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Resumen. La problematica de la erosion hidrica en la provincia de Entre Rios
constituye un factor de gran importancia en el uso y manejo de la tierra, afec-
tando un elevado porcentaje de la misma. El Sitio Piloto de estudio se encuentra
enmarcado en la Aldea Santa Maria, que es un area de conservacion de suelos
obligatoria y donde prevalece la actividad agricola-ganadera. En este trabajo se
presenta una metodologia para la estimacion de la produccion de sedimentos
vinculando Sistemas de Informacion Geografica con un modelo de 1luvia esco-
rrentia para la estimacion de la produccion de sedimentos. Los resultados indi-
can una potencial degradacion de los suelos y la necesidad de una actuacion pa-
ra la prevencion y control de la erosion.

Palabras claves: Erosion hidrica; modelacion hidroldgica; pérdida de suelos;
GIS.

1 Introduccion

La erosion hidrica es uno de los principales limitantes de la produccion agropecua-
ria de Entre Rios debido al paisaje ondulado y la baja permeabilidad de los suelos en
gran parte del territorio, lo que le confiere una alta susceptibilidad. Se ha demostrado
que la erosion hidrica en la provincia afecta una superficie de 3.939.954 ha, lo que
representa casi el 50% de la superficie de tierra firme, siendo Diamante, Parana, No-
goya, Victoria y Uruguay los Departamentos més afectados [1].
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A partir de las investigaciones, desarrollos tecnologicos e innovaciones realizadas
en el INTA, el Gobierno provincial y la UNER, como asi también el aporte de la co-
munidad a través de la visualizacion de los problemas originados por la erosion hidri-
ca, se sanciono una Ley que establece un plan de manejo conservacionista para dis-
minuir los efectos de la erosion hidrica. La Ley Provincial N° 8318 de Conservacion
de Suelos instrumentada y vigente, es una caracteristica distintiva de Entre Rios. Esta
Ley prevé el acceso a estimulos a productores agropecuarios otorgandoles una reduc-
cion diferencial en el valor del impuesto inmobiliario rural como una compensacion a
promover las buenas practicas para la conservacion y manejo del suelo. Uno de los
primeros lugares en adoptar este conjunto de técnicas alternativas para la reduccion de
la degradacion de los suelos, fue la Aldea Santa Maria.

El 4 de julio de 1995 el Ministerio de Gobierno, Justicia y Educacion de Entre Rios
declard segtin decreto N° 2697 a la Aldea Santa Maria como Capital Provincial de la
Conservacion del Suelo y como area de conservacion y manejo de suelos obligatoria
[2], con un alcance de 10.040 ha.

Ante los desafios futuros de la conservacion de los recursos naturales, los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) son una herramienta de suma importancia para el
analisis, el disefio, la modelizacion e implementacion de planes de manejo tendientes
a conservar dichos recursos del ambiente. El caracter multidisciplinar de estas aplica-
ciones permite elaborar una gran variedad de modelos que representen tanto situacio-
nes actuales como futuras, enriqueciendo asi la gestion y toma de decisiones.

El desafio del sector agropecuario por lo tanto, reside en compatibilizar la produc-
cion con la conservacion del ambiente y los recursos naturales, ya que la sociedad en
general, confia en los productores agropecuarios una doble responsabilidad: el uso de
la tierra y la proteccion de los bienes y los servicios ecosistémicos que de ella derivan.
Para protegerlos, se deberan instrumentar politicas publicas que permitan a los pro-
ductores ser protagonistas del cambio y la sociedad debera contribuir, premiando a
aquellos que mantengan dichas practicas en el tiempo.

El objetivo del presente trabajo consiste en estimar la pérdida de suelo que se re-
gistra en el area de conservacion de suelos obligatoria del Sitio Piloto que comprende
a la Aldea Santa Maria. La metodologia contempla el uso de SIG para determinar un
diagnostico de la degradacion de suelos a partir de la vinculacion de un modelo de
pérdida de suelo y un modelo lluvia escorrentia [3]. Los resultados podran ayudar a
determinar si la degradacion por erosion hidrica incide sobre la sustentabilidad del
sistema de estudio.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Descripcion General del Area de Estudio

La Aldea Santa Maria se encuentra ubicada en el Distrito Tala, departamento Para-
na, situado aproximadamente a 70 km de Parand, capital de la provincia de Entre
Rios. El area de estudio, de 9820 ha, se encuentra comprendida entre 31° 39" 28,97""
y 31° 36" 47,12°" Latitud Sur y 60° 3°58,10"" y 59° 55'43,34"" Longitud Oeste. La
ubicacion de la zona de analisis se observa en la Figura 1.
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Fig. 1. Ubicacion geografica del sitio piloto que comprende a la Aldea Santa Maria en la pro-
vincia de Entre Rios.

