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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la erosién edlica y la emision de particulas finas (PM,,) en dos suelos
agricolas de textura Franca (F) y Arenosa franca (AF) respectivamente. Se realizaron mediciones durante dos
anos consecutivos sobre dos parcelas experimentales de 80x 200m ubicadas en sentido norte-sur. El transporte
horizontal de masa promedio (Q) en el suelo F (6,95E-05 kg m2 s1) fue mayor que en el AF (4,19E-06 kg m~
s'1), posiblemente debido a las mayores velocidades de viento en F y a la mayor cobertura vegetal en AF. En F,Q
aumentd de forma lineal con la distancia, mientras que en AF se estabiliz entre los 100 y 150m, indicando
que en suelos de textura fina el maximo Q puede alcanzarse a una distancia mayor que en suelos de textura mas
gruesa. La emisién de PM,, fue mayor en F (5,05E-09 kg m* s!) que en AF (6,64E-10 kg m? s'1), debido por
un lado al alto Q ocurrido en F y, por el otro, a la diferente composicion del material transportado por saltacion,
compuesto predominantemente por agregados de particulas finas en el suelo de textura mas fina (F) que se frag-
mentan progresivamente emitiendo PM,,. Por el contrario, en el suelo de textura més gruesa (AF) el material de
saltacion esta compuesto predominantemente por particulas individuales que se fragmentan en menor medida.
Esto caus6 que la eficiencia de emisién fuera mayor en F en todas las tormentas. Sin embargo, este parametro
mostré cambios en funcién de las condiciones meteorolégicas (velocidad media del viento) y edéficas (distribu-
cién del tamano de agregados superficiales) predominantes durante cada evento erosivo, inclusive en el mismo
suelo.

Palabras clave: Erosion edlica; suelo;PM,,; polvo mineral.

WIND EROSION AND PM,, EMISSION IN TWO AGRICULTURAL
SOILS OF LA PAMPA PROVINCE, ARGENTINA

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the wind erosion and emission of fine particles (PM,) on two agri-
cultural soils: a loam soil (F) and sandy loam soil (AF). Measurements were made during two consecutive years
at two experimental plots of 80 x 200m oriented north-south. The horizontal mass transport (Q) and the PM,,
emission were quantified. The average Q in F (6.955E-05 kg m2 s!) was higher than in AF (4.19E-06 kg m?
s!) due to the higher wind speeds and lower vegetation cover in F. In F the mass transport increased linearly with
distance, while in AF it stabilized between 100 and 150m, indicating that on fine-textured soils the maximum Q
could be reached at greater distances than at coarser textured soils. The PM,, emission was higher in F (5.05E-
09 kg m?2 s!) than in AF (6.64E-10 kg m2 s1), probably on one hand due to the high Q occurred in F and on
the other hand, to the different composition of the material transported by saltation, composed predominantly by
aggregated fine particles that were progressively fragmented, emitting PM,,. On the contrary, in AF the material
transported by saltation is predominantly composed of individual particles that are fragmented to a lesser extent.
For this reason, the emission efficiency was also higher in F for all the wind-erosion events. However, we found
that this parameter changes depending on the weather (average wind speed) and soil conditions (aggregates size
distribution of topsoil) that prevail during each erosive event, even on the same soil.

Key words: Wind erosion; Soil; PM;,; Mineral dust.
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INTRODUCCION

La emision de particulas con diametros meno-
res a los 10um (PM,,) durante la erosion edlica
de los suelos ha tomado gran relevancia en las Ul-
timas décadas. La emisién de particulas y el pos-
terior transporte en suspension generan polucion
ambiental y producen enfermedades respiratorias
y cardiacas (Pope et al., 1995). Ademas, pueden
afectar la dinamica de los nutrientes y el ciclo bio-
geoquimico en ecosistemas terrestres y acuaticos
(Herut et al., 2001). Los aerosoles afectan la sa-
lud humana, modifican el balance de radiacion
en la atmoésfera y las propiedades de las nubes
y afectan la dindmica de nutrientes en ecosiste-
mas maritimos y terrestres, contribuyendo de esta
manera a cambios climaticos globales y regiona-
les. Estudios realizados en los Gltimos afos han
demostrado que las fuentes antrépicas, que inclu-
yen tierras utilizadas para agricultura y ganaderia,
aportan importantes cantidades de polvo en sus-
pension a la atmasfera (Ginoux et al., 2001).

La mayor parte de los trabajos que abordan
el estudio de la emision de polvo han sido desa-
rrollados sobre superficies planas y desprovistas
de todo tipo de vegetacion, correspondientes a la-
gos efimeros (lagunas temporarias) o desiertos
de arena (Draxler et al., 2001; Hoffmann et al.,
2008) pero en menor medida sobre suelos utili-
zados para agricultura (Li et al., 2015). Sin em-
bargo, en la Region Semiarida Pampeana Central
de Argentina (RSPC) una de las mayores fuentes
de emisién de polvo son los suelos agricolas, de-
bido a su susceptibilidad y a la gran superficie
que ocupan, que en la Provincia de La Pampa
abarca cerca de 1,1 millones de hectéreas.

El proceso de transporte por erosién edlica
comprende principalmente dos mecanismos:
la saltaciéon, que representa méas del 85% del
total de la erosion del suelo, y la suspension.
La saltacion comprende particulas y agregados
de entre 70 y 500um de didmetro medio (Bag-
nold, 1941; Shao, 2008) que se movilizan hasta
una altura aproximada de un metro sobre la su-
perficie del suelo (Chepil, 1945). Por lo general
este sedimento se acumula sobre las margenes
de los lotes, sobre alambrados, barreras forestales
o cualquier barrera fisica que impida su avance.
La suspension comprende particulas y agregados

de tamafos menores a los 70um que se movili-
zan a grandes distancias desde su fuente de ori-
gen (Zender et al., 2003). Hay una interaccién
entre ambos procesos (Whicker et al., 2014)
ya que la suspensién depende, en gran medida,
de la magnitud de la saltacién (Bagnold, 1941)
debido a que ésta define la energia con la cual las
particulas impactan sobre la superficie del sue-
lo, eyectando nuevas particulas que luego entran
en suspension (Shao, 2008).

