalo de las dos
estaciones. En el tratamiento de corte, el escurrimiento fue de 5,9 mm a
fines del verano y 10 mm a fines del invierno, por su parte en el suelo sin
cobertura, los valores promediaron 6,8 mm y 12,6 mm, respectivamente.
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Figura 2. Escurrimiento total en ambos sitios, épocas y condiciones
de humedad del suelo.
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Las pérdidas de sedimentos pueden observarse en la Figura 3. No
existid un efecto significativo de la humedad antecedente del suelo en
cuanto a la cantidad de sedimentos arrastrados por la escorrentia, dentro
de cada tratamiento y época del afio. Las pérdidas promedio de todas las
observaciones, fueron mayores en el Haplustol (441 Kg/ha) que en el
Ustipsamente (348 Kg/ha). Mientras que el promedio de sedimentos
perdidos fue mayor en el tratamiento sin cobertura (958 Kg/ha) que en el
tratamiento de corte (165 Kg/ha), y este a su vez mayor que en el natural
(62 Kg/ha).

El promedio de ambas épocas de estudio muestra que los
sedimentos erosionados del suelo sin cobertura fueron 1119 Kg/ha en el
Haplustol y 797 Kg/ha en el Ustipsamente, en el tratamiento de corte los
valores fueron de 154 Kg/ha para el Haplustol y 176 Kg/ha para el
Ustipsamente. Sin embargo, cuando las condiciones naturales de
vegetacion y broza se mantuvieron intactas, las pérdidas medias de suelo
fueron de 51 Kg/ha (Haplustol) y 73 Kg/ha (Ustipsamente).

La pérdida de sedimentos no tuvo diferencias significativas entre
los tratamientos de corte y natural, para ambas condiciones de humedad.
Sin embargo, en ausencia de cobertura, la pérdida de sedimentos fue
significativamente mayor en todos los casos, a las pérdidas producidas
desde el suelo con cobertura de vegetacién y broza. Estos resultados
evidencian que a diferencia de las pérdidas de agua, las pérdidas de
sedimentos estan mas influenciadas por la presencia de cobertura que por
el tipo de suelo. Puede apreciarse la importancia de la cobertura como
agente protector del suelo, aun cuando se redujeron la fitomasa aérea de
la vegetacién y la broza, ya que los tratamientos bajo cobertura no
evidenciaron diferencias significativas en sedimentos erosionados.

De la comparacién de ambos sitios en cada estacion del afio, se
observaron diferentes comportamientos en cuanto a la pérdida de
sedimentos. En verano no existieron diferencias en las pérdidas de
sedimentos para los tratamientos natural (68 Kg/ha y 85 Kg/ha) y corte
(232 Kg/ha y 179 Kg/ha) en el Haplustol y el Ustipsamente
respectivamente, mientras que los sedimentos perdidos del Haplustol en
ausencia de cobertura (1159 Kg/ha) fueron mayores (p < 0,01) que los
perdidos del Ustipsamente sin cobertura (374 Kg/ha).
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A fines de invierno, las pérdidas promedio en el Haplustol, fueron
de 34 Kg/ha, 75 Kg/ha'y 1078 Kg/ha, para los tratamientos: natural, corte
y desnudo, respectivamente; en el mismo orden, las pérdidas del
Ustipsamente fueron: 60 Kg/ha, 173 Kg/ha y 1220 Kg/ha.

En el Haplustol no existié efecto de la época del afio sobre la
pérdida de sedimentos. En cambio, en el Ustipsamente , los tratamientos
natural y corte tuvieron una pérdida de sedimentos similar en ambas
épocas, mientras que la pérdida del tratamiento desnudo fue 3,3 veces
mayor en Septiembre que en Marzo.

Si se considera la masa de sedimentos proveniente del suelo libre
de cobertura como un indice de susceptibilidad a la erosién (Meeuwig,
1970) o méximo potencial de pérdida de suelo para las condiciones de ese
sitio, puede apreciarse la importancia de la cobertura, que en el Haplustol
redujo la pérdida de sedimentos aproximadamente 9 veces en el
tratamiento de corte y 22 veces en el estado de vegetacion natural,
tomando como referencia la pérdida producida en el tratamiento desnudo.
Para el Ustipsamente, la reduccion de la pérdida de suelo fue
aproximadamente 2,5 veces en el tratamiento de corte y 11 veces bajo
vegetacion natural. La vegetacion y los residuos actuaron como agentes
protectores del suelo atenuando la movilizacion y el transporte de las
particulas del suelo por impacto de las gotas de lluvia y ademas como
diques naturales que filtraron el escurrimiento, con retencion de las
particulas desprendidas que fueron redepositadas en el lugar.
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Pérdida de nutrientes

