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RESUMEN

La erosion edlica es uno de los principales procesos de degradacion de suelos de ambientes aridos y semidridos. Una alternativa
de control de este proceso es la estabilizacion del suelo por medio de fijadores artificiales. En el presente estudio se analizé el
grado de control de la erosién que produjo un estabilizador a base de acetato de polivinilo (cola vinilica), diluido en agua a distintas
concentraciones. El estudio se realizd en un tunel de viento en un Torripsament Ustico. Se utilizaron tres concentraciones
(0,5, 2 y 10% relacién estabilizador-agua) con y sin inyeccién de la fraccién de saltacién, dos momentos de muestreo (5 y
10 minutos) y dos velocidades de viento (10,5y 12 m s7). Los resultados indicaron que la erosién fue significativamente menor
en todos los tratamientos con agregado del estabilizador que en el suelo sin estabilizador. La erosién con concentraciones del
estabilizador de 2 y 10% fueron menores (p<0,05) que a 0,5%, en los tratamientos con y sin saltacién. El estabilizador aplicado
al 2 y 10% mantuvo bajos niveles de erosiéon en ambos momentos de muestreo, lo que indica que la costra formada sobre
la superficie del suelo es resistente al efecto abrasivo de las particulas de saltacion. Se pudo deducir que una aplicacién del
estabilizador a una concentracién del 2% permite controlar eficientemente la erosién en el suelo analizado, manteniendo las
pérdidas de suelo en niveles bajos, durante al menos 10 minutos, atn con altas velocidades del viento. Debido a que el estabilizador
es de bajo costo, posee bajo impacto ambiental y se encuentra disponible en el mercado, su uso para controlar la erosién edlica
en pequenas superficies, con fines ingenieriles en obras de construccion, estabilizacién de banquinas y superficies de caminos,
es potencialmente factible.
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WIND EROSION CONTROL WITH AN ARTIFICIAL STABILIZER IN AN USTIC TORRIPSAMMENT

ABSTRACT

Wind erosion is one of the main soil degradation processes of arid and semi-arid environments. Artificial stabilizers can be
used for it control. We analyzed the efficiency of a polyvinyl acetate as a stabilizer for controlling wind erosion in an Ustic
Torripsament. We performed a wind tunnel experiment under three stabilizer concentrations (0,5, 2 and10% stabilizer: water
ratio) with and without injection of the saltation fraction, two wind speeds (10,5 and 12 m s) and two sampling times
(5 and 10 minutes). Results indicated that the erosion was lower with all the stabilizer concentrations in relation to the
reference without stabilizer. The erosion with concentrations of the stabilizer of 2 and 10% were lower (p <0,05) that to
0,5%, in the treatments with and without saltation. The stabilizer concentration of 2 and 10% maintained low erosion
levels in both moments of sampling, which indicates that the crust formed on the soil surface is resistant to the abrasive
effect of the particles of saltation. It was deduced that an application of the stabilizer to a concentration of 2% allows to
efficiently control the erosion in the soil tested, keeping the soil losses at low levels, for at least 10 minutes, even with high
wind velocities. Because the stabilizer has low-cost, low environmental impact and is available on the market, its use to
control wind erosion on small surfaces, with engineering purposes in construction, stabilization verges and road surfaces,
it is potentially feasible.

Key words. Wind erosion, control methods, synthetic stabilizer.
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INTRODUCCION

La erosidn edlica es uno de los procesos de degrada-
cién del suelo mas importante en muchas regiones del
mundo.EnlaArgentina, cercadel 75% de lasuperficie est4
ocupada porregiones dridas y semidridas, donde este pro-
ceso es altamente probable (Buschiazzo et al, 2007).

Sehandesarrollado diferentes métodos paramitigar la
erosion edlica de los suelos, basados principalmente en la
reduccién de la velocidad del viento, la proteccién y el
mantenimiento de larugosidady de la coberturasuperficial.
Las cortinas rompevientos, larugosidad orientada, los cul-
tivos en franja, el mantenimiento de rastrojos, la siembra
de cultivos protectores para fijacién de médanos y los
estabilizadoresartificiales de suelo son algunas de las alter-
nativas mas comunes (Skidmore & Hagen, 1977; Bravo et
al, 1995).