Las emisiones de PM,, también dependen
de las caracteristicas y composicion de la frac-
cién movilizada por saltacion, la cual puede estar
compuesta en distintas proporciones por minera-
les sélidos individuales (particulas de arena) y/o
agregados formados por particulas mas finas (Ave-
cillaetal., 2015; 2016). Existe poca informacién
acerca de cdmo la composicion del material movi-
lizado por saltacion altera las emisiones de PM,,
en suelos de diferente textura. Aunque se han
hecho numerosos estudios respecto a la relacion
entre la energia desencadenada por el impacto
de las particulas en saltacién sobre la superficie
del suelo y la consecuente emisién (Bridges et al.,
2005; Baddock et al., 2011), poco se sabe sobre
el efecto que produce la composicién (agregados
vs particulas individuales). En suelos arenosos,
las particulas movilizadas por saltacion estan for-
madas predominantemente por granos minerales
individuales, siendo los agregados la fraccion mi-
noritaria. En suelos de texturas mas finas ocurre
lo inverso (Avecilla et al., 2015).

La interaccién entre el proceso de saltacion
y el de emision de PM,, ocurre cuando el material
erosionado es transportado a lo largo de cierta
distancia a favor del viento. Chepil (1957) indico
que, para una velocidad constante de viento, el flu-
jo de particulas movilizadas por saltacion alcanza
un equilibrio a una determinada distancia y altura
sobre la superficie del suelo. Fryrear (1995) desa-
rroll6 el concepto de una zona de transicion desde
la saltacién a la suspension, donde hay una altura
especifica debajo de la cual domina la saltacion
y por encima de la cual domina la suspension.
Se sabe que existe una escala de longitud carac-
teristica en la que el flujo de saltacién horizon-
tal aumenta a un estado estable: la distancia del
transporte maximo (Stout, 1990). Fryrear et al.
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(1991) y Stout & Zobeck (1996) encontraron que
el flujo de masa medido a una altura fija se in-
crementa horizontalmente con la distancia hasta
un valor limite. Estudios de campo mostraron que
la distancia de maximo transporte en un campo
plano es de alrededor de ~100m (Gillette et al.,
1996). Fryrear (1998) defini6 esta distancia
como de alrededor de 160m. Sin embargo, auln
se discute el sentido de este concepto como valor
fijo, ya que hay evidencia suficiente como para
suponer que varia de acuerdo con la composicion
granulométrica de la superficie y debido a otros
factores como el tamano del predio, la rugosi-
dad aerodinamica de la superficie, la duracién
de la medicion, y el disefio experimental, entre
otros (Avecilla et al, 2018). Por otro lado, el flu-
jo de particulas (PM,,) que entran en suspension
no tendria un limite a partir del cual se estabili-
zaria (Gillette et al., 1997a), pudiendo moverse
en grandes cantidades y a grandes distancias des-
de su origen (Lyles, 1988).

El objetivo de este estudio fue analizar y eva-
luar las variables que explican, en dos suelos
agricolas, la relacion entre la erosion edlica y la
emisién de PM,, en condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del sitio de estudio

Se seleccionaron dos suelos de texturas con-
trastantes, un Haplustol Entico de textura fran-
ca y un Ustipsamment Tipico de textura arenosa
franca (Soil Survey Division Staff, 1993) localiza-
dos en la Estacién Experimental del INTA Anguil
“Ing. Agr. Guillermo Covas”, sobre la ruta Nacional
N°5 Km 580, en la localidad de Anguil, Provincia
de La Pampa (36° 35’ S; 63° 57’ O) (Tabla 1).

La temperatura media anual de la region
es del5,3 °Cy la precipitacion media anual es de
760mm. La temperatura media anual del suelo
a 0,05m de profundidad es de 17,4 °C y la hu-
medad relativa media anual del aire de 67%.
La velocidad media anual del viento, medida
a 2m de altura, es de 8,6 km h', oscilando en-
tre 6,8 y 10,3 km h' en las estaciones de otofno
y primavera respectivamente. Los picos de ma-
yor velocidad de viento ocurren entre los meses
de agosto y diciembre, con velocidades maximas
gue pueden exceder los 58 km hl. La direccion
predominante de los vientos es en el sentido nor-
te-sur y en menor medida sur-norte (Casagrande
etal., 2012).

Tabla 1. Caracterizacion de los suelos de estudio. Valores expresados en g kg™.
Table 1. Characterization of the study soils. Values expressed in g kg™.

SUELOS Arenoso franco Franco
Arcilla(<0,002mm) 749 1716
Limo (0,002-0,053mm) 124 355,5
Distribucién del tamafio de Arena muy fina I (0,053-0,074mm) 69,6 129,3
particulas (g kg) Arena muy fina 11 (0,074-0,105mm) 1917 1291
Arena fina (0,105-0,250mm) 287,2 173
Arenas medias y gruesas (0,250-2mm) 252,6 41,5
MO (g kg?) 184 282
CaCO; (g kg") 55 8,8
FE (%) 57,5 212
EES (%) 80,7 95,7
CE (dSm-1) 0,61 045
pH (en pasta) 6,1 6,1
P(ugg?) 56,9 21,1

MO: materia organica; FE: fraccion erosionable; EES: estabilidad estructural en seco de los agregados; CE: conductividad

eléctrica; P: fosforo disponible.
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De cada suelo, se tomaron muestras com-
puestas superficiales de los primeros 2,5cm sin
disturbar, constituidas por cuatro submuestras,
distribuidas al azar dentro del area comprendida
por las parcelas de estudio (16.000m?). Se de-
termind la textura por el método combinado del
tamizado en himedo y la pipeta (Gee & Bauder,
1986), materia orgéanica (MO) por el método
de Walkley & Black (Walkley & Black, 1934) y el
contenido de carbonatos libres (CaCO,) por medio
del calcimetro de Scheibler (Schlichting & Blume,
1966). Adicionalmente se determiné conductivi-
dad eléctrica (CE; en el extracto de saturacion,
Jackson 1964b), pH actual (relacién suelo-agua
1:2,5; Jackson 1964a) y fosforo disponible (P;
Bray & Kurtz N° 1, Boschetti & Quintero, 2005).

