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EROSION LAMINAR EN SUELOS DE PAMPA ONDULADA CON
CONTENIDOS CONTRASTANTES DE SODIO INTERCAMBIABLE
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SHEET EROSION OF SOILS OF THE ROLLING PAMPAS WITH CONTRASTING
ECHANGEABLE SODIUM CONTENTS

The present report analyzed the sheet erosion process in soils located at the stream borders
of the Rolling Pampa compared to soils of higher landscape positions. The sodic soils of stream
borders are scarcely studied but highly erodible and can potentially pollute the permanent waterways
in this region. The present experiment consisted in the simulation of sheet erosion in the laboratory
employing runoff microplots with bare or surface covered soils belonging to the Matanza-Riachuelo
basin. Surface cover was used to reduce drop kinetic energy and disturbed soil samples of sodic and
non sodic soils were mixed with vermicompost or diammonium phosphate fertilizer. Results showed
that surface cover was a management alternative for effectively controlling sheet erosion for both soils
by reducing drop kinetic energy impact. The use of fertilizer did not promote any short term erosion
control. The use of organic amendments reduced 60% the erosion in the sodic soil and 30% in the non
sodic soil. These significant differences in the erosion control relative to the use of vermicompost
might be ascribed to physical, chemical and biological processes developed in a short period of time
(“aging”) in each of the studied soils related to changes in pH, EC and ESP.
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INTRODUCCION
La erosión hídrica constituye el

proceso de degradación más difundido en el
mundo. En la Pampa Ondulada, este proceso
afecta a mas del 30% de las tierras (Irurtia et
al.1988).

La cobertura superficial y/o la
utilización de enmiendas inciden sobre el con-
trol de la erosión laminar, efecto que variará
según las propiedades edáficas. Los residuos
en superficie protegen al suelo del impacto de
la gota de lluvia y del flujo superficial (Bradford
et al. 1987). Esta protección ha sido
especialmente comprobada bajo labranzas
conservacionistas principalmente bajo labranza
cero (Cogo et al. 1984). A su vez el aporte de
materia orgánica favorece la estructuración y
la actividad biológica del suelo, controlando
tanto la erosión laminar como otros
subprocesos erosivos (Wischmeier,  Smith
1978).

Particularmente, la erosión laminar
constituye un proceso difícil de predecir pues
existen propiedades edáficas que influyen si-
multáneamente tanto sobre el desprendimien-

to como sobre el transporte (Nearing et al.
1990). Diversos autores se han referido a la
influencia de algunas propiedades edáficas
sobre la erodabilidad de los suelos (Nearing et
al. 1990; Chagas et al. 1997). La estabilidad
estructural se asocia a menudo con la resisten-
cia del suelo a sufrir erosión tanto hídrica como
eólica. A su vez, los suelos sódicos poseen
por naturaleza escasa estabilidad estructural
(Alconada, Lavado 1993). Para mejorar dichos
suelos, Oster (1993) mencionó la remoción o
extracción del sodio (Na) intercambiable y el
incremento de la concentración de electrolitos
en la solución del suelo. La aplicación de ferti-
lizantes de alta solubilidad tales como el fosfato
diamónico (Sample et al. 1980) lograría incre-
mentar temporariamente la concentración su-
perficial de electrolitos. Martin et al. (1995) y
Shainberg et al. (1996) estudiaron el efecto del
tiempo desde el mojado del suelo (“aging”)
sobre el factor erodabilidad y encontraron que
dicho factor disminuía con el tiempo probable-
mente  debido a mecanismos físico-químicos y
biológicas de unión entre las partículas del
suelo.
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Para plantear el objetivo del presente
trabajo se tuvo en cuenta que es frecuente
encontrar suelos sódicos de considerable fra-
gilidad en las márgenes de ríos y arroyos de
Pampa Ondulada (INTA 1997), con elevada
potencialidad para contaminar dichos cursos
de agua (Walling 1988; Ongley 1997). Por tal
motivo, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar la erosión laminar en dos suelos de
Pampa Ondulada con contenidos
contrastantes de Na intercambiable,  frente al
agregado de una enmienda orgánica y de un
fertilizante, sometiendo a los mismos a lluvias
de diferente energía cinética bajo condiciones
de saturación hídrica.

MATERIALES Y METODOS
Ubicación y descripción de los suelos estudia-
dos

Se trabajó sobre dos suelos pertenecien-
tes a la subcuenca del Arroyo Morales, afluente prin-
cipal del Río Matanza, en el establecimiento “Los
Grillos”, (partido de Gral. Las Heras), dentro de la
cuenca de Río Matanza-Riachuelo (35º 06´ Lat. sur
/ 58º 49´ Long. oeste y 34º 38´ Lat. sur / 58º 21´
Long. Oeste). Las muestras fueron tomadas al azar
(a partir de 10 repeticiones)  de los primeros 5 cm
de dos suelos dedicados a ganadería extensiva: el
Argiudol de la media loma (M) perteneciente a la
unidad fisiográfica Sv7, Serie San Vicente y el
Natracualf del plano aluvial (B) perteneciente al
complejo Arroyo Morales, CoAoMo con mas de
15% de Na intercambiable (INTA 1997) (Tabla 1).

