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INTRODUCCION

El mal uso y manejo de los suelos, que produce una alteracién de la estructura y remocion de la
cobertura vegetal, aumenta la susceptibilidad de sufrir procesos erosivos. La erosion hidrica es
la remocion, transporte y sedimentacion de material del suelo, provocado por las precipitaciones
y el escurrimiento acompafante (Apezteguia y col., 1997). Segun Cisneros y col. (2012) los
principales agentes causantes de la erosion hidrica son la energia cinética de las precipitaciones
y el agua que circula por la superficie, que con una cierta velocidad critica desprende y pone en
movimiento a las particulas del suelo. Para prevenir y controlar este proceso es inevitable el uso
de practicas de manejo conservacionistas culturales y/o estructurales, que se aplicaran en funcién
del potencial erosivo.

Para caracterizar el movimiento del flujo de agua en un lote y disefar las practicas de control, el
uso de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) permite contar con herramientas para el
analisis hidrografico y topografico, a partir tanto de un relevamiento planialtimétrico a campo como
de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) generado con imagenes de radar. De este modo es
factible obtener curvas de nivel, mapa de pendientes, direccion y flujo acumulado, entre otros, en
poco tiempo y a bajo costo; que facilitan la toma de decisiones y el disefio de obras necesarias.
Un modelo muy utilizado para estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica es la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos (EUPS o USLE, por sus siglas en inglés) del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos (Cisneros y col., 2012). Este es un modelo
empirico desarrollado a partir relaciones estadisticas con una gran base de datos experimentales.
Segun la FAO (1994) hasta el afio 1994 el 9 % de la superficie de la provincia de Santa Fe estaba
afectada por la erosion hidrica, localizada principalmente en las adyacencias de arroyos y rios, y
en areas de relieve ondulado con pluviosidad importante, impactando en terrenos de gran valor
productivo.

OBJETIVO
Evaluar y cuantificar el proceso de erosion hidrica en un campo de la regiéon noreste de la
provincia de Santa Fe, utilizando técnicas no convencionales para disefiar y adoptar las practicas
de control que correspondan segun metodologia de la EUPS.

METODOLOGIA

Se realizaron actividades a campo en un establecimiento ubicado 8 Km al sur de la localidad La
Sarita, departamento General Obligado, provincia de Santa Fe (29° 2' 18,02" de latitud Sur y 59°
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51'58,99" de longitud Oeste). En el lote se hizo el relevamiento planialtimétrico con una Estacién
Total Pentax RN-315 tomando puntos cada 40 metros. A partir de dicho relevamiento y con el
uso del software QGIS y sus herramientas de analisis de superficie, en gabinete se confeccioné
el MDE con pixeles de 2 m x 2 m. Ademas, se utilizé el MDE del SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) con resolucién de 90 m x 90 m de pixel para estimar el area de aporte de agua superficial
desde los campos ubicados aguas arribas y, para relevar una parte del lote donde las pendientes,
al ser menores, no justificaban hacer mediciones con la Estacion Total. Se identificaron y
analizaron los componentes hidrogréficos con las herramientas de hidrologia del QGIS y también
se utiliz6 este programa para realizar el disefio de las terrazas.

Para cuantificar la pérdida de suelo del lote se utilizo la EUPS, ecuacion (1).

A=R+*K*L*S*«(Cx*P QD

Donde: A= Pérdida anual de suelo en Mg.ha*.afio}; R= Factor de erosividad por la precipitacion;
K= Factor de erodabilidad del suelo; L= Factor de longitud de la pendiente; S= Factor de gradiente
de pendiente; C= Factor de manejo de cosechas; P= Factor del método de control de erosion.
Se realizaron los calculos de los caudales pico (Qp) de los canales, mediante el Método Racional
(Cisneros y col., 2012), con la ecuacion (2).