Durante cada evento erosivo medido, se toma-
ron muestras en forma de bloque con una pala
ancha sin perturbar, de la capa superior del

suelo (5cm) y se colocaron en una bandeja
de 30x30cm para secar al aire. La distribucion
del tamano del agregado se determind por me-
dio del tamiz rotativo (Chepil, 1962) (Figura 1),
el cual fue utilizado para determinar la fraccién
erosionable (FE) y la estabilidad estructural de los
macroagregados en seco (EES) de cada suelo
en el periodo de medicion de los eventos erosi-
vos. La FE fue calculada por medio de la Ec. (1)
(Colazo & Buschiazzo, 2010).

_P<0,84
Pl

FE X100 Ec. (1)

donde, FE es la fraccién erosionable (%), P<0,84
es el peso (g) de los agregados <0,84mm en ta-
mano, y Pl es el peso inicial (g) de la submuestra
de suelo utilizada. La estabilidad de los agregados
(EES) fue evaluada luego del segundo tamizado
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Figura 1. Distribucion del tamafio de agregados (macroagregados, en mm) superficiales del suelo de textura franca y arenosa franca

para el periodo de muestreo analizado.

Figure 1. Aggregate size distribution of topsoil (macroaggregates) of loam and sandy loam textured soils for the sampling period

analyzed.
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de cada tamano de agregado por medio de la Ec.
(2) (Skidmore et al., 1994).

P<0,84
EES=|1-—""°%2 |y 100  Ec. (2)
P>0,84,

donde, P<0,842 es el peso (g) de los agregados que
pasaron a través del tamiz de abertura de 0,84mm
luego del segundo tamizado y P>0,84, es el peso
(g) de los agregados retenidos por el tamiz de aber-
tura 0,84mm luego del primer tamizado.

La distribucién del tamano de particulas de la
parte superficial (2,5cm) de cada suelo fue ade-
mas determinada con tratamientos con dispersion
(+disp) y minima (-disp) dispersion de las mues-
tras con un contador laser de particulas Malvern
Mastersizer (Modelo 2000). El tratamiento con
mayor dispersién incluyd la destruccién de carbo-
natos libres y materia organica, el agitado en agua
destilada por cinco minutos y un tratamiento de ul-
trasonido. Las muestras en las cuales se les apli-
c6 una minima dispersién s6lo fueron inmersas
en agua destilada, sin modificaciones adicionales,
para poder ser leidas por el contador de particu-
las (Figura 2). A partir de dicho analisis se pudo
determinar ademas el contenido de PM;, de cada
suelo (particulas con diametros <10 um).

Diseno experimental

Se realizaron mediciones durante dos afos
consecutivos sobre dos parcelas experimenta-
les de 80m de ancho y 200m de largo orientadas
en sentido norte-sur, paralelo a la direcciéon predo-
minante de los vientos erosivos (de Oro & Buschia-
zzo, 2009). La superficie del suelo de cada parcela
se mantuvo con minima rugosidad y sin vegetacion.
Para ello se hicieron labranzas periédicas con una
rastra de discos y rastra de dientes. Las parcelas
estuvieron rodeadas por superficies con cobertura
vegetal permanente (vegetacion herbacea y rastro-
jos con una altura media de 0,5m), para garanti-
zar que el movimiento del sedimento ocurriera sélo
dentro de las parcelas. Se consider6 que la duracion
de un evento erosivo corresponde al periodo durante
el cual la velocidad del viento supera 5m s' a 2m
de altura (Fryrear et al.,1998). Los periodos de me-
dicion de cada tormenta no superaron las 24 h, a fin
de evitar variaciones de la direccién del viento que
pudieran interferir en el andlisis de los datos de las
variables meteorolégicas y la concentracion de PM .
Los eventos se muestrearon por separado y no si-
multaneamente en ambos suelos.

Muestreo del flujo horizontal de masa
El material movilizado por saltacién fue co-
lectado con colectores pasivos del tipo BSNE

Figura 2. Distribucion del

tamatio de particulas del suelo
de textura franca (F) y arenosa
franca (AF) analizado con
tratamientos con dispersion
(+disp.) y con minima dispersion
de las muestras (-disp.). En la
figura se indican los contenidos
de PM, en ambos suelos para
cada tratamiento.

Figure 2. Particle size
distribution of the loamy (F) and
loamy sandy (AF) soil analyzed
with dispersion treatments
(+disp.) and with minimal
dispersion of the samples
(-disp.). The figure shows the
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(Fryrear, 1986) en ocho puntos de muestreo
ubicados en una transecta N-S trazada en el
centro de la parcela, con una distancia entre
puntos de 25m. En cada punto (25, 50, 75,
100, 125, 150, 175y 200m), fueron coloca-
dos cuatro BSNE ubicados a 13,5; 20; 50 y
100cm de altura sobre la superficie del suelo.
El material colectado en cada altura represen-
taria el flujo de masa horizontal (kg m?) que
pasa por ese punto. El transporte de masa ho-
rizontal (Q, material movilizado principalmente
por saltacién hasta 1m de altura) se determiné
promediando los valores medidos en los dos
puntos de sotavento (175 y 200m). Se usa-
ron dos puntos para reducir un posible “efecto
de borde” en el transporte de masa cerca del
limite de la parcela. EI material recolectado por
la bateria de BSNE ubicados a distintas alturas
luego de cada tormenta se pesé a la cuarta
cifra decimal. El transporte de masa horizontal
en kg m fue determinado integrando una cur-
va exponencial ajustada previamente al flujo
de masa en funcion de la altura (Ec. 3):

1
Q:Jabzdz (Ec. 3)

0
donde, Q es el transporte de masa horizontal
en kg m, a es el flujo de masa (kg m?) a la altura
cero (z=0), b representa la tasa de decaimiento
respecto a la altura. Detalles sobre este método
se describen en Panebianco et al. (2010).