En la Tabla 2 pueden observarse los valores promedios de
carbono organico (CO), Ny P en capas de 2 cm de espesor. Como es de
esperarse en suelos bajo pastizal en donde no se efectian labranzas que
entierren residuos, la mayor cantidad de CO se encuentra en las capas
superficiales del suelo por efecto de la acumulacion y descomposicion de
residuos vegetales. Puede verse que los contenidos de CO disminuyen en
profundidad, en particular en el Haplustol, mientras que en el
Ustipsamente las cantidades fueron similares para ambas profundidades.
La cantidad de CO fue significativamente mayor (p<0,05) en el Haplustol
que en el Ustipsamente.

Como la mayor cantidad de N del suelo esta contenida dentro de la
MO, existi6 un paralelismo en cuanto a la presencia de N y CO en las
capas superficiales del suelo. ElI Haplustol tuvo contenidos
significativamente mayores (p< 0,05) de CO y N que el Ustipsamente, en
las dos capas analizadas. Los contenidos de fosforo disponible fueron
significativamente mayores (p< 0,05) en el Ustipsamente que en el
Haplustol, en ambas capas de suelo.

Tabla 2. Valores medios y error estandar de nutrientes presentes en las
capas superficiales del suelo.
Prof.(cm) CO (g.Kg™ N(gKg?h P (mg.Kg™)

Haplustol éntico 0-2 26,7+ 3,9 2,6 £0,2 32,5+8,0
2-4 20,7+ 2,7 2,0+£0,2 18,9+3,8
Ustipsamente tipico 0-2 13,621 1,0+£0,1 43,1+4,1
2-4 129+3,1 0,9+£0,2 40,7+ 2,3

Las pérdidas de nutrientes por Kg de sedimentos tuvo una
tendencia similar en ambos sitios, alcanzando los mayores valores en
ausencia de cobertura y los menores bajo la condicion natural. Las
mayores pérdidas de CO y de N correspondieron al Haplustol, mientras
que las mayores pérdidas de P se originaron en el Ustipsamente (Tabla
3). Estos resultados son consistentes con los contenidos iniciales de estos
elementos en los respectivos sitios de estudio (Tabla 2).

En las dos estaciones del afio, la concentracién de CO en los
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sedimentos fue significativamente mayor (p < 0,05) en el Haplustol que en
el Ustipsamente, con valores promedios de 59,5 g.Kg™ y 37,6 g.Kg™
respectivamente. La humedad antecedente del suelo en ambas
estaciones del afio, no tuvo un efecto significativo en la concentracion de
CO en los sedimentos provenientes de los dos sitios.

Dentro del Haplustol, la concentracion de CO fue mayor (p < 0,05)
en el tratamiento de suelo desnudo (82 g.Kg™) que bajo pastizal natural
(37,7 g.Kg™), mientras el tratamiento de corte tuvo una concentracion
intermedia pero sin llegar a diferir del tratamiento natural. El Ustipsamente
presenté un comportamiento diferente en las dos épocas del afo,
respecto de esta variable. A fines de verano, la concentracién de CO en
los sedimentos fue mayor (p < 0,05) en el tratamiento desnudo (54,5
g.Kg™) que en el tratamiento natural (23,7 g.Kg™), con una concentracion
intermedia en el tratamiento de corte. Sin embargo, a fines del invierno no
hubo diferencias significativas entre los distintos tratamientos

Tabla 3. Valores medios y error estandar de los principales nutrientes
presentes en los sedimentos.