Qp= Cx1xA/360 (2)

Dénde: Qp (m3.seg?) es el caudal pico; C es un coeficiente adimensional de escurrimiento; |
(mm.hs?) es la intensidad de precipitaciones de disefio; A (ha) es la superficie de la cuenca.
Como la tormenta de disefio se estima a partir de conocer las lluvias criticas y la forma en que se
manifiestan cominmente sobre la region, es necesario determinar sus caracteristicas: intensidad
(1), duracién (D) y frecuencia de ocurrencia (F), estas se relacionan por las curvas IDF, que
permiten seleccionar la | de disefio para una D y F adecuadas al sitio y magnitud de la obra. Con
el Método de Curva Numero del Servicio de Conservacién de Suelos de EUA (Scotta y col., 1989)
se calculo la duracién de la tormenta (D). A partir de D se obtuvo | de las Curvas IDF del Area
Metropolitana del Gran Resistencia desarrolladas por Depettris y col. (2006) que son las curvas
mas cercanas al campo en estudio.

Para obtener las areas de aporte (A) se utilizd el QGIS. El coeficiente C utilizado es para
caracteristicas de la superficie de areas no desarrolladas, con una cubierta de cultivos y relieve
plano entre 0y 2%, para un periodo de retorno de 5 afios (Cisneros y col., 2012).

En cuanto al disefio de canales, se sigui6 la metodologia descripta por Scotta y col. (1989) en el
Manual de Sistematizacion de Tierras para Control de Erosién Hidrica y Aguas Superficiales
Excedentes. Ademas se utilizé el Método de Continuidad para disefiar un disipador de energia.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con los datos del relevamiento y por medio del QGIS se hizo el andlisis hidrografico, se obtuvo
el flujo acumulado que es un raster que indica en dénde se acumula la mayor cantidad de flujo
de aguay el sentido de la escorrentia. La mayor acumulacién coincide con la via de escurrimiento
gue se observa en la imagen satelital y, el sentido de escurrimiento es mas acentuado en la parte
sur del campo.

De los MDE del relevamiento a campo y del SRTM, se confeccionaron las curvas de nivel y se
identificé una via de escurrimiento marcada que atraviesa el campo con direccidn este-oeste vy,
en el sector sur, pendientes importantes en relacion a la parte norte (Figura 1).
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Para conocer las pérdidas de suelo anuales con la EUPS (1) se estimaron todos los factores
intervinientes. El factor R (erosividad de la precipitacion) es la capacidad potencial de la lluvia
para provocar erosion, y se obtuvo con un mapa de isolineas de potencialidad erosiva, resultando
780 Mg.ha.afio. El factor K (erodabilidad del suelo) es su vulnerabilidad o susceptibilidad a la
erosion, y se estimo a partir de las caracteristicas de las series de suelo representativas del lote:
Reconquista (parte suroeste y este del lote) y Villa Ocampo (sector noroeste), siendo para dichas
series 0,501 y 0,?51respectivamente.