Enlos casos enlos cuales es necesario un controlinme-
diatodelaerosion, elusode unacoberturaartificial puede
serunaalternativa eficazy econémica. En la Argentina, se
hanrealizado algunas experiencias con compuestos orga-
nicos naturales como tanino (Di Rado et al., 2001), con
bentonitay emulsiones asfélticas aunque se desconocen
experiencias de control de la erosién con productos sinté-
ticos, por lo tanto no se cuenta con estudios recientes con
productos de bajo costo y bajo impacto ambiental. Los
estabilizadores quimicos del suelo deberian ofrecer una
buenaadherenciay unarapidainfiltracién, lo cual permitiria
elestablecimientoydesarrollode coberturavegetal queactte
de formapermanente en el control de la erosién. Ademés,
deben ser no téxicos, no contaminantes, adaptable a las
condiciones climaticas y ambientales en el area tratada,
altamente eficaz, duraderoy de bajo costo (Han et al, 2007).

Desde hace varios afios distintos estabilizadores han
sido utilizados para controlarla erosién edlicaen distintas
partesdelmundo. Desde ladécadade 1930 hastalaactua-
lidad se han probado estabilizadores con distintos propd-
sitos (Babaev, 2001). Sin embargo, en la mayoria de los
casos se utilizaron estabilizadores a base de derivados del
petréleo, emulsiones de asfalto y aceites (Cheng et al,
1991; Hu & Zhou, 1991; Zhu et al., 2000; Babaev, 2001),
los cuales representan un riesgo desde el punto de vista
ambiental, ademds de ser productos menos accesiblesen
elmercadoy de unalto costo econémico. Recientemente,
Han et al. (2007) utilizaron cuatro estabilizadores de po-
limeros liquidos (unaemulsién de alcohol de polivinilo, una
emulsién de acetato de polivinilo, una mezcla de agua y
cloruro de calcio, y unamezclade aguay urea) para evitar
la voladura de los suelos alrededor de una carreteraen el
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desiertode Taklamakan, China, determinando su compor-
tamiento tanto en tunel de viento como a campo. Con el
mismo objetivo, Wang et al. (2009) probaron con un
estabilizador a base de pasta de lignina obtenida de los
residuos liquidos descartados en la industria del papel,
logrando la estabilizacién de dunas de arenay laimplan-
tacién de vegetacion. Tomando en cuenta estos antece-
dentes, el presente estudio representa un avance en el
conocimiento respecto al uso de estabilizadores artificia-
les para el control de la erosidn edlica.

El objetivo del trabajo fue evaluar, para un suelo de
textura arenosa franca susceptible a ser erosionado, el
efecto de laaplicacion de un estabilizador artificial sinté-
tico a base de acetato de polivinilo y determinar la dosis
adecuadadelmismoafinde controlar las tasas de pérdida
de suelo porerosién edlica, teniendo en cuenta distintas
velocidades de viento.

MATERIALES Y METODOS

Se selecciond un suelo de textura arenosa franca (Soil Sur-
vey division Staff, 1993) con presencia de clastos >2 mm, situado
en la localidad de Hilario Ascasubi, perteneciente al partido
de Villarino en el sur de la provincia de Buenos Aires (39°23'S;
62°27'0) (Tabla 1) y clasificado como Torripsament Ustico
(Sénchez etal, 1998).En los ultimos afios, vinculado a periodos
extensos de pronunciadas sequias, los suelos de estaregion han
sufrido frecuentes procesos de erosién edlica los que han cau-
sado un alto impacto ambiental ocasionando disminucién de
espesor de los horizontes A por pérdida de materiales, afec-
tando la cobertura de alambrados, perjudicando la salud hu-
mana por el desarrollo de alergias y disminuyendo la visibi-
lidad en zonas urbanas y rurales, lo que ha sido causal de acci-
dentes de transito (Pezzola et al, 2011, 2012).