CO (g.Kg™ N (g.Kg™) P (mgKg™)
Haplustol éntico
verano
desnudo 88,5+12,6 7,8+1,0 48,7+2,0
corte 64,5+ 8,7 3,7+0,4 32,5+3/4
natural 47,0+ 2,9 3,1+0,3 21,3+4,8
invierno
desnudo 75,4 + 13,7 55+0,7 39,7+4,0
corte 53,1+6,8 3,3+04 17,9+3,6
natural 28,4+29 2,6+0,3 19,1+7,2
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Ustipsamente tipico

verano

desnudo 545+5,3 3,0+0,2 56,1+2,4
corte 43,4+ 7,8 24+0,4 49,2+ 3,9
natural 23,7+ 2,4 1,7+0,2 31,1+5,8
invierno

desnudo 37,8+8,4 1,7+0,2 447 + 4.4
corte 32,5+4,8 2,4+0,5 34,8+6,3
natural 335+5,7 2,0+0,3 25,6 + 6,6

La concentracion de N en los sedimentos fue mayor gp <0,05) en
el Haplustol que en el Ustipsamente, con valores de 4,3g.Kg™y 2,2 g.Kg"
respectivamente. La concentracion de este elemento fue
significativamente mayor en verano que en invierno, donde los valores
promediaron 3,6 g.Kg™"y 2,99.Kg™ Por otra parte, la diferencia entre las
dos estaciones del afio fue mas manifiesta en el tratamiento de suelo
desnudo que en los demas, probablemente por haber sufrido la mayor
pérdida de N en verano, sin el aporte de residuos organicos al suelo, que
la compensaran.

Dentro del Haplustol, el tratamiento desnudo tuvo mayor
concentracién de N en los sedimentos (6,7 g.Kg™), respecto de los
tratamientos de corte (3,5 g.Kg™) y natural (2,9 g.Kg™), los cuales no
mostraron diferencias significativas entre si. En el Ustipsamente no
existieron diferencias significativas en cuanto a la concentracién de N en
los sedimentos, bajo las dos condiciones de humedad y épocas del afio.

La concentracion de P en los sedimentos promedié 29,8 mg.Kg™
en el Haplustol y 40, 2 mg.Kg™ en el Ustipsamente. La estacion del afio
tuvo un efecto significativo, siendo mayor en verano que en invierno.
Dentro del Haplustol, esta concentracién fue mayor (p <0.05) en el
tratamiento de suelo desnudo, con un valor promedio de 44,2 mg.Kg™,
gue en los tratamientos de corte y natural, los que presentaron un
comportamiento similar, con valores de 25,4 mg.Kg™"y 19,8 mg.Kg™
respectivamente. Con respecto al Ustipsamente se puede generalizar que
la concentracion de P en los sedimentos, fue mayor en el tratamiento
desnudo con 50,4 mg.Kg™, seguida por el tratamiento de corte con 42
mg.Kg™"y el pastizal natural con 28,3 mg.Kg™
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Tasa de enriquecimiento

El CO tuvo una tasa de enriquecimiento (TE) promedio de 2,2 en
el Haplustol y 2,8 en el Ustipsamente, es decir que la concentracion de
este nutriente en los sedimentos fue mayor que en lacapade 0 a2 cmde
profundidad de los dos suelos de origen. En cuanto al N, los resultados
fueron similares al CO, con una TE de 1,7 en el Haplustol y 2,3 en el
Ustipsamente (Tabla 4). El paralelismo que existié en la erosion de estos
elementos, es consecuencia de que el CO como la mayoria del N estan
asociados con la MO del suelo. Sin embargo el P mostr6 un
comportamiento diferente, en donde la TE promedio de los dos sitios fue
de 0,9 para el Haplustol y 0,95 para el Ustipsamente, es decir que la
cantidad de P erosionada fue aproximadamente igual a la cantidad
presente en el suelo.

Cuando se compararon las TE, pudo observarse que las mismas
fueron mayores en el Ustipsamente que en el Haplustol para CO y N
mientras que el P se comporté de manera similar en ambos suelos. Esta
situacién podria ser explicada por distintas vias. Si bien los contenidos de
MO en los primeros 2 cm del perfil del suelo fueron menores en el
Ustipsamente que en el Haplustol, la pobre estructura que naturalmente
posee el primero podria ser la causa de la mayor movilizacién de la MO
del suelo, por impacto de las gotas de lluvia, provocando de esta manera
un mayor enriquecimiento de CO y N en estos sedimentos (Avnimelech y
McHenry, 1984). Por otra parte, la mayor cantidad de sedimentos
provenientes del Haplustol puede explicar, en parte, lamenor TEde COy
N debido a la relacion inversa que existe entre el contenido de materia
organica dentro de los sedimentos y el volumen de sedimentos perdidos.
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Tabla 4. Tasas de enriguecimiento de CO, N y P en los sedimentos.