Simulación de lluvia
Se empleó un simulador de lluvia de tipo

“formador de gotas” conteniendo 49 goteros dis-
puestos en una grilla cuadrada de 25 cm de lado y 2
cm de separación entre goteros, que aplicaba agua
destilada desde una altura de 150 cm a intensidades
variables (Kamphorst 1987; Irurtia, Mon 1994).

Se aplicó una lluvia de 60 mm/h de inten-

sidad y 60 minutos de duración con agua destilada,
sobre cada una de las parcelas metálicas de 24,5 cm
por 24,5 cm con 6 cm de profundidad con fondo
cerrado y 3% de inclinación. El vertedero recolector
de sedimentos se hallaba en un extremo lateral de
cada parcela, a la misma altura que la superficie del
suelo. Esto permitió que al incidir la lluvia y estar
inclinada la parcela en el sentido del lado vertedor,
todo el escurrido superficial se volcara hacia él. Los
restantes lados poseían chapas verticales de 5 cm de
altura, que impedían el  paso del agua. La energía de
impacto de la lluvia se varió cubriendo el suelo a 5
cm de altura mediante una tela media sombra al 80%
.La energía aplicada fue de 12 J/kg de lluvia (suelo
desnudo) y 0,49 J/Kg de lluvia (1 mm/m2 = 1 Kg
H2O) (suelo cubierto).

Al escurrido obtenido en cada parcela le
fue separado el líquido del  sedimento por decanta-
ción. Este último fue luego secado a baja temperatu-
ra y finalmente pesado.

Descripción de tratamientos y preparación de
parcelas de escurrimiento

Se adaptó la metodología citada por
Chagas et al. (1999). Se emplearon suelos previa-
mente disturbados y tamizados por 2 mm . Los
tratamientos se prepararon con agregado de una en-
mienda orgánica (lombricompuesto marca comer-
cial “Ecolombri”) o un fertilizante fosforado de alta
solubilidad (fosfato diamónico). El lombricompuesto
se elaboró a partir de cama de pollo y poseía las
siguientes propiedades: contenido de materia orgá-
nica 25%, conductividad eléctrica en pasta (CE) 2,6
dS m-1 , pH 7, capacidad de intercambio catiónico
(CIC) 80 cmol/kg, y relación de adsorción de Na
(RAS) 0,05. Las dosis empleadas fueron de 500 g de
lombricompuesto por parcela ó 6.25 g de fertilizan-
te por parcela. Dichos materiales se mezclaron con
los 2 cm superiores de cada suelo. Una vez en las
parcelas de escurrimiento, los suelos fueron lleva-
dos a una densidad aparente de 1,35 gr cm-3 y luego
mantenidos casi a saturación con agua destilada du-
rante una semana para favorecer la reacción entre el
suelo y el producto agregado. Para ello se adicionó

Suelo Arcilla Limo Arena CO pH CIC PSI 
Carbonatos 

Equivalentes 
 (%) (%) (%) (%)  (cmol kg -1) (%) (%) 

Media 
loma 23,8 43,7 32,5 1,7 6,6 14,2 9 0,81 

 
Bajo 28,7 50,0 21,3 1,6 8,7 26,0 70 1,71 

 

Tabla 1.- Algunas propiedades físicas y químicas de los suelos estudiados. (M: Media Loma; B: Bajo; C.O:
Carbono orgánico; CIC: capacidad de intercambio catiónico, PSI: porcentaje de Na intercambiable).

Table 1.- Some physical and chemical properties of the studied soils (M: Backslope; B: Toeslope; CO: Organic
carbon; CIC: Exchangeable cation capacity, PSI: percent of exchangeable sodium).
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agua al comienzo, a los 4 días de comenzada la expe-
riencia, y en los instantes previos a la aplicación de
lluvias. El exceso de agua superficial era eliminado
por escorrentía, por lo cual la superficie se mantuvo
libre de agua.

En síntesis, los tratamientos consistieron
en dos suelos (bajo: B y media loma: M) que reci-
bieron ó no la aplicación de lombricompuesto y de
fertilizante (testigo: T, lombricompuesto: L y ferti-
lizante: F) y fueron sometidos a lluvias simuladas
de baja ó de alta energía (con o sin cobertura super-
ficial). Se prepararon tres parcelas por tratamiento
(n=3), de manera que cada unidad experimental reci-
bió una única lluvia de 60 minutos.