Se tomd una muestra compuesta superficial de los pri-
meros 2,5 cm sin disturbar sobre un area homogénea de apro-
ximadamente 1ha, constituida por cuatro submuestras de apro-
ximadamente 30 kg.

Se determind la composicién granulométrica por el méto-
do de la Pipeta de Robinson (Gee & Bauder, 1986), la materia
organica por el método de Walkley y Black (Walkley y Black,
1934), y carbonatos por medio del Calcimetro de Scheibler
(Schichting et al, 1995).

Se determind la estabilidad estructural de los agregados
enseco (EES) y la fraccién erosionable (FE) en unasubmuestra
secada al aire y tamizada con un tamiz rotativo (Chepil, 1962).
Debido a que el suelo presentd clastos >2 mm (6,7%) es que
ladeterminacion de EES dio valores relativamente altos (82%)
y erréneos para su interpretacion.
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Tabla 1. Principales caracteristicas del suelo estudiado.

Table 1. Main characteristics of the studied soil.

Pardmetros Contenido
€ - Arcilla (<0,002 mm) 92,5
§Z Limo (0,002-0,053 mm) 99,7
3 :g: Arena muy fina | (0,053-0,074 mm) 55,2
:S é Arena muy fina Il (0,074-0,105 mm) 80,7
£ 2 Arena fina (0,105-0,250 mm) 569,4
2= Arenas medias y gruesas (0,250-2 mm) 102,5
Clastos (>2 mm) (%) 6,7
MO (g kg 20,8
CaCo, (g kg) 6,5
FE (%) 84,3
EES (%) 82

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

Por otra parte, para otra submuestra del suelo original se
separé manualmente la fraccion de saltacion (van Pelt et al,
2010) mediante tamizado en seco usando tamices de abertu-
ras de 200 y 500 pm (Avecilla et al, 2015).

Paraeldesarrollo de este estudio se utilizé untineldeviento
de 8 m de longitud. El mismo consta de dos secciones: una de
acondicionamiento del perfil del viento (2 m) y una seccién de
trabajo (6 m). Funciona con un motor a explosién marca Honda
GX 670 de 24HP. Para mayor detalle sobre la construccién y
resultados de calibracion del tinel de viento puede ser consul-
tado el trabajo de Mendez et al. (2006).

Las muestras de suelo se colocaron en bandejas desmon-
tables de chapa (0,195 m? de superficie: 97,5 cm de largo x 20
cm de ancho x 2,5 cm de profundidad) ubicadas a lo largo de
toda la seccidn de trabajo del tinel.

En algunos tratamientos, la fraccion de saltacion del suelo
(200-500 pm) se agregd por gravedad desde una tolva ubicada
en la parte media de la seccién de simulacion del tdnel, con un
caudal de 0,0055 kg m™' s" (van Pelt et al, 2010).

El material movilizado por saltacién se recolecté con co-
lectores de tipo BSNE (Fryrear, 1986) ubicados a cinco alturas
(0,05;0,17;0,385;0,585y 0,79 m) en la parte final de la seccién
de trabajo. El material recolectado luego de cada simulacién
se peso a la cuarta cifra decimal. El transporte de masa ho-
rizontal (Q), se determiné mediante la ecuacion (1) integran-
do la curva exponencial de ajuste de la cantidad de material
en funcidn de la altura:

1
0= jabzdz (Ec. 1)
0

donde, Q eseltransporte de masa horizontal (en kg m?) alaaltura
z variable que refiere al total del material recolectado por los
cinco colectores BSNE luego de cada simulacion, Qes el flujo de
masa en la superficie (z=0) y brepresenta la tasa de decaimiento
respecto a la altura. Los detalles metodoldgicos se describen en
Panebianco et al. (2010).