Esta region registra un clima templado hiimedo de llanura, que es favorable para la
practica de cultivos de cereales, oleaginosas y forrajes de secano. La precipitacion
media anual es de aproximadamente 1200 mm. El régimen térmico es templado; la
temperatura media diaria anual es de 18,5 °C y varia entre 25,0 °C en enero y 12,0 °C
en julio, con una amplitud térmica de 13,0 °C. El periodo mas lluvioso es de septiem-
bre a abril, con un registro del 83 % del total anual de las precipitaciones [4].

Los bosques nativos del centro-norte de Entre Rios, pertenecen a la provincia fito-
geografica del Espinal, correspondiente al Dominio Chaquefio [5]. Actualmente, el
area de la Aldea Santa Maria registra una superficie de 3.273 ha de bosques nativos
en donde se pueden identificar distintas categorias de bosques desde renovales, bos-
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ques pristinos, sucesiones secundarias y selvas en galerias (Lucas Fanoni, comunica-
cion personal).

Los suelos del area se agrupan en los siguientes 6rdenes: Alfisoles, Molisoles y
Vertisoles. El 69 % de la superficie de los suelos pertenecen al orden Vertisol, le si-
guen en importancia los Molisoles con 19 % de la superficie y los Alfisoles con el 12
%. La mayoria de estos suelos presentan algin grado de susceptibilidad a los procesos
erosivos [4].

Los patrones topograficos prominentes del departamento Parana dan origen a una
amplia densidad de cursos de agua. Este relieve se caracteriza por estar formado por
una gran sucesion de lomadas que se encuentran separadas por valles anchos y apla-
nados, que adicionado a las caracteristicas de intensidad-duracion que presentan las
lluvias dan origen al desarrollo de una compleja e importante red hidrografica. La
Aldea Santa Maria pertenece a la superficie hidrografica del arroyo Las Conchas, que
tiene sus nacientes en las estribaciones australes de la cuchilla de Montiel; sus aguas
escurren en la direccion sur-suroeste y se vierten al rio Parana a unos pocos kilome-
tros al norte de la ciudad de Parana, capital de la provincia de Entre Rios.

2.2 Determinacion de los factores intervinientes en la ecuacion MUSLE mediante
SIG y el modelo HEC HMS

La metodologia utilizada para determinar la produccion de sedimentos del area de
estudio consiste en integrar el modelo hidrolégico HEC HMS [7] para la determina-
cion de la escorrentia y la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada
(MUSLE) [3] para la evaluacion de la produccion de sedimentos, en el medioambien-
te del SIG.

Esta metodologia se aplicé sobre el area de estudio, Aldea Santa Maria, en el De-
partamento Parana. Se dispuso del Modelo Digital del Terreno (MDT) que el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey) tiene disponible para
América del Sur (formatos grid 90 m de resolucion, coordenadas geograficas con
datum WGS84), se hizo la proyeccion al sistema oficial de proyeccion plana
POSGARY94-Faja 5; y los mapas georeferenciados de la region en estudio. Todo el
procedimiento se realiz6 con el software ARCGIS 10.2 [6].

La ecuacion MUSLE, permite estimar la pérdida de suelo generada a partir de un
evento de precipitacion aislado. La cual expresa la produccién de sedimentos en fun-
cion del maximo caudal instantdneo (QTr) y del volumen de escorrentia (VTr) que se
produce en una tormenta.

La ecuacion del modelo MUSLE, es la siguiente:

Y =11,8.(Vrr Qmr )*** K.LS.C.P (1)
Donde:

Factor (Vrr Qtr )**: denominado factor de escorrentia, se obtiene a partir de mo-
delacion hidrologica considerando tormentas de proyecto para la zona de analisis
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empleando el modelo HEC-HMS [7], obteniendo Qtr : maximo caudal instantaneo y
el V1r: volumen de escorrentia mencionado anteriormente.

Factor K: denominado factor de erodabilidad del suelo, se obtiene del procesa-
miento del mapa de suelos del sitio piloto de estudio.

Factor LS: denominado factor topografico, se consigue a partir del analisis del
MDT del sitio en estudio y la aplicacion de diferentes algoritmos, con ayuda del
ARCGIS [6].

Factor C: denominado factor de cobertura y manejo, se determina a partir de los
mapas de las areas ecoldgicas que se encuentran inscriptas en el sitio piloto.

