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RESUMEN
TRANSFERENCIA Y EXPORTACION DE RECURSOS EN UNA CUENCA SERRANA DE
PATAGONIA EXTRA ANDINA

Los mallines son areas de gran valor en Patagonia debido a que constituyen una gran fuente de agua,
biodiversidad y forraje aunque desempefian un rol fundamental del que hay escasas referencias. Los
mallines participan en la regulacion de los flujos hidricos y son sumideros de las particulas de suelo
que expulsan las vertientes. Este trabajo analiza, en una cuenca serrana representativa del area que
abarca el distrito Occidental de Patagonia, las transferencias de los principales recursos para el
desarrollo vegetal como lo son agua, suelo y los elementos Nitrégeno y Fosforo, de las vertientes hacia
los mallines y su exportacion fuera de la cuenca, determinando asi la capacidad de sustraccion,
reserva y utilizacion de recursos por parte de los mismos a fin de demostrar su papel central en el
manejo de cuencas y sumar fundamentos para su mejor conservacion.

La transferencia y exportacion de recursos se determind a través de férmulas empiricas, controles de
campo y analisis de laboratorio obteniéndose como resultado, valores aproximados del balance de
cada recurso. La micro cuenca en su conjunto produjo un retraso importante en la liberacion del agua
permitiendo que el agua precipitada mayormente durante el otofio, sea liberada a fines de invierno y
hasta fin de primavera haciendo coincidir su presencia con la necesidad por parte de la vegetacion.

El balance hidrico fue negativo para areas de estepa y positivo para los mallines. Estos ultimos
resultaron captores de recursos reteniendo entre 90 y 99 % de los sedimentos que arriban desde las
vertientes, entre 65y 72 % del N y 88 — 92 % del P, demostrando para el caso bajo estudio, su gran

importancia dentro del sistema de la micro cuenca.

Palabras clave: mallines; Patagonia; sumidero de recursos; erosién hidrica; N; P.

Titulo abreviado: Dindmica de recursos en una cuenca Patagonica
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ABSTRACT

Resources transfer and export in an extra andean Patagonian mountain watershed

Patagonian wetlands or “Mallines” are areas of great value because they constitute a big source of
water, biodiversity and forage, and even when they play a fundamental role, literature references about
them is scarce. Mallines participate in hydrologic flux regulation and are destination of the particles
removed by slopes erosion.

This work analyze, in a representative Occidental Patagonian watershed, the transfer of main resources
for vegetal development as water, sediments and the elements Nitrogen and Phosphorus from the
slopes to the wetlands (mallines) and the export out of the watershed, determining wetlands
subtraction, reserve and utilization capacity to prove their fundamental role in watershed management
and add reasons for their conservation.

Transfer and export of resources was determined through empiric formulas, field work and lab analysis
obtaining approximate values for each balance. The watershed caused an important delay in water
release, allowing the water dropped in autumn, be released between winter and the end of spring,
making coincide water presence with vegetation needs. Hydric balance was negative for steppe and
positive for wetlands, resulting resources catchers, holding 90 — 99 % of sediments arrived from the
slopes, 65 — 72 % of N and 88 — 92 % of P, demonstrating, for this case, the huge importance of the

mallines in the watershed system.

Key words: wetlands; Patagonia; resources budget; hydric erosion; N; P.
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Introduccion

Las areas serranas de Patagonia extraandina a la latitud de la provincia del Chubut, se corresponden
con el area fitogeografica de distrito Occidental, ubicado entre los distritos Subandino y Central. A
escala mundial, las investigaciones que relacionan las pérdidas de suelo con el clima muestran que la
erosion alcanza el valor maximo en zonas de precipitacion efectiva media anual de 300 mm (Terron y
Lépez, 1997), coincidente con los valores que caracterizan al distrito Occidental. En esta gran area se
encuentra casi la totalidad de las cabeceras de los rios y arroyos con vertiente atlantica que son
explotados, aguas abajo, para multiples usos y es a su vez, uno de los distritos con mayor carga ovina
de Patagonia, sustentada extensivamente por los pastizales de estepa y por los abundantes mallines o
vegas que constituyen, en el sector oeste de la region patagonica, el 3% de la superficie y contribuyen

con mas del 12% de la productividad primaria vegetal total del area. (Paruelo et al, 2004)

. 5 . . —
T

L1

Imagen 1: Mapa fitogeogréfico de Patagonia
(Paruelo et al, 1992)

Estos mallines o vegas son areas de caracter azonal que consisten en humedales meso y micro
térmicos, caracterizados por poseer humedad permanente y vegetacidon herbacea hidréfila con
fisonomia de pradera.

Son ambientes de relieve plano — cdncavo, en posiciones relativas bajas del paisaje que reciben
aportes de agua superficiales y/o sub-superficiales (Bran et al, 1998) de caracter permanente o semi

permanente, como arroyos, rios, surgentes o agua de escorrentia sub-superficial o napa freatica.
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Dadas las condiciones de gran aridez y la tradicion ganadera de la Patagonia extraandina, los mallines
cobran singular importancia pues pueden producir de 10 a 20 veces mas forraje que el area
circundante (Bonvissuto y Somlo, 1998), constituyendo un importante recurso alimenticio para el
ganado y la fauna silvestre. A su vez, la disponibilidad de agua que los caracteriza resulta relevante
tanto para animales y vegetales como para el hombre, considerando que el resto de los ecosistemas
patagdnicos extra andinos se encuentran dentro de la categoria de desiertos o semi-desiertos (Ceg-
proinsa, 1995).