La velocidad del viento se midié con un anemdmetro de
presioén a cuatro alturas (0,05; 0,17; 0,385 y 0,585 m), obte-
niéndose de este modo un perfil vertical de lavelocidad delviento
y el célculo de la velocidad de friccién (Roney & White, 2006).
La velocidad de friccién se determiné con la ecuacién (2):

*:I<(ILIZ2 _#Z]) (EC 2)

In(Z,-2))

donde, p * es la velocidad de friccién del viento en ms™'; Kes
la constante de Von Karman (0,4); u,,y u,, son las velocidades
del viento a las alturas Z,y Z,, a 0,05y 0,585 m respectiva-
mente. Adicionalmente, la velocidad del viento de referencia,
velocidad libre, se midié por medio de un anemdémetro de ca-
zoletas ubicado en la seccién posterior del tunel, a una altura
de 0,85 m sobre la superficie del tinel.

El estabilizador utilizado fue el acetato de polivinilo, cono-
cido comercialmente como “cola o adhesivo vinilico” de base
acuosa. Es un polimero, obtenido mediante la polimerizacién
del acetato de vinilo (CH,-COO-CH=CH,), un éster. Se emple6
la cola vinilicamarca FORTEX tipo A-20, que se presenta comer-
cialmente como una emulsién de color blanca, comtinmente
aplicada como adhesivo para materiales porosos, en especial
la madera. Es un compuesto considerado como “no téxico”
(Suzarte et al, 2004).
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Se utilizaron tres concentraciones de estabilizador por di-
lucién enagua: 0,5% (E,), 2% (E,) y 10% (E.) (relacién adhesivo-
agua). Desde 1 m de altura y por medio de un aspersor se aplicé
el estabilizador sobre las muestras de suelo a razén de 0,476 L
min~', la aplicacién efectiva fue de 0,237 L m. Al finalizar la
aplicacion las muestras de suelo se dejaron secar al aire durante
12 horas. El estabilizador al ser aplicado sobre el suelo formé
una costra superficial permeable, incorporandose a los prime-
ros micrones y actuando como un cementante o aglutinador
de las particulas del suelo. Una mayor concentracion permitié
formar una costra con mayor espesor. Ademas, se probé la per-
meabilidad del mismo mediante la aplicacién de agua, con
el mismo caudal de aplicacién que se utilizé durante la ope-
racion con el estabilizador. Se comprobé lainfiltracidon del agua
a través de la costra.

Se asumid y comprobd que la incorporacién de agua sin
estabilizador sobre la superficie del suelo no cambid el com-
portamiento del suelo, lo cual implica que el efecto sobre las
pérdidas de suelo fue atribuido sélo al estabilizador.

Las simulaciones en el tinel se realizaron a dos velocidades
de viento, las que alcanzaron 10,5 m seg™ (velocidad media=
V,)y 12 mseg (velocidad alta= V,) y correspondieron respec-
tivamente a velocidades de friccion (u*) de 0,39 m seg™ (DE:
0,05); y de de 0,43 m seg' (DE: 0,03). Ademds, para todas las
concentraciones del estabilizador y a la velocidad de viento V,
se realizé un tratamiento con inyeccién de la fraccién de sal-
tacion.

Los 12 tratamientos desarrollados fueron los siguientes:
TV : testigo (suelo desnudo, sin aplicacion de estabilizador) a
VTV, testigo y V,; E,V.: aplicacion de estabilizador al 0,5%
y V,; E\V,: aplicacion de estabilizador al 0,5% y V,; E,V,S:
aplicacion de estabilizadoral 0,5% y V, coninyeccion de fraccidn
de saltacion; E,V_: aplicacién de estabilizador al 2% y V ; E,V,:
aplicacion de estabilizador al 2% y V,; E,V,S: aplicacién de
estabilizadoral 2% y V, con inyeccion de fraccion de saltacion;
E,V,: aplicacion de estabilizador al 10% y V,; E,V,: aplicacién
de estabilizador al 10% y V,; E,V,S: aplicacién de estabilizador
al 10% y V, con inyeccion de fraccién de saltacién; V,S:a V,,
s6lo inyeccién de la fraccién de saltacion (colocacion de papel
de lija en las bandejas). Este ultimo tratamiento permitié eva-
luar solamente el efecto del material de saltacién en los trata-
mientos E V,S. Cada tratamiento fue repetido tres veces. Cada
simulacién duré 10 minutos. A los 5 minutos se detuvo la simu-
lacidn, se pesd el material recolectado por los BSNE y luego,
con los colectoreslimpios, se continud con los 5 minutos restan-
tes, repitiendo la operacién de pesada. Asf se obtuvo el trans-
porte de masa horizontal (Q) a distintos intervalos de tiempo,
permitiendo evaluar la resistencia del estabilizador.