(6{0)] N P
Haplustol éntico
verano
desnudo 2,8 2,9 1,4
corte 2,5 15 1,0
natural 2,0 1,2 0,7
invierno
desnudo 2,4 2,0 1,2
corte 2,1 1,3 0,5
natural 1,2 1,0 0,6
Ustipsamente tipico
verano
desnudo 3,2 2,7 1,1
corte 3,6 2,7 1,2
natural 2,1 1,9 0,8
invierno
desnudo 2,2 1,5 0,9
corte 2,7 2,7 0,9
natural 3,0 2,2 0,7

Granulometria de los sedimentos

Las pérdidas de arena total (0,05 mm a 2 mm) fueron
significativamente mayores (p < 0,05) en el Ustipsamente con el 76,1 %
del peso de los sedimentos, que en el Haplustol, donde esta fraccién
estuvo representada por el 54,4 % del peso total de los sedimentos. Pudo
observarse ademas, que estos porcentajes fueron similares a los de los
respectivos horizontes superficiales de ambos suelos de origen (Tabla 1).
Las diferentes fracciones de arena en los sedimentos, fueron mayores (p
<0,05) en el Ustipsamente que en el Haplustol, a excepcidn de las arenas
muy finas (0,05 mm a 0,10 mm) que no mostraron diferencias entre sitios
y tuvieron una proporcién semejante a la de los respectivos suelos
originales. Finalmente, no hubo efecto significativo de tratamientos y
épocas del afio para las diferentes fracciones de arena.

Respecto de la fraccién limo (0,002 mm a 0,05 mm), las pérdidas
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fueron mayores (p < 0,01) en el Haplustol, con el 31,4 % del peso de los
sedimentos, que en el Ustipsamente, donde los limos representaron el
12,8 % del peso. De manera similar a las arenas, los limos no mostraron
diferencias entre tratamientos (p > 0,45) dentro de los respectivos sitios
de estudio, si bien las pérdidas fueron mayores que el porcentaje
presente en los suelos originales, de manera que la TE de los mismos en
el Ustipsamente fue de 1,4 y en el Haplustol fue de 1,1.

Por ultimo, la fraccion arcilla (<0.002 mm) dentro de los sedimentos
present6 diferencias significativas entre ambos sitios (p < 0,04), épocas
del afio (p < 0,04) y tratamientos (p < 0,07). Globalmente, los sedimentos
del Haplustol tuvieron mayor proporcion de arcillas (14,2 % del peso total)
gue el Ustipsamente (11,1%), sin embargo esta diferencia estuvo dada en
la estacion calida, donde los sedimentos del Haplustol presentaron 17, 5
% de arcilla. En ambas épocas del afio el Ustipsamente perdi6 11,1 % de
arcilla, lo cual equivale a una TE de 1,4, mientras que en los sedimentos
del Haplustol no hubo enriquecimiento de arcilla.

En ambos sitios, las mayores pérdidas de arcilla se produjeron
cuando el suelo estuvo libre de cobertura de vegetacion y broza. En el
Haplustol, la pérdida de esta fraccion granulométrica fue similar en los tres
tratamientos en la estacién célida, sin embargo las diferencias se
manifestaron en la estacion fria. En el Ustipsamente, el comportamiento de
esta variable fue inverso, las mayores pérdidas desde el suelo desnudo
(p< 0,05) ocurrieron en la estacion calida, sin manifestarse diferencias a
fines del invierno.

DISCUSION
Vegetacion y broza

La presencia de vegetacion y de broza sumados al manejoy ala
época del afio, interactian con las propiedades de los suelos frente al
proceso de erosion por lluvia, modificando su capacidad de infiltracion, el
escurrimiento superficial y en consecuencia las pérdidas de sedimentos
arrastrados por el agua. Esto significa que no se puede hacer una simple
interpretacion de este proceso de degradacion de suelos (Pearce et al.,
1998).
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La cobertura y la biomasa de la vegetacién tuvieron una relaciéon
inversa con la erosion laminar. Johnson y Blackburn (1989) trabajando
sobre un pastizal semiérido con tratamientos similares a los propuestos en
este estudio, registraron mayores pérdidas de agua y sedimentos desde el
suelo desnudo, mientras que ambas pérdidas fueron similares en los
tratamientos de corte y natural.