Factor P: denominado factor de practicas de conservacion, cuyos valores dependen
del escenario planteado. En este trabajo se considerard un primer escenario con prac-
ticas conservacionistas tales como la sistematizacion de tierras y la construccion de
terrazas -cultivadas o no cultivadas- para el control de la erosion hidrica, asignandole
el valor a P de 0,4 [9]; y otro escenario sin practicas de conservacion de suelos, asig-
nando a P el valor 1 (uno).

Los valores de Vtr como de Qrr, se obtienen a partir de la modelacion hidrologica
en donde se adoptan las curvas de intensidad — duracion - frecuencia (IDF) corres-
pondientes al Departamento Parana [10]. En éste modelo, las intensidades se ajustan a
una expresion Sherman de cuatro parametros, segun la ecuacion (2):

1= ﬂ (2)
(d +c)
Donde:

i: Intensidad de precipitacion [mm/h]; T:: Periodo de retorno [afios]; d: Duracion de
las precipitaciones [minutos]

k, m, n y c: Parametros que se determinan para cada localidad en base a un analisis
de regresion lineal multiple.

Para el departamento Parana se emplearon en el calculo los parametros adimensio-
nales obtenidos de la regresion lineal multiple de Gumbel, los cuales se detallan a
continuacion:

m=0,23;n=0,69; k=5557yc=6

_ 555,7(T)"* 5
[d+6p°

A partir de la ecuacion (3), se generan los hietogramas acumulados para las recu-
rrencias Tr: 2, 10, 25, 50 y 100 afios, considerando una tormenta de 24 horas de dura-
cion.
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La erodabilidad de los suelos (K) se corresponde con la susceptibilidad de éstos
frente a la accion de agentes erosivos. Es una caracteristica inherente a los suelos que
dependen de la accion individual y/o combinada de sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, como también del manejo de los mismos.

Para este estudio se tuvieron en cuenta los datos extraidos del Plan Mapa de Suelos
correspondiente al area de jurisdiccion de la Aldea Santa Maria, Departamento Parana
[4] en la Provincia de Entre Rios, Republica Argentina.

El factor topografico (LS) se refiere al efecto combinado de la longitud y el gra-
diente de la pendiente. Se obtiene multiplicando el subfactor longitud, L, por el sub-
factor gradiente, S. El subfactor L (longitud de la pendiente) representa el efecto de la
longitud de la pendiente en la erosion (adimensional). Es la razén entre la pérdida de
suelo en la longitud de pendiente en campo con respecto a la longitud de una parcela
de 22,13 m en el mismo tipo de suelo y gradiente. La longitud de la pendiente es la
distancia desde el origen de la escorrentia superficial a lo largo de su via de flujo al
punto donde se concentra el flujo o donde se deposita el suelo desprendido. El subfac-
tor S es el grado de inclinacion de la pendiente. Representa los efectos de la inclina-
cion en la erosion. La pérdida de suelo se incrementa mas rapidamente con pendientes
muy escarpadas en comparacion con el incremento en longitud de la pendiente.

El subfactor L y el subfactor S generalmente se consideran en conjunto y se defi-
nen como factor topografico al producto LS, que es funcioén de la pendiente y la longi-
tud del terreno. Cuanto mayor sea la longitud de la pendiente, mayor es la cantidad de
escorrentia acumulada. También, cuando mas pronunciada es la pendiente del terreno,
mayor sera la velocidad de la escorrentia, lo que contribuye a una mayor erosion.

Para incorporar el impacto de la convergencia del flujo, se sustituye la longitud de
la pendiente por el area contribuyente pendiente arriba por unidad de ancho de curva
[11][12] [13].

El factor modificado de LS se expresa en la ecuacion (4):

A Y[ send Y
S= “
22,13 ) {0,0896
Donde A es el area contribuyente pendiente arriba por unidad de ancho, 8 es el an-
gulo de pendiente mas inclinado; m y n son parametros que dependen del tipo de
flujo. Valores tipicos para m, estan en el rango de 0,4 a 0,6 y para n, estan en el rango
de 1,0 a 1,4 seglin el tipo predominante de flujo. Los valores mas bajos de m y n de-
ben ser utilizados para las zonas con dispersion de flujo, asi como las zonas cubiertas

de vegetacion. Los valores mas altos se deben utilizar para las zonas con un tipo de
flujo mas turbulento causado por los surcos existentes.