Variables meteorologicas

Las variables meteorolégicas medidas fueron:
velocidad media (Vm) y méxima (Vx) del viento,
direccion predominante del viento (D), tempera-
tura (Ta) y humedad relativa del aire (Hra) a 2m
de altura; en todos los casos se registraron los
valores con una frecuencia de 5 minutos. Para
estas mediciones se utiliz6 una estacién meteoro-
l6gica automatica inaldmbrica instalada en cada
una de las parcelas. Adicionalmente, se tomaron
datos de temperatura del suelo a 10cm de pro-
fundidad (Ts) con una frecuencia de 10 minutos.
Los datos de esta Gltima variable fueron tomados
del Sistema de Informacion y Gestién Agro-me-
teorologica del INTA (siga2.inta.gov.ar), medidas
en las inmediaciones de ambas parcelas.

Cobertura vegetal

A fin de evaluar la cobertura vegetal (plantas
vivas 0 muertas) del suelo se tomaron de forma
aleatoria 3 fotografias digitales, sobre una super-
ficie de 1m?, perpendiculares a la superficie del
suelo y desde una altura de 150cm. Las fotogra-
fias fueron descargadas a una PC, donde se le
aplicd una cuadricula de 108 puntos de intersec-
cién. En cada punto de interseccion de las lineas
de la cuadricula se evalué la presencia o ausencia
de cobertura. La misma fue calculada como el co-
ciente entre los puntos de interseccién con cober-
tura y el total de puntos evaluados, multiplicado
por cien (Mendez & Buschiazzo, 2010).

Velocidad de friccion

Por otro lado, se realizaron mediciones de la
velocidad del viento con un anemoémetro portatil
(Windmaster 2, Kaindlelectronic) a cuatro alturas:
0,1; 0,5; 1 y 2 metros para determinar el perfil
logaritmico del viento en cada tormenta (Roney
& White, 2006) y de esta manera poder calcular
la velocidad de friccion del viento (u*) por medio
de la ecuacién (Ec. 4):

v Kty ~ 1) (Ec. 4)

In(z,-2,)
donde, u* es la velocidad de friccién del viento
en m s!; K es la constante de Von Karman (0,4);
U,; ¥ U,, son las velocidades del viento a las altu-
ras Z, y Z,, a 0,1 y 2m respectivamente. Estas
mediciones se realizaron a intervalos de una hora
durante la duracion del evento erosivo.

En cada evento erosivo, se tomaron mues-
tras compuestas de la parte superficial del suelo
(2,5cm) para determinar, por diferencia de peso
luego de secado a estufa (105-110 °C), el con-
tenido de humedad del suelo (Hs). La humedad
superficial del suelo en general fue muy baja
en todos los eventos erosivos, sin superar el 3,8%
en el suelo arenoso y el 7% en el suelo franco.

Muestreo del flujo de PM,,

Para determinar el total de material que
entré en suspensién durante el evento erosi-
vo (emision de PM,,), se colocé un mastil
a 20m de distancia del borde sur/norte de la
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parcela (cerca del final de la parcela, tomando
como referencia la direccion del viento durante
el evento), con dos monitores de polvo (Kano-
max modelo 3443, rango de medicién: 0,001
a 10000mg m= con una tasa de muestreo
de 1 L min') ubicados a 1,8 y 3,5m de altu-
ra. Las mediciones de concentracién de PM;,
(C) con estos equipos se tomaron con una fre-
cuencia de 1 minuto y durante todo el evento.
Adicionalmente, para evaluar la posible entra-
da de polvo (concentracion) desde fuera de la
parcela se colocd un monitor de polvo a 1,8m
al inicio de la parcela. Estas mediciones se rea-
lizaron teniendo en cuenta que, incluso cuando
la superficie circundante a las parcelas estuvo
cubierta de vegetacién permanente y no se pro-
dujo erosién eodlica, cierta cantidad de material
fino podria ser transportado desde fuentes mas
alejadas (Abulaiti et al., 2014).

El flujo vertical de PM,, (FVPM,,) a la salida
de la parcela fue calculado por la ecuacién pro-
puesta por Gillette (1977) en kg m? st (Ec. 5):

K-u*(C,—C,)
In(2,/2,)
donde, K es la constante de Von Karman (0,4); u*
es la velocidad de friccién del vientoen ms*; C; y
C, son las concentraciones de PM,, a las alturas
Z,yZ, al,8y 3,5m respectivamente. Z, se de-
termind a partir de los perfiles de velocidad antes

del umbral, y u* fue relacionada con la pendiente
de los perfiles (Roney & White, 2006).

FvPM,, = (Ec. 5)

Para calcular el F,PM,, a la entrada de la
parcela (concentracién ambiental o de fondo)
se tuvo que estimar en primer lugar la concentra-
cién de PM,, a los 3,5m, considerando que solo
se contaba con el dato de concentracién a 1,8m
a la entrada. Para ello se consider6 el gradien-
te de concentracion entre ambas alturas que
se produjo a la salida de la parcela (Concen-
tracion PM;, a 3,5m de altura / Concentracion
PM,, a 1,8m de altura) el cual se multiplicé por
la concentracién de PM;, a 1,8m a la entrada.
La emisién neta de PM,, desde la parcela in-
formada en la Tabla 2 se calcul6 a partir de la
diferencia entre F,PM,, a la salida de la parcela
y F,PM,, a la entrada.