Los procesos de erosion en pastizales semiaridos se caracterizan
por el efecto significativo de la variacion en el espacio y en el tiempo de la
vegetacion nativa, cuya forma de crecimiento y el tipo de comunidad
condicionan las propiedades superficiales cel suelo que controlan el
proceso de erosion hidrica (Blackburn y Pierson, 1994). Los suelos poco
evolucionados de la regién del Caldenal, bajo pastizal, se encuentran
expuestos al pastoreo que provoca una disminucién de la cobertura de
vegetacion. La biomasa de vegetacion varia en funcion de la cantidad y
distribucién de la precipitacion, caracteristicas del suelo, presion del
pastoreo y época del afio. La cantidad de residuos presentes en el suelo
también varia a través del afio ya que los mismos pueden ser pisoteados
por el ganado, comidos, arrastrados por el agua o el viento.

En las regiones semiaridas, donde la cubierta de vegetacion y
broza a menudo es reducida, el escurrimiento y la erosion estan
relacionados con la cantidad de suelo desnudo. En general, los resultados
fueron coincidentes con los de otros estudios: donde la cobertura y
fitomasa de vegetacion y broza disminuyen, se incrementa el escurrimiento
y pérdida de sedimentos (Castillo et al., 1997).

La diferencia de textura entre ambos sitios origina diferentes tipos
de ambientes, donde bajo condiciones naturales, la cobertura y la
fitomasa fueron mayores en el Haplustol éntico que en el Ustipsamente
tipico. Estos resultados se repitieron en ambas épocas del afio y su
explicacion esta dada por la mayor capacidad de retencién de agua del
primer suelo, asi como sus mejores propiedades fisicoquimicas. Ademas,
sobre el Haplustol se produjo una mayor variabilidad en la cobertura y la
fitomasa total, asi como en las proporciones de vegetacion viva y broza
entre estaciones.

Humedad del suelo y estacion del afio

La humedad del suelo al momento de la precipitacién no tuvo un
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efecto significativo sobre la erosién, en los dos suelos estudiados. Sin
embargo, existié una disminucion generalizada de pérdida de sedimentos
cuando ambos suelos estuvieron a capacidad de campo. Una explicacion
de esta disminucion en la pérdida de sedimentos con el suelo himedo, es
que después de la primera lluvia se reduce el material facilmente
disponible para la erosion. Sin embargo, Truman et al. (1990) encontraron
que un incremento de la humedad del suelo, aumenta la resistencia de los
agregados frente al impacto de las gotas y el flujo superficial del agua. En
nuestro estudio no se apreciaron pérdidas significativamente diferentes
por efecto de la humedad antecedente.

Las diferencias en las pérdidas de sedimentos pueden ser
grandes tanto de una estacion a otra, como de un afio a otro. El notable
incremento de sedimentos perdidos desde el Ustipsamente sin cobertura,
a fines del invierno, podria deberse a la rapida degradacion fisicoquimica
sufrida en la estacion calida anterior, donde la pérdida de carbono
organico fue tres veces mayor que la cantidad presente en la capa
superficial del suelo. EI desmoronamiento de los débiles agregados del
suelo y el reacomodamiento de las particulas frente al impacto de las
gotas de lluvia, habrian provocado un encostramiento y una disminucion
en la capacidad de infiltracién de este suelo; como consecuencia de ello
se duplicé el escurrimiento, pasando de 6,8 mm en marzo a 12,6 mm en
septiembre, y se incrementd tres veces la pérdida de sedimentos
superficiales.

Escurrimiento e infiltracién

La conservacion del agua y del suelo en ecosistemas aridos y
semiaridos debe analizarse conjuntamente, debido a que del estado del
suelo y de la vegetacioén que sustenta, dependen la dindmica del agua y el
balance entre el almacenamiento temporario para su posterior uso por los
organismos, asi como los flujos por drenaje, escurrimiento y evaporacion.
En general, el promedio anual de escurrimiento desde microcuencas sin
cobertura es del orden del 30 % de la precipitacion anual media, mientras
gue en mirocuencas con cobertura vegetal alcanza el 10 % (Tadmor y
Shanan, 1969).

La literatura coincide en que el escurrimiento (en ausencia de
cobertura) desde los suelos de textura mas fina es mayor que en aquellos
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de textura arenosa, en particular cuando hay formacién de costra
superficial (Evenari et al., 1971). En promedio, el Haplustol sufri6 mayores
pérdidas de agua (54 %) que el Ustipsamente (35 %), hecho que puede
ser atribuible a las diferencias texturales entre ambos.