Debido a esto existen muchos trabajos de caracterizacién zonal de mallines (Mazzoni y Vazquez,
1995; Bran et al, 1998; Gandullo y Faggi, 2005; Lopez et al, 2005), asi como estudios pormenorizados
sobre la vegetacion y efectos ocasionados por el sobre-pastoreo (Bran et al, 1998; Collantes y Faggi,
1999; Hahuestein et al, 2002; Bonvissuto et al, 2008), el aporte de los mallines a la biodiversidad
regional (Hahuestein et al, 2002; Perotti et al, 2005; Epele, 2009), sosteniendo que el uso de la tierra
los afecta particularmente. Otras caracteristicas de los mallines han sido muy estudiadas. Como
ejemplo puede citarse el estudio de la productividad vegetal en relacion a practicas de fertilizacién (San
Martino et al, 2000), herramientas de teledeteccién (Pefa et al, 2006; Buono, 2007; Irisarri, 2008),
caracteristicas edaficas (Szulkin-Dolhatz, 1997) e hidroldgicas (Burgos et al, 1996; Cremona et al,
1996; Utrilla et al, 2006). Sin embargo, no hay referencias que ilustren el rol clave que desempefan los
mallines en el manejo de cuencas, actuando como reguladores de los flujos hidricos y sumideros de
las particulas de suelo que expulsan las vertientes, lo cual se pretende en el presente trabajo, a fin de
aportar un nuevo enfoque para mensurar las posibles consecuencias que representaria un cambio en
el uso de la tierra.

A nivel mundial, los “humedales” son cada vez mas estudiados debido a que constituyen una de las
mas grandes reservas de agua dulce sobre la tierra (Lewis et al, 2003). La mayoria de los trabajos de
investigacion referentes a la dinamica de nutrientes en humedales, a nivel mundial, surgen de la
necesidad de eliminar compuestos quimicos en cursos de agua provenientes de areas rurales
laboreadas, vertidos sépticos y urbanizaciones, entre otros y aparecen los humedales como captores
de dichos elementos (Casey et al, 2001; Johnston et al, 2001; ,Venterink et al, 2002; Meuleman et al,
2003; Luna y Ramirez, 2004; Kyambadde et al, 2005; Hoffmann et al, 2006; Akratos y Tsihrintzis, 2007;
Blankenberg et al, 2007; Hernandez y Mitsch, 2007; Kjellin et al, 2007).

Los humedales en buen estado de conservacién, poseen la capacidad de retener, transformar y
asimilar elevadas cantidades de nutrientes. De este modo, actian como verdaderos filtros eliminando
el nitrégeno (N) y el fésforo (P) disuelto en el agua, que llegan hasta ellos a través de los cauces por
escorrentia difusa o bien via subterranea.

En el ambiente en que se plantea el presente trabajo, se desarrolla la ganaderia ovina extensiva como
actividad exclusiva, donde la importancia de los humedales radica fundamentalmente en su capacidad
de producir forraje. Por tanto, resulta de gran importancia su poder de captacioén, reserva y utilizacion
de recursos.

EI N y el P son los principales nutrientes limitantes para el crecimiento vegetal en ambientes naturales

(Aerts y Chapin lll, 2000). En Patagonia se han realizado ensayos de fertilizacién de mallines con
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importantes respuestas a la aplicacién de ambos nutrientes (San Martino, 2003), sin embargo, no hay
referencias directas sobre su dinamica natural en estos ambientes.

En ambientes naturales, los nutrientes se movilizan principalmente a través del agua (Navas et al,
2003) y los sedimentos (Adema et al, 2001), y en menor medida, a través de los vegetales, los
animales y la atmdsfera, por lo cual el movimiento de nutrientes se halla estrechamente relacionado al
balance hidrico.

La napa fredtica en los mallines muestra una variacién estacional condicionada, fundamentalmente,
por la distribucion de las precipitaciones. Presenta su nivel mas alto en el invierno, coincidiendo con la
época de lluvias, y el nivel mas bajo al final del verano, cuando los efectos del déficit hidrico son mas
pronunciados. La magnitud de esa variacion depende del tipo de cuenca (superficie, forma,
pendientes) y del estado de conservacién en que se encuentre (grado de erosion, presencia de

carcavas, cobertura vegetal) (Lanciotti et al, 1992).

Hipotesis

- Los mallines actuan como reguladores del flujo hidrico reteniendo grandes cantidades de agua y
liberdndola lentamente

- El area de estepa tiene un balance hidrico negativo y la red de mallines, positivo

-Los mallines retienen gran parte de los sedimentos hidricos que se producen en las vertientes.

- EI N se moviliza hacia la red de mallines por ambas vias, a través del agua y los sedimentos en
similar proporcion.

- La via de exportacion de N es, fundamentalmente, el agua de escurrimiento.

- La movilizacién del P esta principalmente ligada a la dinamica de los sedimentos, razén por la cual
los valores de exportacion son bajos.

- El poder de captaciéon de nutrientes de los mallines, esta fuertemente relacionado a su cualidad de
“sumideros” de agua y sedimentos, siendo escasos los aportes de nutrientes desde las vertientes hacia
los mallines, sin embargo, mayores que la exportacion de los mismos fuera de la micro cuenca,

actuando los mallines como reservorios de Ny P.