Calculo de la eficiencia de emision

Un pardmetro que se ha utilizado extensa-
mente en estudios referidos a la dinamica de la
emision de PM;, inducida por el viento es la
eficiencia de emision de PM,,. Este es adimen-
sional y generalmente se calcula como la rela-
cion entre la cantidad de PM,, emitida desde
una superficie (F,PM,,) por unidad de area por
unidad de tiempo y la cantidad correspondien-
te de material mas grueso transportado por sal-
tacion (Q). La eficiencia de emision de PM,,
se puede utilizar para comparar el potencial
de emisién de diferentes superficies o la ca-
pacidad que tienen los diferentes suelos para
liberar particulas finas durante el proceso
de saltacion. Es un parametro de gran interés
en el campo de estudio de la erosion edlica
(Kangetal., 2011; Singh et al., 2012) ya que
permite comparar de forma relativa la capaci-
dad de los suelos de emitir PM;, bajo distin-
tas condiciones experimentales. La eficiencia
de emisién fue definida como el cociente entre
F\PM,oy Q (Gillette, 1977; Alfaro, 2008).

RESULTADOSY DISCUSION
Transporte de masa (Q) en
funcion de la distancia

Las tormentas de mayor intensidad para
el suelo arenoso franco (AF) se produjeron entre
los meses de septiembre y febrero. Si bien en los
meses correspondientes a la estacion invernal los
valores de Q fueron bajos, la emisién de PM,, fue
relativamente alta (Tabla 2).

La cobertura vegetal (Cv; Tabla 2) fue nula
0 baja en la mayoria de las tormentas muestrea-
das en F, mientras que en AF la cobertura del
suelo se mantuvo entre 4 y 26% dependiendo del
evento erosivo considerado.

Cuando hubo coberturas mayores al 10%
se debid a la presencia de rastrojos de malezas
luego de realizada la operacion de labranza.

El transporte de masa horizontal (Q) medio para
todas las tormentas en F fue de 6,95E-05 kg m? s!
(desvio estandar, DE: 2,02E-04 kg m? s), mientras
que en AF fue de 4,19E-06 kg m? s! (DE: 6,21E-
06 kg m? s!). Se esperaba que AF tuviera valores
de Q mas altos que F debido, en parte, a la mayor
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Tabla 2. Variables medidas durante las tormentas en ambos suelos. Vm: velocidad media del viento; Vx: velocidad maxima del
viento; u*: velocidad de friccion; D: direccion del viento; Ta: temperatura media del aire; Ts: temperatura del suelo; Hra: humedad
relativa del aire; Hs: humedad del suelo a 10cm de profundidad; Cv: cobertura vegetal de la superficie del suelo; Q: transporte de

masa horizontal; F,PM,,: emision de PMj,,

Table 2. Measured variables during storms in both soils. Vm: average wind speed; Vx: maximum wind speed; u*: friction speed; D:
wind direction; Ta: average air temperature; Ts: soil temperature; Hra: relative air humidity; Hs: soil moisture at 10cm depth; Cv:
vegetative cover of the soil surface; Q: horizontal mass transport; F,PM,;: PM,; emission.

Fecha Velocidad del viento Ta Ts Hra Hs Cv Q F,PM;,
Duracion
(minutos) W v P
dia/mes/afio (ms?) Q) (%) (kg m?s?)

Franco
24/09/2014 269 6,6 14 04 NNE 2 16,4 33 33 0 2,30E-06 1,51E-09
27/09/2014 495 83 14 04 NNE 19 145 37 24 0 2,64E-06 1,76E-09
21/10/2014 190 54 1 03 NNE 33 248 36 54 0 1,00E-06 8,85E-10
17/11/2014 430 10,1 17 05 N 36 26,9 21 2,7 0 7,83E-04 1,27E-08
14/06/2015 290 74 15 0,6 S 13 9,7 35 7,0 0 1,02E-05 548E-10
15/06/2015 324 6,2 13 04 SSO 18 84 26 47 0 2,52E-06 5,56E-10
19/06/2015 388 8,1 14 05 N 11 6,6 46 46 0 9,79E-06 9,16E-09
24/06/2015 390 6,6 12 05 N 12 57 57 43 0 3,85E-06 3,20E-09
17/07/2015 420 69 13 05 N 15 7,0 52 7,6 0 2,46E-06 5,80E-09
26/07/2015 440 72 15 05 N 16 113 76 53 5 3,68E-06 1,05E-08
21/08/2015 395 75 15 0,6 N 20 13,0 65 48 35 2,96E-06 9,37E-09
24/08/2015 395 75 14 05 N 16 11,8 61 49 27 5,90E-06 4,49E-10
25/08/2015 400 6,5 12 0,6 N 17 12,8 60 3,7 0 4,94E-07 3,84E-09
31/08/2015 395 93 15 08 S 18 16,4 43 3,7 0 5,40E-05 4,13E-09
06/09/2015 445 8,6 16 0,7 N 22 15,9 37 28 0 1,57E-04 1,14E-08
Arenoso franco
21/09/2014 375 84 2 06 N 20 16,0 57 23 4 1,14E-05 2,36E-09
22/09/2014 333 6,3 11 05 S 17 16,8 48 23 4 2,01E-06 1,13E-09
19/01/2015 340 6,7 13 05 S 26 293 50 11 8 1,93E-05 2,27E-10
21/01/2015 435 51 1 0,3 N 28 27,6 44 1,7 8 5,54E-07 3,33E-10
22/01/2015 135 5,6 1 04 NNE 22 259 73 1,6 8 2,03E-06 1,76E-10
29/01/2015 365 43 6 0,4 N 28 29,7 33 38 7 2,78E-07 9,54E-10
30/01/2015 455 6,5 12 04 N 28 281 53 38 13 6,03E-07 3,51E-10
31/01/2015 395 6,0 12 04 N 31 29,7 46 18 13 2,44E-06 3,50E-10
11/02/2015 320 39 6 03 NNO 36 31,3 23 15 26 1,34E-06 1,71E-10
14/02/2015 375 52 10 04 N 28 285 51 15 26 1,91E-06 5,86E-10