La cobertura de broza y de vegetacion incrementan las tasas de
infiltracién (Fullen, 1991) y favorecen el almacenamiento de agua en el
suelo. Al respecto, se encontré que con su cobertura natural, ambos
suelos alcanzaron la mayor infiltracién con valores medios del 81 % de la
lluvia caida en el Haplustol y 83 % en el Ustipsamente. La cantidad de
agua infiltrada en ambos sitios corroboré el fuerte efecto que ejerce la
cubierta vegetal y la broza en favor de la infiltracion, independientemente
de las diferencias granulométricas de ambos suelos. Estos resultados
sugieren que el mayor tamafo de poros texturales del Ustipsamente fue
compensado por la porosidad estructural del Haplustol, de manera que la
presencia de cobertura fue el principal factor determinante de la
infiltracion, independientemente del tipo de suelo. Tadmor y Shanan
(1969) concluyeron que la mayor infiltracion se produce como
consecuencia de que la vegetacién y los residuos retardan la velocidad de
escurrimiento 'y protegen la superficie del suelo evitando el
encostramiento.

Warren et al. (1986) reportaron variabilidad estacional en la
infiltracion, la misma fue significativamente mayor en la estacion de
crecimiento que en la estaciéon de dormancia. Nuestros resultados no
mostraron diferencias significativas en la infiltracién del Haplustol, entre
ambas estaciones del afo, para los distintos tratamientos. Tampoco
existieron diferencias estacionales en el tratamiento natural del
Ustipsamente. Sin embargo, en este Gltimo sitio existié un comportamiento
diferencial en las dos estaciones, en los tratamientos de corte y sin
cobertura. Estos tratamientos tuvieron menor infiltracién a fines del
invierno. La causa probable de la infiltracion diferencial entre ambas
épocas de estudio, estaria dada por una mayor degradacién del suelo con
cobertura reducida y sin ella.

Wischmeier y Smith (1978) reportaron que la erosién de un sitio
depende de su historia reciente, existiendo un efecto residual cuando
cambian las condiciones de uso de la tierra. Dissmeyer y Foster (1981)
demostraron que el suelo al principio tiene una estructura determinada por
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la materia organicay por las finas raices que unen las particulas del suelo
en agregados estables. Al reducir o eliminar la cobertura, este efecto
desaparece y el suelo se hace mas erosionable.

La eliminacion de la cubierta vegetal provoca un incremento en el
escurrimiento conforme transcurre el tiempo, debido al progresivo
deterioro de las propiedades fisicas del suelo (Castillo et al., 1997). La
maghnitud de este efecto y su duracién estan en funcién de la cantidad de
raices y materia organica en el suelo al tiempo de provocado el disturbio.
En consecuencia, dadas las mejores propiedades fisicoquimicas del
Haplustol, en particular su mayor contenido de materia organica y su
mayor estabilidad estructural probablemente ofrezca mayor resistencia a
degradarse en el tiempo, que el Ustipsamente.

Pérdida de sedimentos

La pérdida de sedimentos por lluvia es consecuencia de los
procesos del impacto de las gotas de lluvia sobre las particulas del suelo
(salpicadura) y de la abrasién que ejerce el escurrimiento sobre la
superficie. Si bien la mayor parte de los sedimentos desprendidos
corresponden a la erosién por salpicadura, se observé una incipiente
formacidn de surcos en ambos suelos ante la ausencia total de cobertura,
lo cual se atribuye a la erosion por flujo superficial.

La erosion de diferentes suelos puede estar mas influenciada por
las caracteristicas de las lluvias, la topografia, la cobertura y el manejo
gue por las propiedades intrinsecas del mismo; sin embargo, cuando
todos estos factores son iguales, algunos suelos se erosionan mas
facilmente que otros. Estas diferencias causadas por las propiedades
fisicoquimicas se refieren a la susceptibilidad natural del suelo frente a la
erosion (Wischmeier y Smith, 1978). Los resultados fueron consistentes
con las predicciones planteadas respecto de las pérdidas de sedimentos
en los dos sitios de estudio. Cuando ambos suelos estuvieron libres de
vegetacion y broza, el peso de los sedimentos provenientes del Haplustol
fue mayor que el proveniente del Ustipsamente, en virtud del mayor
escurrimiento del primero. Sin embargo cuando en ambos sitios se
mantuvo la cobertura natural, las pérdidas de sedimentos fueron muy
reducidas y no pudieron detectarse diferencias significativas entre sitios,
aunque los valores absolutos mostraron una pérdida ligeramente mayor
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por parte del Ustipsamente.