Objetivos

General
Aportar conocimientos sobre la dinamica del agua, los sedimentos y los elementos Fosforo (P) y
Nitrégeno (N) en cuencas serranas de Patagonia extraandina y su relacion con los mallines como

areas de captacioén y aprovechamiento de dichos recursos.

Particulares

1- Obtener los balances hidricos y de sedimentos de las areas de estepa y de mallin a fin de demostrar
la capacidad que poseen estos ultimos de retener y utilizar estos recursos

2- Describir y cuantificar la transferencia de N y P de las vertientes hacia los mallines y la exportacion
hacia fuera de la micro cuenca ubicada entre 44° 10" y 44° 12" de latitud sur y 70° 36" y 70° 27~
longitud oeste

3- Evaluar la capacidad sustractiva de nutrientes por parte de los mallines.
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Organizacion general

El presente trabajo consta de 4 capitulos, el primero corresponde a una descripcién general del area
de estudio y la descripcion especifica del area piloto con la generacion de mapas de suelo, cobertura
vegetal, pendientes y de areas de pérdida y recepcion de recursos. También se establecen los sitios
de muestreo. Este capitulo resulta esencial para cumplir con los objetivos propuestos ante la falta de
informacion de base existente con escala suficientemente pequefa.

En el segundo capitulo se determinan los volumenes de transferencia y exportacion de agua y
sedimentos a través de la aplicacion de formulas empiricas y trabajo de campo y se determina la
capacidad de almacenaje de agua y sedimentos por parte de los mallines.

En el siguiente capitulo (Ill) se muestran los resultados de la concentracion de nutrientes en cada via
dinamica y se determinan los voliumenes de transferencia y exportacién de N y P de la micro cuenca y
la capacidad de retencién que poseen los mallines.

En el cuarto y ultimo capitulo se discuten e integran los resultados obtenidos.
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CAP |: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO Y GENERACION DE MAPAS

1.1. Introduccioén.

Los procesos de erosidon y el movimiento de agua en el suelo dependen de la combinacion de
numerosos factores ambientales, entre ellos el de mayor influencia es la cobertura vegetal ya que en el
balance hidrico, regula la intercepcion de las precipitaciones, aumenta la infiltracién y reduce el
escurrimiento por dar aireacion y materia organica al suelo. Ademas, pone obstaculos a estos
procesos y desarrolla microrredes sobre el terreno. A su vez, modera la temperatura de modo que
durante las heladas, bajo la cubierta, el suelo se congela mas dificiimente permitiendo aun la
infiltracion. Afecta también la evapotranspiracion, disminuyendo la evaporacion e incrementando la
transpiracion. La vegetacion contribuye a minimizar los procesos erosivos, fundamentalmente, debido
a que las raices retienen el suelo fisicamente y al interceptar las precipitaciones, disminuye la energia
cinética de la gota de lluvia al llegar al suelo. El relieve y las pendientes son otros factores de
importancia. Se espera que la erosion sea mayor al aumentar la inclinacion y la longitud de la
pendiente, como resultado del incremento de la velocidad y volumen de la escorrentia superficial.
Ciertas caracteristicas de los suelos también estan directamente relacionadas a los procesos de
erosion y movimiento del agua. Entre ellas, la materia organica, la textura y la estructura que afectan
la permeabilidad, la estabilidad de los agregados y la fuerza cortante. Otro factor de alta relevancia es
el poder erosivo de las precipitaciones, dependiendo del tipo, intensidad, y duracion del evento, y del
tamafo y velocidad de las gotas. Lluvias intensas y largas que superen la velocidad de infiltracién de
los suelos, producen mas escurrimiento superficial y erosién hidrica que lluvias suaves y de corta
duracién, las cuales permiten la incorporacion paulatina del agua en el perfil (Kirkby y Morgan, 1994;
Terrén y Lopez, 1997; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

El conocimiento sobre el modo en que se modifican los procesos en funcién de los mencionados
factores, ha permitido el desarrollo de modelos que predicen los volimenes de pérdida de suelo,
producciéon de sedimentos y de escorrentia, entre otros. Con estos modelos es posible hacer
estimaciones a diferentes escalas en base a datos de simple recoleccion.

La creaciéon de herramientas para el anadlisis de imagenes satelitales y el desarrollo de aplicaciones
para manejar grandes volumenes de informacion, ha permitido mejorar y agilizar el analisis cualitativo y
cuantitativo de los datos, posibilitando la extrapolaciéon y la aplicacion de los modelos a grandes
superficies de tierra.

Utilizando herramientas informaticas y teledeteccion, Buono (2007) formulé un modelo que permite
conocer la productividad primaria neta aérea (PPNA) de los 4 mallines que analizé a través del indice
verde. Lo mismo obtuvo Irisarri (2008) para los mallines del Noroeste de la Patagonia. Rapacioli (2007)
integré un Sistema de Informacién Geografica (SIG) con modelos predictores de erosion y escorrentia
para la planificacion urbana en el Alto Valle de Rio Negro.

Globevnik et al (2003), utilizé6 herramientas SIG para determinar la pérdida de suelo aplicando el
método de erosién potencial en 2 cuencas del este de Europa. Spalletti y Brea (2000) lo hicieron para

la cuenca del Rio Bermejo en el norte Argentino. Tangestani (2006) utilizé estas herramientas para
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comparar el método de Gavrilovic con el modelo Pacific Southwest InterAgency Committee (PSIAC), a
los fines de determinar la pérdida de suelo en la cuenca del Ghara-Aghaj, Iran.