susceptibilidad de los suelos arenosos a la erosién
(Lopez et al., 2007; Colazo & Buschiazzo, 2014).
Sin embargo, la proporcién de particulas <0,84mm
(fraccion erosionable; FE) para AF fue de 58%y 21%
para F (Tabla 1). Estos resultados no coinciden con
los de Aimar et al. (2011), quienes en un estudio
realizado a campo en parcelas experimentales en-
contraron que, en suelos de texturas contrastantes
similares a las estudiados aqui, la erosion alcanzada

por los suelos arenosos fue casi seis veces mayor
que la producida en suelos de textura fina. Las ten-
dencias encontradas aqui se debieron a una combi-
nacion de factores: en primer lugar, las velocidades
del viento registradas durante las mediciones realiza-
das en F (Vm para todas las tormentas de 7,5m s)
fueron mas altas que las de AF (Vm para todas las
tormentas de 5,8m s?), lo que causé mayor trans-
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porte de masa (Q). En segundo lugar, el suelo areno-
so tuvo mayor cobertura vegetal durante los periodos
de muestreo, lo habria disminuido el Q (Lépez et al.,
2003; Mendez & Buschiazzo, 2010). Por otro lado,
es importante considerar que el suelo AF fue culti-
vado con Eragrostis curvula sp. (Pasto llordn), con
alta cobertura y sin labranza durante muchos afos.
Varios autores han estudiado los efectos beneficiosos
a largo plazo que este pasto da al suelo, incorpo-
rando grandes cantidades de materia organica (MO)
(Buschiazzo et al., 1991; Ruiz et al., 2008). El alto
contenido de MO, junto con la ausencia de labranza,
permitié la formacion de un suelo bien estructurado
(EES: 81%) con una baja fraccion erosionable (FE:
58%) en comparacion a suelos arenosos de simi-
lares caracteristicas (Avecilla et al., 2015, 2016).

En ese sentido, Wang et al. (2018) en un estudio
realizado en condiciones similares, encontraron que
el transporte de masa horizontal (Q) fue mayor en el
suelo arenoso que en el de textura franca, sin em-
bargo, con un aumento de la velocidad del viento las
diferencias de Q entre ambos suelos fueron significa-
tivamente menores.

La Figura 3 muestra los valores del transpor-
te de masa horizontal (Q) para cada distancia
de muestreo en ambos suelos. Observando la ten-
dencia general, Q se incrementé en funcion de la
distancia total recorrida a favor del viento en ma-
yor medida en F que en AF. En F, Q aumenté con
la distancia de forma lineal (p<0,01), mientras
que en AF no tuvo tendencias claras. Es probable
que en F el marcado aumento de Q con la distan-
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cia se debiera a las mayores velocidades del vien-
to registradas, produciendo una mayor cantidad
de particulas de saltacion para ser transportadas.
En contraste, las velocidades mas bajas del vien-
to en AF pueden haber causado el movimiento
de las particulas de una manera mas localizada (a
una distancia corta). Por otro lado, las particulas
finas son mas sensibles a los cambios en la velo-
cidad del viento que las particulas gruesas (Dong
& Qian, 2007).

En F (Figura 3a), en general el incremento
de Q fue marcado, aumentando de forma lineal
con la distancia, como sugieren algunos autores
(Gillette et al., 1996; Fryrearet al., 1998). Bouza
et al. (2012) encontraron, en un suelo de textura
franca, que de 75 a 125m la cantidad de material
transportado aumenta mas significativamente que
de 25 a 75m alcanzando valores méaximos luego
de los 125m, pero indicando que el valor maximo
se alcanzaria a mayores distancias. En concor-
dancia con dichos resultados, en el presente estu-
dio, se observo que los aumentos mayores se pro-
dujeron a partir de aproximadamente 150m. Por
otro lado, Gillette et al. (1997b) encontraron que,
en un suelo de textura limosa, el maximo Q se
alcanzé a unos 650m desde el punto inicial. Las
diferencias en la distancia de estabilizacién de Q
con respecto a la que se encuentra aqui pueden
deberse a las diferentes condiciones de la su-
perficie. En el estudio de Gillette et al. (1997b),
la superficie del suelo estaba compuesta por se-
dimentos arenosos sueltos y agregados de limo
y arcilla (superficie de lago seco), lo que puede
haber causado la movilizacion de particulas sal-
tadoras a una mayor distancia. Probablemente,
tratdndose de agregados mas estables, su ruptu-
ra y la consecuente liberacién de PM,, alcanza-
ran un maximo a una mayor distancia del punto
de origen. No obstante, y a pesar de las diferen-
cias en los resultados, éstos indican que, en sue-
los de textura fina, el maximo Q podria alcanzarse
a una distancia mayor que en suelos de textura
mas gruesa.

En AF (Figura 3b), la tendencia general
no muestra un aumento en la proporcién de ma-
terial transportado por saltacién segliin la distan-
cia (200m), lo que indica que en suelos de tex-
tura gruesa la estabilizacién y saturacion del flujo

de masa se producirian antes, tal vez debido a ma-
yor densidad de particulas movilizadas en este
suelo y menor proporcion de particulas finas, que
se mueven a mayor altura y distancia (Stout & Zo-
beck, 1996; Gillette et al., 1997b). La estabili-
zacion de Q en AF tuvo lugar entre 100 y 150m.
Lamentablemente, debido a los recursos limitados
de equipamiento, en el estudio realizado no se pu-
dieron muestrear en simultaneo las tormentas para
ambos suelos, lo que hubiese permitido comparar
los valores de Q alcanzados por ambos suelos bajo
las mismas condiciones meteorolégicas, principal-
mente a las mismas velocidades de viento.

Posiblemente, y como han demostrado va-
rios autores, mayores velocidades de viento so-
bre el suelo arenoso provoquen mayor cantidad
de material movilizado por saltacion lo que con-
duciria a la formacién de una pluma de polvo
de mayores magnitudes a las encontradas en el
presente estudio. A pesar de que aln es un tema
controvertido (Avecilla et al., 2018), existe una
tendencia creciente a aceptar que la distancia
de estabilizacion del transporte de masa varia de-
pendiendo de muchas variables, pero principal-
mente del tipo y condicion de la superficie y de
la velocidad del viento en combinacién con la du-
racion del evento o medicion.