El factor de cubierta vegetal y manejo (C), se asocia a las pérdidas de tierra ligadas
a la cubierta vegetal del suelo, las cuales se ven reducidas cuando el suelo esta cubier-
to por una vegetacion permanente, bosques o prados, y por el contrario, son mayores
cuando el suelo estd desnudo, particularmente, si ha sido labrado para cultivos. En
este caso se determinara a partir del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado
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(NDVI) [14]. Este indice muestra alta correlacion con la biomasa sobre el terreno y
varia ente -1 y 1. Se utilizaron para estimarlo imagenes LANDSAT TM 7 del 31 de
agosto de 2015. A partir de las mismas y para la zona de analisis, se calculé el NDVI
con la ecuacion (5):

NDVI= ———— (5

Donde:
NIR: banda 4 (infrarrojo cercano); R: banda 3 (rojo).
La ecuacion (6) vincula el factor C y el NDVI:

(1- NDVI)
Factor C = # (6)

Dado que la erosion hidrica es mucho mas activa que el proceso de meteorizacion
ya que provoca la alteracion y disgregacion de los horizontes superficiales del perfil
edafologico del suelo -algunos en mayor grado que otros- [15], se considera que para
obtener la pérdida de suelos por erosion hidrica a lo largo de un afio se deben tener en
cuenta todas las tormentas ocurridas a lo largo de ese afio [16], tal como se expresa en
la ecuacion (7):

_ Va(0,01Y,,, +0,01Y, +0,02Y,; +0,06Y,, + 0,4Y,)
(0,01V,,, + 0,01V, + 0,02V, + 0,06V, +0,4V,)

Q)

Donde:

As: Produccion de sedimentos anual, [Toneladas]

Va: Produccion anual promedio de escorrentia, [m?]

Yi: Produccién de sedimentos para i afios de recurrencia, [Toneladas]
Vi: Escorrentia para los i afios de recurrencia, [m?]

Siendo i: 2, 10, 25, 50 y 100 afios

La metodologia utilizada para estimar un mapa de produccion anual de sedimentos
del area de estudio consiste en determinar los factores K, LS y C a partir de las he-
rramientas SIG vinculado con el factor de escorrentia resultante de la modelacion
hidrolégica, utilizando la ecuacion (7) y el algebra de mapas, con una resolucion de
90 m.
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3. RESULTADOS

3.1 Mapas de los factores K, Cy LS

En el area de estudio existen varios tipos de suelos y cada uno de ellos tiene su res-
pectivo factor K, el mapa resultante se ha obtenido a partir de una ponderacion por
areas y se puede ver en la Figura 2 izquierda. A la derecha se presenta el mapa del

factor C.
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Fig. 2. A la izquierda mapa del factor K, a la derecha mapa del factor C.

El mapa del factor topografico, LS, se obtuvo a partir de la ecuacién (4), en donde
se establece una relacion entre longitud y pendientes del terreno obtenidos a partir del
MDT. El factor LS resulta de multiplicar el subfactor longitud, L, por el subfactor

pendiente, S [17] y se observa en la Figura 3.
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Fig. 3. Mapa del factor topografico LS.

3.2 Determinacion del factor de escorrentia.
De acuerdo al modelo de precipitaciones intensas adoptado y considerando una du-

racion de 24 hs, se obtienen los valores de precipitaciones acumulados que se mues-
tran a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Hietogramas acumulados. Tormentas de 24 horas de duraciéon [mm].

TR [aiios] 2 10 25 50 100
1h 2,40 3,48 429 5,03 5,90
2h 5,19 7,51 9,27 10,88 12,76
3h 8,56 12,39 15,30 17,95 21,05
4h 12,95 18,76 23,16 27,16 31,85
Sh 19,74 28,59 35,29 41,39 48,55
6h 55,93 80,99 99,99 117,27 137,54
7h 66,07 95,67 118,11 138,53 162,47
8h 71,35 103,32 127,55 149,60 175,45
9h 75,15 108,82 134,35 157,57 184,80
10h 78,20 113,23 139,79 163,95 192,29
11h 80,77 116,96 144,40 169,36 198,63
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83,03
85,15
87,16
89,07
90,90
92,65
94,33
95,94
97,49
99,00
100,45
101,86
103,22

120,22
123,29
126,21
128,98
131,62
134,15
136,58
138,92
141,17
143,34
145,45
147,49
149,46

148,42
152,22
155,81
159,24
162,50
165,62
168,62
171,51
174,29
176,97
179,57
182,09
184,53

174,08
178,53
182,75
186,76
190,59
194,25
197,77
201,15
204,41
207,56
210,61
213,56
216,42

204,16
209,38
214,33
219,03
223,53
227,82
231,95
235,92
239,74
243,43
247,01
250,47
253,83

La aplicacion del modelo HEC-HMS [7] se basé en un modelo de cuenca obtenido
sobre el sitio piloto de la Aldea Santa Maria sobre la base del MDT, aplicando los

modelos meteorologicos correspondientes a las precipitaciones de la Tabla 1.