Los valores de Q fueron comparados entre tratamientos
mediante un test de comparacién de medias ANOVA, utili-
zando el método de comparacién LSD Fisher con un o = 0,05.
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Para realizar este analisis se utilizé el software INFOSTAT (Di
Rienzo et al, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra que los valores de Q de los trata-
mientostestigo (T) fueron los més elevados (5,6 kgm?para
V,y 7, Tkgm?paraV,) e iguales entre si (p<0,05).

AV,,Qalcanzé valores de 0,036 kgm=enE 0,018 kg
m?enE,y0,006kgmenE,, valores que fuerondiferentes
entre si. Esto indica que Q fue mayor a menores concen-
traciones del estabilizador. AV,, Q fue 0,223 kgm~enE,,
0,046 kgm?enE, y 0,008 kg m?en E,, siendo similar en
E,yE perodiferentedeE,. Aambasvelocidades, Qfuesig-
nificativamente menor en todos los tratamientos con
estabilizador que enT. Estos resultadosindican que, enlos
tratamientos con estabilizador, Q fue 155a930veces me-
nor que en el testigo a una baja velocidad de viento y 32
a 882 veces menor a la velocidad mas alta.

En los tratamientos donde se agregé la fraccién de
saltacién (E V,S), Q varié de 2,196 kg m? en E, a 0,005
kgm?enE, (0,533 kgm=?enE,), siendo diferente entre
E,ylos otros dos tratamientos (E,-E.). Elefecto de lasal-
tacién, en general,aumentd Q conrespectoalos tratamien-
tos sin saltacion.

Enlos tratamientos consaltaciény V,, Qseredujode
3a130enE,yE, conrespectoaltestigo (TV,).Estoindica
queelestabilizador agregado a bajas concentraciones (E, )
fue menos eficiente que a concentraciones mediasy altas
para controlar la erosion.

Los valores de Q fueron, en E_, similares a ambas ve-
locidades (0,006 y0,008kgm=aV.yV,, respectivamen-
te), mientras que en E,V,, fueron 155% mayores que en
E,V, yenE V,520% mayoresqueenE V. .Estoindicaque
existiriaun umbral de concentracidn del estabilizador por
debajo del cual se produce erosion.

QpresentdvaloressimilaresenE.V,yenE.V,S,loque
indicaque elestabilizador aplicado a altas concentraciones
fue eficiente para controlar la erosién, aun sufriendo el
impacto de particulas transportadas por saltacién. Los va-
lores de QdeE,V, fueron menores que losde E.V,S, por lo
cual,aconcentracionesintermedias, el proceso de saltacion
produjo elrompimiento de la costraformada por el estabi-
lizadorloque incrementd laerosién. Por otrolado,enE V.S,
el valor de Q fue mayor (90%) que en E.V,, lo que indica
queelefectoabrasivode las particulas provocé ladegrada-
cién total de la costra formada por el estabilizador.
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Tabla 2. Flujo de masa horizontal (Q) para los distintos tratamientos.

Table 2. Horizontal mass flux (Q) for the different treatments.

Tratamiento Qkgm ) DE(Q,,)
57 10’ Total
v, 4,534 1,065 5,599* 1,793
v, 5917 1,139 7,056 1,970
EV, 0,029 0,007 0,036* 0,007
EV, 0,014 0,004 0,018** 0,007
EV, 0,004 0,002 0,006%*** 0,002
EY, 0,108 0,115 0,223* 0,077
EY, 0,026 0,020 0,046** 0,056
EV, 0,005 0,003 0,008** 0,001
EV,S 1,104 1,092 2,196* 0,677
EV,S 0,193 0,340 0,533** 0,348
E,V,S 0,053 0,001 0,054** 0,092

Los asteriscos (*) indican diferencias significativas dentro del mismo tratamiento (p<0,05) para Q

DE: desvio estandar.