Análisis de suelos
Los suelos fueron previamente sometidos

a análisis de distribución de partículas elementales
por el método del densímetro, capacidad de inter-
cambio catiónico, contenido de carbono orgánico,
Na intercambiable y carbonato de calcio (CaCO3)
equivalente siguiendo metodologías estándar (Page
et al. 1982) (Tabla 1). En el instante previo a la
lluvia simulada, se realizó una lectura directa de la
conductividad eléctrica y el pH de la superficie del
suelo (Tabla 2) siguiendo a Sharpley (1985, 1995).

Análisis estadístico
Las cantidades de sedimentos generados

por los tratamientos se evaluaron mediante análisis
de variancia (Snedecor, Cochran 1980).

RESULTADOS Y DISCUSION
La Figura 1 muestra la cantidad de se-

dimento generado durante las simulaciones de
lluvia. Los tratamientos testigo no mostraron
diferencias de erosión significativas entre sí,
independientemente del nivel de energía alta o
baja aportada al sistema. Esto muestra que bajo

las condiciones del presente ensayo, el nivel
de Na intercambiable de los suelos estudia-
dos, no habría influido sobre el nivel de ero-
sión.

El Na presente en el complejo de in-
tercambio actuaría sobre la erosión laminar de
dos maneras opuestas: a) incrementado la co-
hesión o resistencia del suelo a través del de-
sarrollo de un sello superficial y por lo tanto
reduciendo su desprendimiento y b)
incrementando el escurrimiento y por ende la
capacidad de transporte, puesto que el sello
superficial disminuiría la velocidad de infiltra-
ción (Bradford et al. 1987; Moore , Singer 1990;
Levy et al. 1994).

Teniendo en cuenta que no hubo di-
ferencias en la capacidad de transporte entre
la media loma (M) y el bajo (B), se deduce que
el desprendimiento de suelos tampoco habría
variado entre los mismos. Una explicación a
este hecho sugiere que la protección superfi-
cial provocada por un mayor efecto de sellado
en el suelo sódico, se habría compensado con
las mejores condiciones estructurales del sue-
lo de la media loma, dando como resultado ni-
veles similares de desprendimiento entre am-
bos suelos (Moore, Singer 1990). Tampoco
sería ajeno a este resultado, el efecto diferen-
cial del proceso de “aging” o envejecimiento
(Martin et al. 1995; Shainberg et al. 1996), fa-
vorecido por el aporte de agua al que fueron
sometidos ambos suelos.

Efecto de la energía cinética sobre la erosión
laminar

Los tratamientos cubiertos generaron

Tratamientos pH CE (dS/m) 
MT 6,0 0,113 
BT 8,7 0,293 
ML 5,4 0,191 
BL 7,2 0,394 
MF 5,4 0,140 
BF 7,6 0,390 

Tabla 2.- Valores de pH y CE de las parcelas al comenzar la simulación de lluvias, tras una semana de saturación
hídrica del suelo en contacto con las sustancias aplicadas (M: Media Loma; B: Bajo; T: Testigo; L:
Lombricompuesto; F: Fertilizante).

Table 2.- pH and CE values of the plots just before the simulated rainfall application, after a week of  soil water
saturation in contact with the applied substances (M: Backslope; B: Toeslope; T: Control; L: Vermicompost;
F: Fertilizer)
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una cantidad significativamente menor de se-
dimentos que los tratamientos descubiertos,
independientemente del tipo de suelo y del
agregado o no de fertilizante y  enmiendas (Fi-
gura 1). Este resultado destaca la incidencia de
la energía de impacto sobre la erosión. Sin em-
bargo, las pérdidas de suelo no se redujeron
en igual proporción que la energía de impacto
(Figura 1), sugiriendo que el efecto de la co-
bertura no sería lineal. En otros trabajos de in-
vestigación de Pampa Ondulada, también se
pudo advertir la importancia de la energía de
las lluvias sobre las pérdidas erosivas (Chagas
et al. 2000; Peleretegui et al. 2003)

Efecto del agregado de la enmienda orgánica y
del fertilizante

La Figura 1 muestra una reducción
significativa de la emisión de sedimentos para
los suelos tratados con lombricompuesto. Esta
reducción fue mas marcada para el caso del
suelo del bajo (B) que para la media loma (M).
Teniendo en cuenta las características del
lombricompuesto, el control de la erosión lo-
grado se explicaría entre otros, por los siguien-
tes mecanismos: -protección superficial: al
mezclar los 2 cm superficiales del suelo con el
lombricompuesto, parte de este último material
cubrió la superficie del suelo; y/o -disipación
de energía de impacto: el lombricompuesto
mezclado con el suelo poseería mayor resis-

tencia ante presiones mecánicas, disipando
parte de la energía de la lluvia hacia capas infe-
riores del suelo (Huang et al. 1983).