Estos resultados demuestran la existencia de una interaccion entre
las caracteristicas del suelo y de la vegetacion, de manera que llegan a
modificarse las proporciones de erosién desde ambos suelos cuando el
manejo favorece el optimo desarrollo del pastizal. Por otro lado, se
reafirma que una extraccion de forraje del orden del 40 al 55 %, no solo
constituiria un uso racional desde el punto de vista del recurso forrajero,
sino también desde el punto de vista del recurso suelo.

Pérdida de carbono orgénico, nutrientes y arcilla

La pérdida de nutrientes por erosién puede tener un doble efecto
detrimental ya que puede contaminar aguas superficiales con elementos
que debieron haber sido utilizados por las plantas para la produccién de
biomasa forrajera. Muchos de los nutrientes arrastrados por el agua como
resultado de la erosion, son aportados principalmente por las tierras altas
de las cuencas. A medida que las particulas desprendidas se mueven
corriente abajo, sufren una segregacion selectiva y los nutrientes estan
sujetos a adsorcion y desorcion entre los sedimentos y el agua. Durante el
transporte puede producirse un enriquecimiento de arcillas y nutrientes.
Entre otros autores, Sharpley (1985) reporta enriquecimiento de CO,Ny P
en sedimentos producidos por erosion hidrica.

La rapida pérdida de materia organica que se produce en suelos
sin vegetacion y sus consecuencias en las propiedades fisicas, fue
considerada por Albaladejo et al. (1998) como el principal factor de
degradacion del suelo, quienes ademas, no encontraron sintomas de
recuperacion natural luego de dos afios de haber disturbado un ambiente.
Este hecho afirma que la actividad del hombre o los cambios climéaticos
que implican una reduccion de la cobertura, puede provocar un importante
proceso de desertificacion en estos ambientes, que segun Dregne (1978)
conducirian a una reduccion en la capacidad de carga animal, un
deterioro ambiental por erosion y en consecuencia, una reducciéon en el
estandar de vida en las poblaciones humanas.

La declinacion de los contenidos de materia organica 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
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vegetacion (Parton, 1987), el incremento de la temperatura del suelo que
provoca una mayor mineralizacién (Scott et al.,, 1994), y la pérdida
ocurrida por escurrimiento (Adema et al., 2001). En nuestro estudio, la
concentracion promedio de CO presente en los sedimentos, se duplicé en
el Haplustol (2,2) hasta casi triplicarse en el Ustipsamente (2,8), respecto
de la cantidad presente en la capa superficial de los respectivos suelos.
En ambos sitios existid una relacién inversa entre la pérdida de este
elemento y la cobertura del suelo, manifestdndose una vez mas, la
importancia que tiene el manejo del pastizal para la sustentabilidad
productiva de estos sistemas ganaderos.

Albaladejo et al. (1998) concluye que los procesos de degradacion
del suelo luego de eliminar la vegetacidn en zonas semiaridas, pueden ser
cuantificados en cortos periodos de tiempo, de manera que la disminucion
de propiedades vitales del suelo tales como contenido de CO y estabilidad
estructural, podrian terminar en un proceso de degradacion irreversible.
Respecto de esta afirmacion, nos encontramos que los suelos del
Caldenal presentan una alta susceptibilidad a erosionarse y que la
pérdida de CO es muy importante. El enriquecimiento de CO en los
sedimentos fue el triple para el Ustipsamente y el doble para el Haplustol,
respecto del contenido inicial de ambos sitios, por lo tanto si persistiera la
falta de cobertura, la erosion provocaria una degradacion mas rapida del
Ustipsamente que en el Haplustol debido a esta mayor movilizacién de la
materia organica.

La erosién por lluvia provoca importantes pérdidas de MO
acompafiadas por N y P (Barrows y Kilmer, 1963). Nuestro estudio mostro
concentraciones importantes de CO y N en los sedimentos, con TE de N
igual a 2,3 y 1,7 para el Ustipsamente y el Haplustol respectivamente,
mientras que las pérdidas de P fueron similares a los contenidos iniciales
de los respectivos suelos. Al respecto, Avnimelech y McHenry (1984)
reportaron TE de CO y N en sedimentos provenientes de 41 suelos, como
una funcién inversa al contenido inicial en los suelos de origen,
ajustandose a un modelo exponencial negativo, lo cual significa que los
suelos mas pobres en CO y N tienen mayor enriquecimiento en sus
sedimentos y viceversa.