Lasimulacién de distintos tiempos de simulacién per-
mitid evaluar laestabilidad de la costra protectoradel suelo
formadapor el estabilizador. En los tratamientos testigo,
durante los primeros 5 minutos y aambas velocidades, se
movilizé entre un 80 y un 85% del material erosionado.
Algosimilarocurrid en los tratamientos con concentracio-
nes bajas del estabilizador (E,), aun avelocidades bajas del
viento (V). Esto indica que, a bajas concentraciones del
estabilizador, se produjo unrépidorompimientodela costra,
provocando unaelevada erosion. Similares tendencias se
encontraronenE,V. peroconmenoresvalores de erosién,
indicando que la costra tuvo mayor resistencia al efecto
delviento.Alasconcentraciones masaltas (E,V., ) los valores
de Qfueron similares enambos momentos de muestreo
lo queindicauna alta estabilidad de la costra a altas con-
centraciones del estabilizador.

Alavelocidadaltadeviento (V,)y concentracionesbajas
eintermedias delestabilizador (E,-E,), Q fue mayor luego
de 10 minutos que de 5 minutos de simulacién. Estoindica
quelacostra protegid al suelo un tiempo limitado en estas
condiciones debido a que elviento produjo su destruccion
luego de 10 minutos. A concentraciones elevadas del es-
tabilizador (E,) Q se mantuvo bajo y no cambid signifi-
cativamente con el tiempo, lo que indica que la costra se
mantuvo estable y protegid el suelo en forma eficiente.

Conelagregado de material de saltacién, a bajas con-
centraciones del estabilizador, (E,V,S), Q fue mayor que
eneltratamientosinsaltacién (E,V,), convalores simila-

total”

resde Qadistintosintervalosde tiempo.Estoindicaque bajas
concentraciones del estabilizador no fueron eficientes para
prevenirelefectoabrasivodelas particulas saltadoras sobre
la costraformada por elestabilizador. Alavelocidad alta, el
proceso de saltacion destruyd la costra formada por el es-
tabilizador aconcentracionesintermedias (E,V,S), peroen
menor magnitud que a bajas concentraciones (E. V,S). So-
lamente a altas concentraciones (E,V,S) la costrase man-
tuvoestable.

Losresultados obtenidos permiten deducirque conuna
concentraciondel 2% la erosién edlica puede mantenerse
en niveles bajos, durante al menos 10 minutos, atin con
altas velocidades del viento. A esta concentracién es po-
sible obtener 50 L de estabilizador con 1kg de colavinilica,
volumen que permite cubrirun drea de 210 m2. Eluso de
estasustanciaresultaefectivo, es de bajo costoy no posee
riesgos ambientales por lo que puede ser utilizado para
controlar erosién edlicaen pequefias superficies. Ademds,
podriaaplicarse confinesingenierilesen el control del le-
vantamiento de polvo en las obras, en banquinasy super-
ficies de caminos, control de taludes, etc.

Enfuturos estudios deberd evaluarse laestabilidad en
eltiempo delestabilizador. Es necesario realizar pruebas a
mayor escala (en parcelas a campo), afin de probary de-
terminar sudegradacion porradiacién solar o por efectos
de lluvias, la resistencia de la costra a ser fracturada por
emergenciade plantulasy lavida media del productoen
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el suelo. Han et al. (2007) probaron varios pardmetros
relacionados a la resistencia de la costra formada por el
acetato de polivinilo y encontraron una respuesta satis-
factoriade dicho producto, inclusive por encimade otros
estabilizadores utilizados, describiendo ala costraforma-
da como muy dura, flexible y capaz de soportar un peso
importante. Ademas, midieron laresistencia delacetatode
polivinilo al envejecimiento por medio de radiacién ul-
travioleta (longitud de onda de 340 nm, intensidad de 50
mW cm?) durante 300 hs, encontrando que el acetato tuvo
lamejorresistencia, con una pérdida deresistenciade 0%,
comparado con el 11y 40% de los otros estabilizadores.
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