Basile et al (2005) determino los factores L y S de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS o
USLE) utilizando un programa SIG y curvas de nivel digitalizadas, a la vez hizo lo propio con el factor C
aplicando un modelo basado en el indice verde para el arroyo Luduefia en Santa Fe, Argentina.
Kurczyn et al (2007) determinaron la cobertura vegetal y las pendientes a través de aplicaciones SIG y
siguiendo el método del numero de curva generaron un algoritmo matematico que utiliza la informacion
de las matrices obtenidas y los datos de campo, con el objetivo de estudiar el potencial de
escurrimiento superficial en la Serrania Matcuatai, evaluando los volimenes de escurrimiento
aportados hacia el Valle de Guadalupe, México.

En el capitulo Il, se aplican 2 modelos para determinar la producciéon de sedimentos, la USLE o EUPS
(Wishmeier y Smith, 1978) y la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE) (Williams,
1975). También se aplica el método de numero de curva (USDA, SCS. 1972), modelo empirico
adaptado por el Servicio de Conservacién de Suelos de U.S.A, que determina el escurrimiento
superficial a partir de datos de vegetacién y suelo.

Los modelos aplicados determinan la pérdida de suelo potencial de un area (EUPS y MUSLE) o el
escurrimiento (NUmero de curva), en funcidon de determinadas caracteristicas de la misma, tales como
cobertura vegetal, grado y longitud de la pendiente y tipo de suelo. Estas caracteristicas ambientales
son muy variables espacialmente por lo cual, para desarrollar los modelos adecuadamente, es
necesario determinar areas homogéneas o desarrollar mapas rasterizados a partir de cuya
combinacion es posible aplicar los modelos con mayor precision. . Dada la ausencia de informacion de
base con escala suficientemente pequeia para el sitio en estudio, se propone en este capitulo realizar
una descripcidon general del area de estudio y la descripcion especifica del area piloto con la
generacion de mapas de suelo, cobertura vegetal, pendientes y de areas de pérdida y recepcion de
recursos. También se establecen los sitios de muestreo.

Para ello, el factor cobertura vegetal fue calculado a escala de detalle a partir de la creacion de un
modelo que relaciona datos de campo con el Indice Normalizado de Diferencias de Vegetacion (NDVI),
haciendo extrapolaciones y utilizando archivos raster que contienen informacién individual en cada
pixel tal como expresa Chuvieco (1996) y aplican Buono (2007) e Irisarri (2008) para lograr imagenes
de PPNA. Un mapa de tipo de suelo fue obtenido a partir de la observacion a campo y la digitalizacién
manual de una imagen, mediante la combinacion de bandas que, permite realzar diferencias.

Otros factores tales como largo y grado de pendiente, altitud y valores de forma fueron calculados con
herramientas de programas para el procesamiento de imagenes y un modelo digital de elevaciones
(MDE). Finalmente se confecciond y validé una imagen de ganancia y pérdida de recursos utilizando el
MDE y herramientas SIG (Sistema de Informacion Geografica) y se seleccionaron los sitios de

muestreo para la aplicacién de los modelos y la resolucion del balance hidrico.
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1.2. Materiales y métodos

Propuesta metodoldgica general:

- Describir el area de estudio

- Generar mapas base que sirven de insumo para aplicar los modelos de pérdida de suelo y
escurrimiento superficial.

- Determinar los puntos de muestreo a partir de la combinacion de la informacion base.

1.2.1. Descripcion del area

El rio Genoa, al centro oeste de la provincia del Chubut, fluye con rumbo sur-sudeste por un amplio
valle y disminuye su caudal al insumirse sus aguas en depdsitos sedimentarios, tornandose
intermitente aguas abajo de la localidad de Gobernador Costa (44° 24" S; 70° 45” O). El rio es de 5°
orden (Coronato y Del Valle, 1988) y posee un caudal promedio anual estimado en 3,25 m®/s (Weber et
al, 2007). El valle que forma, representa el mallin mas grande de la region patagénica. Desde el punto
de vista climatico, la comarca se encuentra en una zona de transiciéon entre la region antecordillerana,
de moderada semi-aridez y la patagonica, semidesértica a desértica (Ceg-proinsa, 1995). Segun la
clasificacion fisondmica, se halla al oeste del distrito Occidental con precipitaciones de entre 250 y 300
mm anuales, en el cual domina la estepa arbustiva generalmente muy abierta con alturas que oscilan
entre 60 cm y 180 cm, con una cobertura total aproximada de 50 %.

La zona que rodea el valle del Genoa se encuentra mayormente bajo produccién ovina extensiva, sélo
los establecimientos con gran superficie de mallin se dedican también a la cria y/o recria de bovinos.
La superficie de los establecimientos es de entre 1.000 y 20.000 ha (Catastro provincial SIG). La
receptividad de los campos en el area de estepa es relativamente alta, de 0,5 Unidad Ganadera Ovina
(UGO) hacia el oeste del valle y de 0,3 UGO hacia el este, lo que equivale a una disponibilidad de
forraje de alrededor de 160 kg de Materia Seca (MS) ha™ afio™ al oeste y de 100 kg MS ha™ afio™
hacia el este (Elissalde et al, 2008). En lo que respecta a la receptividad del area de mallin, es muy
variable, en general las areas periféricas se encuentran salinizadas y en algunos casos con presencia
de sodio. Su productividad anual es de entre 100 y 1600 kg MS ha”afo™. Las zonas centrales, por su
parte, mucho mas humedas vy ricas, producen entre 3.000 y 9.000 kg MS ha” afio” (Ciari y Ramirez,
2008).