La Tabla 2 muestra que los niveles de
acidez y conductividad eléctrica medidos en la
capa superficial de las parcelas de
escurrimiento al comienzo de la simulación de
lluvias, aumentaron significativamente en am-
bos suelos tratados tanto con
lombricompuesto, como (en menor proporción)
con el fertilizante. El aumento de la CE estaría
asociado a la presencia de sustancias solubles
con propiedades electrolíticas en ambos mate-
riales mencionados.

El aumento de acidez fue más marca-
do en el caso del suelo del bajo tratado con el
lombricompuesto y se explicaría por la libera-
ción del Ca a partir de la reserva de CaCO3 del
suelo sódico. La magnitud de dicha hidrólisis
resultaría cuantitativamente importante para
este rango de cambio de pH, de 8,7 a 7,2 y su
efecto estaría asociado a una significativa re-
ducción del PSI, al reemplazar el Ca al Na en el
complejo de intercambio. En cambio, no se ha-
bría liberado Ca adicional en el suelo de la me-
dia loma, ya que el mismo carecía de CaCO3 en
exceso (Tabla 1). Ello explicaría en parte el ma-
yor control erosivo que se observó en el bajo
respecto de la media loma usando el
lombricompuesto (Shainberg et al. 1990, Levin
et al. 1991, Smith et al. 1990).  La interacción

Figura 1.- Sedimentos recolectados luego de cada simulación. (M: Media Loma; B: Bajo; T: Testigo; L:
Lombricompuesto; F: Fertilizante). Las barras claras corresponden a las lluvias de alta energía y las oscuras
a las de baja energía. Letras iguales para misma energía (mayúsculas: alta energía; minúsculas: baja energía) no
difieren significativamente (P>0,05).

Figure 1.- Sediments collected after each simulation run (M: Backslope; B: Toeslope; T: Control; L: Vermicompost;
F: Fertilizer) White bars belong to high energy rainfall. Dark bars belong to low energy rainfall. Same letters
for same energy level (capital letters: high energy; lower case letters: low energy) are not significantly
different (P>0,05).
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del suelo con sustancias cementantes genera-
das por la actividad biológica propia del
lombricompuesto también habrían contribuido
a la formación de microagregados estables.
Tanto los mecanismos físico-químicos como
los  biológicos, fueron citados por Shainberg
et al. (1996) como responsables de la disminu-
ción de la erodabilidad durante el proceso de
“aging” en suelos previamente humedecidos.
Los mencionados fenómenos habrían favore-
cido mas intensamente al suelo del bajo que al
de la media loma, ya que el primero, al poseer
mayor cantidad de arcilla, habría formado ma-
yor cantidad de microagregados estables en
superficie respecto del suelo de la media  loma
(Wischmeier, Smith 1978).

Este efecto diferencial no pudo verifi-
carse ante lluvias de baja energía (Figura 1)
debido probablemente a que no se habría su-
perado el umbral energético mínimo para que
se manifestara esta diferencia estructural en
favor del suelo del bajo.

Por su parte el agregado de fertilizan-
tes no tuvo efectos en el corto plazo sobre la
erosión hídrica (Figura 1) a pesar de haberse
aumentado ligeramente la acidez y la
conductividad eléctrica de ambos suelos (Ta-
bla 2). Este resultado podría variar en el largo
plazo, como consecuencia del aumento de la
cobertura vegetal y la actividad biológica del
suelo promovido por el uso del fertilizante.

Implicancia para el uso y manejo de los suelos
Este trabajo aportó información acer-

ca del comportamiento erosivo laminar de al-
gunos sistemas frágiles que ocupan los pla-
nos aluviales de los arroyos de Pampa Ondu-
lada en comparación con otros suelos mejor
drenados, ubicados en la media loma. Para
ambos sistemas estudiados, se comprobó la
eficacia de la cobertura superficial como ele-
mento de manejo para el control efectivo de la
erosión laminar, a través de desactivar la ener-
gía de impacto de las gotas de lluvia.

Con respecto al agregado de enmien-
das orgánicas como el lombricompuesto, la efi-
ciencia en el control de la erosión laminar en el
sistema hidrohalomórfico fue de 60% respecto
del testigo, mientras que en la media loma di-
cha eficiencia fue de tan solo el 30%. Estas
diferencias significativas en el control erosivo
estarían asociadas a mecanismos edáficos tan-

to físicos, químicos como biológicos que pu-
dieron desarrollarse en el corto plazo (una se-
mana), en cada uno de los suelos estudiados.
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