Emision de PM,, (F,PM,,) en funcion
del material movilizado por saltacion

La Figura 4 muestra los valores de emision
de PM,, (F\,PM,,) a la entrada y salida de la par-
cela para cada suelo. La emisién a la entrada de la
parcela representa la cantidad de polvo que ingre-
sa desde fuera de la misma, la cual comprende,
en mayor medida, el polvo originado desde la zona
inmediata (borde) que rodea a la propia parcela
de estudio, y en menor medida, las particulas fi-
nas movilizadas desde grandes distancias (Zender
et al., 2003). Por su parte, la emisién a la salida
de la parcela representa la cantidad de particulas
finas en el aire que se originaron desde la parcela
de estudio por el proceso de erosiéon edlica mas
aquellas particulas que ingresaron a la parcela
y se mantuvieron en suspension.

Se observd que para ambos suelos la can-
tidad de PM;, en el aire fue mayor a la salida
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Figura 4. Emision de PM;, (F,PM,)
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de la parcela que a la entrada. EI F,PM,, entra-
da promedio para todas las tormentas en F fue
de 1,48E-09 kg m? st (DE: 1,26E-09 kg m? s1),
seis veces superior a lo registrado en AF en el cual
el F,PM,,entrada fue de 2,42E-10 kg m? s! (DE:
2,40E-10 kg m2 s!). Tales diferencias en cuan-
to al F,PM,, entrada registrado en ambos suelos
se deben, como se menciond en el apartado ante-
rior, a las velocidades de viento méas bajas regis-
tradas durante las tormentas muestreadas en AF
en relacién a F, lo que produciria menor emisién
de PM,, desde superficies de suelo aledafas a la
parcela de estudio.

La emision de PM,, (F,PM,,) promedio fue
de 5,05E-09 kg m? s! (DE:4,41E-09 kg m? s1)

para F y de 6,64E-10 kg m? s! (DE:6,80E-10
kg m? s') para AF. Por lo cual, en F la emisién
de PM,, fue 6,5 veces mayor que la producida
en AF, manteniendo la misma tendencia que la emi-
sién registrada a la entrada de la parcela. Estudios
realizados con suelos de la regién similares a los uti-
lizados en el presente también han comprobado que
la emision de PM;, es mayor en suelos de textura
fina en comparacion a suelos arenosos (Aimar et al.,
2012; Mendez et al., 2013; Avecilla et al., 2016).
Adicionalmente, los valores encontrados de F,PM;,
para el suelo de textura franca (F) son similares a los
obtenidos por Lépez (1998), quien en un estudio
realizado sobre un suelo de la misma textura en el
centro de Espafia, durante 11 eventos erosivos (ve-
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locidad de friccion media u*: 0,56m s*; DE: 0,14m
s!) registrd valores medios de F,PM,, de 6,54E-
09 kg m? s'(DE:3,54E-09 kg m? s!). En el mis-
mo sentido, Wang et al. (2018) encontraron sobre
dos suelos agricolas de texturas contrastantes, uno
de textura franca y otro arenoso ubicados en el norte
de China, que aunque el transporte de masa fue ma-
yor en el suelo arenoso la proporcion de particulas
finas (polvo) en el sedimento removido fue mayor
en el suelo franco, indicando la alta capacidad de los
suelos de textura fina de emitir polvo a la atmdsfera
durante episodios de alta velocidad de viento.

Los mayores valores de emisién de PM;, en el
suelo de textura mas fina (F) en comparacion con
los registrados en el suelo arenoso (AF) se deberian
principalmente a las diferencias en la composicién
del material superficial susceptible de ser movilizado
por el viento entre ambos suelos. En F, gran parte del
material que se moviliza por saltacion estuvo com-
puesto principalmente por agregados de particulas
finas (Figura 2) con una alta proporcion de PM;, que
son liberados al destruirse durante la saltacion (Ha-
gen, 2004; Avecilla et al., 2016). En la Figura 2 se
muestra la proporcion de PM;, contenida en los se-
dimentos superficiales en ambos suelos. En F, los se-
dimentos superficiales susceptibles contienen, en es-
tado natural (tratamiento — disp), un 24% de PM,,,
casi 3 veces mas que lo registrado en AF (9%).
En el mismo sentido, el contenido de PM;, en los
sedimentos con el tratamiento +disp. (Figura 2) fue
de 36% en Fy 18% en AF. Las diferencias entre los
contenidos de PM,, entre ambos tratamientos repre-
sentan la proporcion de PM,, que potencialmente
se podrian liberar al aire a partir de la destruccién
de agregados movilizados por saltacion, esto es:12%
en Fy 9% en AF. Por lo tanto, al igual que Carvacho
et al. (2004) consideramos que la liberacion de par-
ticulas finas fue causada principalmente por la des-
truccion de los agregados movilizados por saltacion.

Eficiencia de emision: relacion entre
transporte de masa horizontal (Q)
y emision de PM,, (F,PM,,).

Tanto Q como F,PM,, se correlacionaron posi-
tivamente (p<0,001) con la velocidad media del
viento al cubo (Vm?3) en ambos suelos (Figura 5a'y
5b), lo que muestra que la velocidad del viento
fue el pardmetro que explicd la mayor parte de los

valores de erosiéon y emision en ambos suelos.
Estos resultados coinciden parcialmente con los
de Bagnold (1941) y Chepil & Woodruff (1963),
quienes comprobaron que la erosién se relaciond
con el cubo de la velocidad media. Por otro lado,
Fryrear et al. (1998) demostraron que la veloci-
dad de friccion al cubo (u* 3) era el parametro
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Figura 5. a) Transporte de masa horizontal (Q) y b) flujo
vertical de emision de PM;, (F,PM,,) en funcion de la
velocidad media al cubo (Vm?) en las distintas tormentas en el
suelo de textura franca (F) y arenosa franca (AF).