El lugar de estudio corresponde a una microcuenca de 1.284 ha, ubicada en la porciéon mas elevada de
una subcuenca de alrededor de 5.000 ha de superficie, la cual vierte sus aguas al centro oeste del
mallin Genoa. Se ubica entre 44° 10" y 44° 12" de latitud sury 70° 36" y 70° 27" longitud oeste.

La microcuenca se halla claramente delimitada por las divisorias de aguas cuya mayor altitud
corresponde al cerro Alto del Crespo con 1.294 m snm. El registro de altitud inferior es de 816 m snm
(SRTM), por lo que existe un desnivel maximo de 478 m.

El Atlas de suelos de la Republica Argentina (INTA, 2007), de escala 1:1.000.000, aplicando una
clasificacion obsoleta describe los suelos de la zona, como Molisoles, suborden Haploboroles, de
subgrupo ruptico litico con limitaciones por profundidad y erosion edlica e hidrica. Beeskow et al

(1987), por su parte, menciona la presencia en el area, utilizando igual escala, de suelos
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Torripsamentes, Torriortentes y Calciortides. Dominan areas de estepa con fisonomia arbustiva
herbacea y los mallines son ramificados, en rosario o dendriticos y se hallan concatenados a la vera
del drenaje principal.

Con una imagen Landsat 7, con resolucién espacial de 30 x 30 m (pr 231-091), georreferenciada a faja
2, de marzo de 2003 y un modelo digital de elevaciones Misiéon Topografica Radar Shuttle (SRTM), se

delimité la micro cuenca bajo estudio.

1.2.2 Delimitacion de la micro cuenca, determinacién de pendientes y otros parametros fisicos

1.2.2.1. Delimitacién de la microcuenca

A partir de un modelo digital de elevaciones SRTM que el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(US Gelogical Survey) tiene disponible para América del Sur (formato grid, paso de malla de 90 m.,
coordenadas geograficas con datum WGS84), y la utilizacion de la extension Spatial Analyst del Arc
View GIS 9.2 se obtuvo la delimitacion precisa de la cuenca y el area de trabajo del siguiente modo
(Galan y Martinez, 2003):

- en primer lugar se realiz6 el cambio de proyeccién del modelo digital de elevaciones al sistema oficial
de proyeccion plana POSGAR94-Faja 2 y luego se generaron curvas de nivel cada 0,5 m y se interpold
el modelo para mantener la resolucion de la imagen Landsat utilizada para confeccionar el mapa de
cobertura vegetal

- luego se rellenaron las celdas bajas del modelo digital, aumentando la elevacion de puntos ficticios;
se determind la direccion y la acumulacion de flujo, identificando hacia donde fluye cada celda y
evaluando el area de drenaje

- finalmente se identificaron las celdas correspondientes a carcavas y arroyos, sefialando aquellas con
un valor de acumulacion de flujo superior a un cierto umbral definido y se delined la cuenca con la

herramienta Watershed de la extension Hydrologic modeling de Arc View GIS 9.2.

1.2 2.2. Pendientes
Se obtuvo un mapa de pendientes a partir del modelo digital de la cuenca aplicando la extension
Spatial Analyst del Arc View GIS 9.2.
Para describir el relieve de la cuenca y a partir del mapa de pendientes y el MDE se estimaron los

siguientes parametros:

1.2.2.3. Curva hipsométrica

Es una curva de frecuencia que expresa la distribucion del area de la cuenca de acuerdo a su
altimetria. La ordenada es la cota (m snm) y la abcisa es el area por encima de una cota dada en %
permitiendo caracterizar el relieve y mostrando a su vez, la potencialidad erosiva debido a la forma de

distribucion de las diferencias altitudinales (Rapacioli, 2007).

1.2.2.4. Altura media

Se calculé como el cociente entre el volumen de la cuenca y su superficie.

Altura media = volumen de la cuenca (m3) / superficie de la cuenca (m2)
Ec. 1
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1.2.2.5. Pendiente media
Se calculé como la media ponderada de las pendientes de todas las superficies elementales en las que

la linea de maxima pendiente es constante.

3=100(Y LixE)/ A

Ec. 2
Donde:
J: pendiente media de la cuenca en porcentaje
> Li: suma de las longitudes de las curvas de nivel (km)
E: equidistancia entre curvas de nivel (km)
A: superficie de la cuenca (kmz).
1.3.2.5. Densidad de drenaje
Fue definida como la longitud media de curso por unidad de superficie.
D=3 Li/A)
Ec.3

Donde:
D: densidad de drenaje (km™)
>Li: suma de las longitudes de los cursos que se integran en la cuenca (km)

A: superficie de la cuenca (kmz)

(Romero y Lopez, 1987; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

1.2.3. Suelos

En primer lugar se traté de definir la taxonomia de los suelos que caracterizan la micro cuenca a nivel
de Suborden, aplicando el sistema de clasificacion propuesto por USDA (USDA, NRCS, 1999). Luego,
en orden con los objetivos del trabajo, se propuso relevar los suelos en funcion de ciertas
caracteristicas del horizonte superficial que respondan a su capacidad de retener agua y nutrientes
como lo son textura, rocosidad superficial y potencial de escurrimiento o grupo hidrolégico. Para ello se

realizaron 40 relevamientos en sectores contrastantes de la micro cuenca.