L M ¥ iy e En el caso de los factores L y S
-k R B i (longitud y gradiente de pendiente) el
método los une obteniendo el factor
adimensional LS o topogréfico, siendo
0,316 (suroeste y este del lote) y 0,176
(noroeste). El factor C (manejo de
cultivos, adimensional) representa la
Leyenda relacién de pérdida del suelo a partir de
E}EA’Ja;%?l una condicién especifica de cobertura
con respecto a la pérdida del suelo de
2 un estado de barbecho continuo para el
Figura 1: Flujo acumulado y curvas de nivel. mismo suelo, pendiente y precipitacion.
El campo estuvo destinado a la actividad agricola durante los ultimos 50 afios, el factor C = 0,162
se estimé considerando los ultimos 30 afios, con siembra tradicional y sin practicas de
conservacion, en la rotacién trigo/soja-girasol-soja.
El factor P (practicas de control de la erosién), es la proporcién de la pérdida de suelo que se
genera mediante alguna técnica de manejo del relieve, en comparacién con la pérdida de suelo
cuando se cultiva en laderas con 9% de pendiente, a favor de la pendiente (Cisneros y col., 2012).
En este caso, al no realizarse practicas de control, se usé el valor 1.
A partir de estos factores se calculé la pérdida de suelo (A), resultado 19,987 Mg.ha*.afio para
la parte suroeste y este del lote, y para la parte noroeste fue 12,386 Mg.ha*.afo™. Estas pérdidas
superaron las tolerancias establecidas por recomendacion bibliogréfica en 2 Mg.ha'.afio* para
la parte suroeste y este, y en 1,5 Mg.ha.afo! para el noroeste debido a la calidad del suelo.
Se disefiaron practicas de manejo culturales (modificacion del factor C) con el objetivo de reducir
las pérdidas hasta los valores de tolerancia. Como el campo qued6 a cargo de la familia
recientemente, se propuso una rotacién agricola en siembra directa de trigo/soja-maiz-girasol, a
modo de transicion entre lo que se llevaba a cabo en los Ultimos 50 afios y hasta que se haga un
aprovechamiento ganadero-agricola de acuerdo con la capacidad de uso que tienen las tierras.
El nuevo factor C de la rotacion planteada fue 0,046. Con la modificacion del factor C y dejando
los demas factores constantes, la pérdida de suelo disminuy6 a 5,68 Mg.hat.afio! (suroeste y
este) y 3,52 Mg.ha.afio? (noroeste del lote). Al no lograr las pérdidas toleradas, se disefiaron las
obras estructurales. Para ello, se recalcul6 el factor LS usando las tolerancias propuestas y se
obtuvo el nuevo factor L que indica la distancia entre las terrazas de desagule, que fue de 68,2 m
para el sector este y suroeste y, de 94 m para el noroeste. Para aprovechar la via de escurrimiento
natural que atraviesa el lote, se disefié un sistema de terrazas de base ancha que desaguan en
un canal empastado evitando que continte el proceso erosivo, debido a que las depresiones y
cafiadas son sitios naturales donde las aguas corren y se concentran durante las épocas de
lluvias y es conveniente usarlas como desaglies naturales protegidos con vegetacion o para la
construccion de canales, cuando sea posible. Con el programa QGIS se dibujaron las terrazas
de desaglie con una pendiente de 0,3 % (Figura 2), se obtuvieron 11 terrazas (desde “T 1” a “T
11”) con una L de 68,2 m en el sector de mayor pendiente, y para el sector noroeste se disefiaron
3 terrazas con una L de 94 m (desde “T 12" a T 14”).
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Se realizaron los célculos de los Qp de cada canal de las terrazas con la ecuacion (2) donde el
coeficiente C fue de 0,34, las areas de aporte a cada terraza se estimaron con el QGIS vy, la |
(31,33 mm.hs™?) se obtuvo de las Curvas de IDF del Area Metropolitana del Gran Resistencia
calculando la D (195,69 min), y teniendo en cuenta que el lote pertenece a una microcuenca de
90 ha. Luego, se disefiaron canales del tipo parabdlico y telescopicos (incrementan gradualmente
su seccién hasta el punto de descarga) con 0,15 m de profundidad, un coeficiente de rugosidad
(n) de 0,03 y la velocidad real segin Manning cercana a 0,4 m.seg?, obteniendo anchos de
desembocaduras entre 1,10 m y 4,59 m que posibilitarian el paso de la maquinaria.
El agua proveniente del sector externo (40 ha con un Qp de 1,1834 m3.seg™?) ingresa al lote por
una alcantarilla. En su desembocadura se disefié un disipador de energia para que el agua
reduzca la velocidad a 0,419 m.seg™? en el ingreso al canal principal. Este Gltimo (Figura 2) se
dlseno parabollco con una velocidad de 0,41 m.seg?, un coeficiente n = 0,045 y una profundidad
: cercana a 0,21 m. Se lo planted
telescopico desde los 10,31 m de arco del
disipador que eroga un Qp = 1,1834
m3.seg?, hasta alcanzar 45,09 m de
ancho de bocay un Qp = 2,66 m.seg™ en
su extremo final. De esta manera se prevé
contener y transportar el agua aportada
tanto por el area externa al lote que
ingresa al canal a través de la alcantarilla
y el agua que aportan los canales de las
terrazas con una velocidad no erosiva.

Figura 2: Terrazas y canal principal.
Con estos resultados se logré evaluar y cuantificar el proceso de erosién hidrica por medio de la
EUPS. Ademas, se pudo disefiar y adoptar las practicas agronémicas de control correspondientes
para cuidar los recursos, debido a que las pérdidas superaron ampliamente las tolerancias
establecidas. También fue factible combinar el uso de instrumental a campo con tecnologia digital
que facilitdé el analisis detallado del relevamiento planialtimétrico, identificar componentes
hidrograficos y analizar la dinamica hidrica en la microcuenca.
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