Figure 5.a) Horizontal mass transport (Q) and b) vertical flow
of PMiemission (F,PM,) as a function of the cube of the
average wind velocity (Vm?®) during the wind-erosion events
on the loam (F) and sandy loam (AF) soil.

Cienc. Suelo (Argentina) 37 (2): 209-224, 2019

¢



EROSION EOLICA Y EMISION DE PM,,

221

gue explicaba mejor el transporte de masa. Aimar
et al. (2012), en un estudio realizado sobre dos
suelos similares a los utilizados en el presente
trabajo encontraron que la tasa de erosion se co-
rrelaciond positivamente con la velocidad media
(Vm). Al mismo tiempo, algunos autores como
Shao et al. (1993) y Marticorena & Bergametti
(1995) sugirieron que la emisién de polvo esta
correlacionada con u* 3y u* .

Otros estudios (Csavina et al., 2014; Ave-
cilla et al., 2017) han encontrado que ademas
del viento, otras variables meteorolégicas como
la humedad relativa y temperatura del aire influ-
yeron significativamente los procesos de erosion
y emisién de PM,,. Sin embargo, estos autores
indicaron que las condiciones de la superficie
tales como encostramiento fisico superficial, dis-
tribucion del tamano de agregados superficiales
y humedad superficial del suelo también pueden
afectar en gran medida la magnitud de dichos
procesos.

En la Figura 6 se muestran los valores de efi-
ciencia de emisién alcanzados en cada tormenta
para ambos suelos. En F (Figura 6a) los valores
de eficiencia fueron desde 1,62E-05 a 7,77E-03,
con un valor medio de 1,38E-03 (DE: 2,05E-04).
En AF (Figura 6b) los valores de eficiencia fue-
ron desde 1,18E-05 a 3,43E-03, con un valor
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medio de 6,01E-04 (DE: 1,02E-03). Los valores
encontrados en el presente estudio son similares
a los encontrados por otros autores (Gillette et al.,
1997a; Gomes et al., 2003; Rajot et al., 2003)
en estudios realizados en condiciones de campo,
gue oscilaron entre ordenes de magnitud de 10
y 10-2. Asimismo, resultados obtenidos por distin-
tos autores (Gillette et al., 1997b; Alfaro et al.,
2004) permiten conjeturar que los suelos mas fi-
nos y estructurados tienen una eficiencia de emi-
siébn mayor que los suelos arenosos.

Las eficiencias fueron mayores en F. Se observa
que las mayores eficiencias se alcanzaron en los
meses de invierno, donde la magnitud del proce-
so de emisién parece haber cobrado mayor im-
portancia en comparacién con el proceso de ero-
sién o transporte de material por saltacion. Por
lo cual, estos resultados indican que la eficiencia
de emision ademas de cambiar en funcién del tipo
de suelo también lo hace en funcién de las condi-
ciones meteoroldgicas y edaficas imperantes en el
momento en el que se produce el evento erosivo.
Panebianco et al. (2016) encontraron que tanto
la eficiencia de emision como la distribucion ver-
tical de PM,, cambian entre eventos erosivos su-
cesivos sobre la misma superficie. En el presente
estudio se observd que los valores de eficiencia
varian tanto entre como dentro del mismo suelo,
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Figura 6. Eficiencia de emision para los eventos erosivos en a) suelo franco y b) suelo arenoso franco. La linea horizontal punteada

indica la eficiencia de emision media para cada suelo.

Figure 6. Emission efficiency for the different wind-erosion events in a) loamy and b) sandy loam soil. The dotted horizontal line

indicates the average emission efficiency.
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seglin las condiciones de la superficie del suelo
y de las distintas velocidades del viento. Estos
resultados apoyan los encontrados por Panebian-
co et al. (2016) y disienten con los resultados
de Gillette et al. (1997a), quienes consideran que
la eficiencia de emision permanece relativamente
constante para superficies similares.

CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio fue ana-
lizar y evaluar las variables que explican, en dos
suelos agricolas, la relacién entre la erosion edlica
y la emision de PM;, en condiciones de campo.

El transporte de masa horizontal (Q) promedio
en el suelo de textura franca (F), fue mayor que en el
suelo de textura arenosa (AF), principalmente debido
a la combinacion de mayores velocidades de viento
y menor cobertura vegetal en F. En F el transpor-
te de masa aumenté de forma lineal con la distan-
cia, mientras que en AF se estabiliz entre los 100
y 150m, indicando que en suelos de textura fina
el maximo Q podria alcanzarse a una distancia ma-
yor que en suelos de textura mas gruesa.

La emision de particulas finas (PM,,) fue mayor
en F que en AF, debido por un lado al alto Q ocurrido
en Fy, por el otro, a la diferente composicién del ma-
terial transportado por saltacién en ambos suelos.
En F una alta proporcién del material movilizado por
saltacion estuvo compuesto por agregados de par-
ticulas finas, que se fragmentan progresivamente
emitiendo PM,,. Por el contrario, en AF el material
de saltacién predominantemente estuvo compuesto
por particulas sélidas minerales que se fragmentan
en menor medida.

La eficiencia de emision fue mayor en F en todas
las tormentas. Sin embargo, se encontrd que la efi-
ciencia de emisién cambia en funcién de las condi-
ciones meteorolégicas y edaficas predominantes du-
rante el evento erosivo, inclusive en un mismo suelo.

El proceso de erosion y emision de material
particulado desde suelos agricolas por accién del
viento es muy complejo y depende de factores
edéaficos, aerodindmicos y meteorologicos que
suelen cambiar permanentemente. Esto expli-
ca en parte la diversidad de resultados hallados
en la bibliografia. A pesar de ello, los estudios
de campo permiten encontrar relaciones y ten-

dencias generales, y establecer valores umbrales
de las principales variables involucradas y de los
valores de emision al ambiente y compararlos con
valores y estandares ambientales de otras regio-
nes del mundo.
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