1.2.3.1. Tipos de suelo
Se hicieron observaciones en carcavas que dejan el perfil al descubierto y en diferentes sectores de la
micro cuenca con barreno. Se identificaron las unidades en la imagen visualmente y se digitalizaron las

areas correspondientes a cada Suborden.

1.2.3.2. Textura
Se determind a campo, humedeciendo una muestra y evaluando su composicion (Peralta, 1995).

1.2.3.3. Potencial de escurrimiento
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Se determiné subjetivamente luego del paso anterior, de acuerdo al Método del Niumero de Curva, el
grupo hidroldgico al que corresponde cada suelo, siendo los grupos propuestos por el Servicio de
conservacion de suelos de U.S.A (USDA, SCS. 1972), los siguientes:

A: suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy poco limo y arcilla;
suelo muy permeable con grava en el perfil

B: suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos menos profundos
que el grupo A. Este grupo tiene una infiltracién mayor que el promedio cuando esta humedo

C: suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos someros y suelos
con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo tiene una infiltracion
menor que la promedio después de saturacién

D: suelos con alto potencial de escurrimiento. Son suelos con baja velocidad de infiltracion Por
ejemplo, suelos pesados, con alto contenido de arcillas expandibles, suelos con la napa freatica a poca
profundidad, con un horizonte arcilloso cercano a la superficie o suelos someros con alguna limitacion

a la infiltracién

1.2.3.4. Rocosidad superficial

Se determiné visualmente la rocosidad superficial como resultado del cociente entre la
superficie cubierta por roca y la superficie de suelo expuesto expresado en porcentaje. Se tomé el
concepto de Tongway y Hindley (1995) de la “cobertura de suelo” donde se estimé la cobertura total de

suelo capaz de interceptar las gotas de lluvia y proteger el suelo de la erosidon causada por las mismas.

1.2.4. Clima

Se analizaron los datos de la estacion meteoroldgica ubicada dentro de la micro cuenca y se

obtuvieron graficos descriptivos.

1.2.4.1. Precipitaciones

El pluviémetro automatico garantiza la fidelidad de los registros por sobre 0 °C de temperatura
ambiente, sin embargo, gran parte de los eventos de precipitacion, suceden por debajo de los 0 °C, por
lo cual se instald un pluvidmetro de registro manual junto a la estacién automatica a fin de validar sus
registros. Se instalé también un tambor receptor de agua y nieve junto a la residencia del encargado
del campo a fin de detectar y mensurar los eventos de precipitacion nivea. Luego de cada evento, la
precipitacion recolectada fue transformada en agua cuantificando directamente el volumen en
milimetros. También se instalaron otros 4 pluviometros a diferentes altitudes a fin de registrar la
homogeneidad espacial de las precipitaciones, la cual fue determinada a través de un analisis de

varianza utilizando el InfoStat profesional (2008).

1.2.4.2. Temperatura

Muchos factores determinan la variacion espacial de la temperatura, como la altitud, la latitud, la
insolacién (Campbell y Norman, 1998) por lo cual la variabilidad natural resulta muy alta y debe
contarse con numerosos registros para lograr representarla. En este trabajo, se tomaron los datos de
temperaturas registrados en la estacion automatica como unicos para toda la micro cuenca por resultar

inviable la instalacion de una red de termégrafos.
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1.2.5. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal es la proporcién de terreno ocupado por la proyeccion perpendicular de las partes
aéreas de los individuos considerados. Se expresa como porcentaje de la superficie total. Esta variable
es factible de evaluacién subjetiva (Matteucci y Colma, 1982).

- A fin de definir en la imagen satelital areas de cobertura vegetal uniforme, se combinaron las
bandas 3, 4 y 7 (rojo, verde, azul) de la imagen Landsat 7.

- A través del analisis visual de la imagen obtenida, se definieron sitios diferentes entre si y
relativamente homogéneos como potenciales transectas a ser observadas en el campo.

- Se observaron a campo 17 transectas de 100 m de largo aplicando el método objetivo de
punto (point quadrat) con mediciones cada 1 m (Cook y Stubbendieck, 1986). Se registré6 en cada
punto de la transecta, los toques aéreos y el toque de la punta de la varilla, si correspondié a vegetal
vivo, muerto en pie, mantillo, roca, suelo desnudo, pavimento o planta efimera. De este modo se conté
con 100 registros por transecta de donde se obtuvieron datos de cobertura aérea (de canopeo),
cobertura de suelo y composicion floristica. También se registré la altura media de las especies
dominantes.

Para el analisis de % de cobertura vegetal se sumaron los toques aéreos de vegetales vivos.
A su vez se realizaron 23 censos de cobertura vegetal que consistieron en estimaciones visuales con
ayuda de un marco de 1,4 m?, contando finalmente con 40 registros de cobertura vegetal.