Se obtuvieron los hidrogramas de crecida de donde se desprenden los valores de
Volumen de escorrentia (VTr) y caudal pico (Qtr) para recurrencias T= 2, 10, 25, 50
y 100 afios, obteniéndose los respectivos valores del factor de escorrentia para cada

una de las recurrencias consideradas, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del modelo hidrolégico HEC-HMS que determinan el factor de escorren-

tia.

TR (aiios) Qr [m¥/s] Vrr [m] (V1r QTr)*%
2 282.9 6458000 153663,02
10 479.,5 10635700 27304274
25 632,1 13892500 370166,46
50 773,0 16886100 462164,90
100 939,9 20424600 573603,40

Finalmente aplicando la ecuacion (7) y mediante el algebra de mapas se obtuvo la
produccion anual de sedimentos para los dos escenarios planteados de practicas de
conservacion. Como se observa en la Figura 4, se ha establecido un rango de pérdidas

de suelo que permite compararlo con la clasificacion de FAO [18].
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Fig. 4. Mapa de produccion anual de sedimentos en el sitio piloto Aldea Santa Maria aplicando
practicas conservacionistas (izquierda) P = 0,4 y sin practicas de conservacion de suelos (dere-
cha)P=1.

Tabla 3. Clasificacion del grado de degradacion por erosion hidrica establecido por la FAO
[18].

. Pérdidas de Suelo
Grado de Degradacion T/ha/aiio Mn/afio
Ninguna o Ligera <10 <0,6
Moderada 10-50 0,6 -—3,3
Alta 50-200 33-133
Muy Alta > 200 > 13,3

Comparando los mapas de la Figura 4 puede observarse claramente los beneficios
de las practicas conservacionistas. Para P = 0,4, el 17 % del area no presenta erosion,
el 68 % presenta degradacion moderada y un 15 % corresponde a degradacion alta, en
particular en el centro del sitio piloto, mas precisamente en aquellas areas que bor-
dean a los cursos de agua natural. En cambio para P = 1, donde no se aplican las
practicas conservacionistas se observa so6lo un 4 % del area sin erosion, el resto de la
superficie estd afectada por degradacion moderada y alta.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la integracion de los SIG con
modelos numéricos de prediccion de escorrentia y de erosion permiten estimar la
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pérdida de suelo en el area piloto. El uso del SIG, ademas, facilita la visualizacion de
las zonas afectadas por diversos grados de degradacion.

La metodologia, al aplicarse en el medioambiente del SIG permite por un lado, im-
plementar el MDT del area de estudio para su posterior modelacién hidrologica, como
asi también la determinacion de los parametros intervinientes en el calculo de la ero-
sion hidrica, pudiéndose aplicar a otras areas con disponibilidad de datos necesarios

Los mapas resultantes proporcionan informacion acerca de una medida de la de-
gradacion ambiental permitiendo comparar y determinar aquellas areas en las que aun
existen necesidades de actuacion para la prevencion y control de la erosion.

En el area de estudio, el uso de la tierra estad destinado a las actividades agricolas
ganaderas. Si bien, tiempo atras se produjo un deterioro notable en las condiciones
fisicas de los suelos por labranzas inadecuadas, se pretende que con la implementa-
cion de practicas conservacionistas, tales como la sistematizacion de tierras y la cons-
truccion de terrazas con la incorporacion de canales colectores para la evacuacion
hidrica hacia los cursos naturales de agua, disminuyan los procesos de degradacion.

Asimismo, se debe destacar que los resultados deberan contrastarse con datos de
campo obtenidos a partir de cuencas experimentales o estableciendo puntos de control
para medir las pérdidas de suelos. Por lo que se sugiere identificar los cursos naturales
de agua y analizar cada una de las salidas de manera independiente y ajustar cada uno
de los parametros que intervienen en las ecuaciones, a la realidad del sitio piloto de
estudio. Por otro lado se recomienda llevar a cabo la sistematizacion de tierras me-
diante la incorporacion del uso de terrazas reservorio, con el cual se pretende reducir
la erosion hidrica y beneficiar la biodiversidad del ecosistema como una alternativa a
la degradacion de los suelos.
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