Las pérdidas de N y P se producen en los sedimentos y parte en el
agua de escurrimiento superficial. Las concentraciones de Ny P solubles

29



en el agua de escurrimiento son mucho menores que las concentraciones
de estos nutrientes en los sedimentos (Burwell et al., 1975). Al respecto,
Harter (1968) encontrd que la mayoria del P perdido por erosion hidrica
se encontraba adsorbida en los sedimentos. De esto puede deducirse que
todas las practicas que controlan o reducen las pérdidas de sedimentos,
también son efectivas para reducir las pérdidas de P.

La composicion y distribucién del tamafio de las particulas de los
sedimentos muchas veces difiere de aquella de los suelos de origen.
Estos cambios se producen a lo largo del camino desde el punto de
desprendimiento hasta el sitio de sedimentacion (Foster et al., 1985). Los
agregados son separados en pequefios agregados o en sus diferentes
fracciones texturales. Existen varios reportes de enriquecimiento de arcilla
en los sedimentos, donde la distribucién del tamafio de las particulas
dentro del flujo superficial estd influenciada por la presencia de
vegetacion, la cual funciona como un filtro selectivo de las fracciones
texturales (Pearce et al., 1998). Nuestros resultados mostraron un
enriquecimiento de la fraccidon arcilla en los sedimentos, principalmente
bajo la condicién de suelo desnudo; asi mismo fue mas importante el
enriquecimiento en el Ustipsamente que en el Haplustol coherentemente
con lo hallado por Avnimelech y McHenry (1984). Con respecto a las
arenas y limos, las pérdidas no fueron significativamente diferentes de los
contenidos iniciales de los suelos de origen.
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CONCLUSIONES

Conforme disminuye el porcentaje de cobertura del pastizal, se
incrementa el escurrimiento superficial y en consecuencia, las pérdidas de
sedimentos y nutrientes, en ambos suelos del Caldenal. Inversamente,
una buena cobertura retarda el movimiento del agua sobre la superficie y
favorece la infiltracion, conserva el suelo y optimiza el recurso "agua",
principal limitante de la regién.

En ausencia de cobertura, las precipitaciones de alta intensidad
provocan mayor erosion en los Haplustoles que en los Ustipsamentes,
como consecuencia de la menor infiltracién del primero, lo cual genera un
mayor escurrimiento y arrastre de particulas desprendidas por el impacto
de las gotas de lluvia. Sin embargo, este proceso se iguala y hasta llega a
invertirse cuando se mantiene intacta la cobertura natural, puesto que el
Haplustol por sus mejores propiedades fisicoquimicas, genera mayor
biomasa y cobertura de pastizal.

La eliminacion total de vegetacion y broza provocé una
degradacién mas rapida del horizonte superficial en el Ustipsamente tipico,
como consecuencia de la débil estructuracién y el escaso contenido de
coloides organicos.

En presencia de vegetacion natural y reducida, las diferencias
estacionales provocaron cambios en la cobertura y en la biomasa total asi
como en la composicién porcentual de vegetacion y residuos sobre ambos
suelos, sin embargo, no se produjeron cambios significativos en las
pérdidas de agua y sedimentos.

La pérdida de nutrientes esta inversamente relacionada al
porcentaje de cobertura del suelo, en ambos sitios, con un fuerte
incremento ante la ausencia total de cobertura. EI CO fue el principal
constituyente afectado por la erosion hidrica en ambos suelos, hecho de
fundamental importancia por su dificil recuperacion. La pérdida total fue
mayor en el Haplustol, aunque con relacion al contenido inicial de ambos
suelos, los mayores porcentajes de pérdida los sufrié el Ustipsamente.

El manejo de la cobertura en los pastizales del Caldenal debe
alcanzar un equilibrio entre la optimizacion de la produccién ganaderay la
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conservacion de los recursos agua y suelo, ya que un sobreuso del forraje
puede desencadenar procesos erosivos irreparables. En virtud de que las
tierras de pastizal son la base de la ganaderia de cria bovina, ovina y
caprina; conservacion y reserva de especies nativas de la floray la fauna
y en general de la biodiversidad, constituyendo el sustento de muchas
economias locales y regionales, sumado a la fragilidad de estos
ecosistemas y su uso frecuentemente inadecuado, hacen necesaria una
investigacion y gestion tendientes a lograr la productividad sustentable.
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