- Con objeto de confeccionar un mapa rasterizado de cobertura vegetal, se utilizé6 el NDVI,
indice que surge de combinar la banda roja y la infrarroja cercana del espectro del siguiente modo:

NDVI = (IRC - R)/(IRC +R)
Ec.4
Con este indice se logra mejorar la discriminacion entre cubiertas con comportamiento reflectivo muy
distinto entre bandas y ha sido utilizado ampliamente para estimar diversos parametros de la cubierta
vegetal hallandose altas correlaciones entre NDVI y porcentaje de cobertura verde (Chuvieco, 1996).
Se clasifico la imagen Landsat 7 con el indice espectral NDVI y se obtuvo el valor de NDVI para cada
uno de los 40 censos de vegetacion realizados.

- Se relacion6 el NDVI y el % de cobertura a través de un analisis de regresion utilizando el
programa InfoStat (2008).

- Se aplicé el modelo de regresion obtenido a cada pixel de la micro cuenca analizada para

obtener un mapa de cobertura con resolucion 30 x 30 m.

1.2.6. Determinacion de areas de ganancia y pérdida de agua y sedimentos

A fin de determinar areas de pérdida y areas de recepcion de agua y sedimentos, se utilizo la
herramienta “flow accumulation” de la extensién Hydrologic modeling del programa Arc View GIS 9.2
que tradicionalmente se utiliza para determinar el area de aporte hidrico que posee cada pixel y lograr
asi identificar el drenaje. Esta herramienta se utilizé6 anteriormente como paso previo a la delimitacién

de la cuenca.
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- Se parti6 de un modelo digital de elevaciones con las depresiones corregidas. Estas
depresiones o “sinks”, son areas que no drenan hacia ningun sitio, por lo cual deben ser “llenadas”, ya
que el programa crea la red de drenaje siguiendo el flujo de cada celda. El programa le pone a cada
“sink” el valor de altitud equivalente al del vecino con valor mas bajo.

- En un segundo paso, se utilizd la herramienta “flow direction” con la cual se armé una nueva
grilla, otorgando a cada pixel un valor de direccion del drenaje. Por cada 3 x 3 pixeles vecinos, el
procesador evalua el pixel central y determina cual de sus pixeles vecinos tiene el menor valor de
altitud, estableciendo asi, la direccion del flujo.

- Por ultimo se utilizé la herramienta “flow accumulation” que a partir de la grilla de direccién de
flujo, generd una nueva, dando a cada pixel la informaciéon de cuantos pixeles desaguan en él.
(ESRM.250)

- A fin de validar la herramienta seleccionada, se propuso analizar con InfoStat (2008), la
correlaciéon existente con la profundidad de suelo utilizando 16 puntos de control en areas de estepa,
bajo el supuesto que las areas de acumulacion tendran un perfil mas profundo, y las areas de emision
por el contrario, tendran un perfil mas somero. En cada punto de control se hicieron 3 observaciones
con barreno y se utilizé el valor promedio.

En areas de mallin no se realizaron mediciones ya que la profundidad del suelo es superior a la

longitud de los barrenos (3 m).

1.2.7. Seleccién de los sitios de muestreo

A partir de la evaluacion de las caracteristicas de la micro cuenca y la utilizacion de los mapas
tematicos obtenidos, se definieron los criterios para ubicar los sitios de muestreo donde mas adelante

se evalud almacenamiento, infiltracion, escurrimiento superficial a campo y pérdida de sedimentos.

1.3. Resultados

1.3.1 Delimitacién de la micro cuenca, determinacién de pendientes y otros parametros fisicos

1.3.1.1. Delimitacién de la micro cuenca
Del modo mencionado se delimitd la micro cuenca y a posteriori se confeccion6 el mapa de pendientes

(imagen 2).

1.3.1.2. Pendientes

Dominaron en la cuenca pendientes superiores a 20%, siendo el valor mas alto de 60%. Le sigui6 en
dominancia con el 31% de la superficie de la cuenca, valores de pendientes entre 10 y 20 % (gréfico 1;
imagen 2). La imagen 2 muestra las pendientes de la micro cuenca en porcentaje agrupadas en los 4

rangos descriptos en el gréfico 1.
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Grafico 1: Rangos de pendientes dominantes(%).
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Imagen 2: Pendientes en porcentajes.
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1.3.1.3. Curva hipsométrica.
La curva del grafico 2 describe un relieve serrano con pendientes pronunciadas a mayores altitudes y

pendientes mas suaves en el resto del paisaje.
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Grafico 2: Curva hipsométrica
Respecto a los demas parametros analizados, la altura media de la micro cuenca resulté de 997 m; la
pendiente media, de 18,9% (10,7°) y la densidad de drenaje de 1,93 km™.

1.3.2. Suelos

Las observaciones a campo permitieron clasificar los suelos como Xeroles en el area de estepa,
cubriendo este tipo de suelo, el 97,2% de la superficie de la micro cuenca (Imagen 3). Estos Molisoles
estan secos en verano por largos periodos y en el invierno almacenan agua en todo el perfil. Debido al
escaso desarrollo de sus horizontes, posiblemente el Gran grupo detectado sea Haploxerol.

En las zonas mas altas del paisaje, las lomas y media loma alta poseen una importante cobertura por
rocas (de 60 a 90 %); en estas areas usualmente el suelo es sumamente somero (5 — 10 cm). En los
sectores de media loma y loma baja, la pedregosidad es menor y los suelos son mas profundos,
hallandose aproximadamente a los 45 cm, rocas con diferentes grados de meteorizacion. En las areas
bajas, pampas y cafadas, los suelos son mas profundos, de entre 60 y 100 cm.

El 2,8 % restante de la superficie corresponde a areas mallinosas. En los sectores centrales de mallin,
los suelos se clasificarian como Acuoles (Imagen 3), habiéndose detectado caracteristicas de
transicion en los sectores periféricos hacia los Molisoles de régimen xérico.

Los Acuoles son suelos desarrollados en depresiones anegables que reciben aguas de las partes altas
y estan afectados por un exceso hidrico durante periodos prolongados (mas de 30 dias acumulativos
anuales). El agua que se infiltra, alimenta la capa freatica, fluctuando su nivel segun la época del afio y
los aportes hidricos recibidos. Esta circunstancia imprime al perfil caracteristicas de acentuado
hidromorfismo (moteados contrastantes y tonalidades grises). Estos suelos reflejan las caracteristicas
propias de la topografia donde estan localizados. (INTA, 2007).
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Respecto a la clasificacién de suelos segun su potencial de escurrimiento, de un total de 40 muestreos
se determind la presencia de suelos A y B en areas de estepa en partes iguales, y sin un patron de
distribucion espacial, por lo que se tomd para toda el area, la clasificacion A-B, tomandose valores
intermedios.

La imagen 3 muestra la distribucion espacial de las dos clases taxondmicas de suelo hallados en la

micro cuenca.
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Imagen 3: Suelos.

1.3.3. Clima

La temperatura media anual histérica calculada con la serie de datos 2000 — 2008 es de 7,18 °C y la
precipitacion media anual, de 290 mm. El grafico 3 muestra los promedios mensuales de la
temperatura media junto a la precipitacion para esta serie de datos. La amplitud térmica media es de
13,3° C.
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Grafico 3: Climodiagrama histdrico.
Referencias: Temperaturas medias mensuales (°C) y precipitaciones pluviales (mm) promedio del
periodo comprendido entre el afio 2000 y 2008.

Como muestra el grafico 3, el régimen de precipitaciones es mediterraneo, con lluvias concentradas en
el invierno y con veranos secos (Arbunies, 1997). El climodiagrama de Walter-Lieth (Viessman y Lewis,
2003) permite determinar el periodo de déficit hidrico que corresponde a los meses comprendidos en
el intervalo del eje de abscisas en que la linea de precipitacion se halla por debajo de la de
temperaturas medias (Lopez Cadenas del Llano, 1998). En este caso, el periodo de déficit hidrico para
un afio promedio, esta comprendido entre los meses de noviembre y febrero, mientras que para el
periodo analizado ocurrié entre los meses de octubre 08 y marzo 09 (Grafico 4).

Los vientos del oeste son dominantes representando el 57% de las observaciones. Este porcentaje
aumenta a 70% si se consideran los vientos del NO y SO. Durante los meses invernales, la frecuencia
del viento norte alcanza un valor alto (20%) debido a la circulacién anticiclonica en torno al centro de la
provincia, elevado y continental, que esta sobre enfriado (Coronato y Del Valle, 1988).

La velocidad media es de 17,5 km h™' con valores que superan ampliamente la media en los meses de

primavera y verano.
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Gréfico 4: Climodiagrama 2008 — 2009.
Referencias: Temperaturas medias mensuales (°C) y precipitaciones pluviales (mm) del periodo

comprendido en el afio hidrolégico 2008 - 2009.

La precipitacion media del ciclo 2008/2009 registrada por la estacion meteorolédgica, es de 303,6 mm,
sin embargo, al comparar los datos con los registros manuales del pluvidmetro / nivometro, se ha
notado que la estacidon subestima las precipitaciones ocurridas por debajo de los 0 °C ya que no
registra los eventos de precipitacién nivea, siendo el volumen subestimado para el ciclo, de
aproximadamente 50 mm. De este modo, se considerd una precipitacion total del periodo analizado de
363,6 mm.

A su vez, los pluviémetros colocados en diferentes cotas, revelaron cierta homogeneidad espacial de
las precipitaciones. Se compararon estadisticamente los registros de 6 pluvidmetros colocados a
diferentes cotas en 6 momentos diferentes. El analisis de comparaciéon de medias no mostrd
diferencias significativas entre dichos pluvidmetros, por lo que se consideraron las precipitaciones
espacialmente homogéneas y no se elaboraron mapas de isoyetas.

En comparacion con los registros histéricos, las precipitaciones de este ciclo fueron mas abundantes y
mas concentradas en los meses de abril a julio y las temperaturas fueron también superiores excepto

para el mes de agosto que resulté apenas mas baja.

1.3.4. Cobertura vegetal

La micro cuenca se halla cubierta, fundamentalmente, por vegetacion herbaceo arbustiva excepto en
las areas bajas de los valles y fondo de ciertas carcavas donde la fisonomia es de pradera.
En las vertientes dominan coberturas entre 20 y 60 %. La fisonomia es muy homogénea, herbacea

arbustiva con dominio de Festuca pallescens y diferentes especies del género Stipa en el estrato
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herbaceo, acompafiado de Poa ligularis, P. lanuginosa, F.argentina y en menor medida, Bromus
setifolius y F. pirogea.

Entre los arbustos domina Mulinum spinosum y Senecio filaginoides en combinacién con Nassauvia
aculeata, Azorella. sp, Berberis. sp, Ephedra frustillata y Tetraglochin caespitosum.

Hay presentes algunas hierbas como Arjona tuberosa, Cerastium arvense, Viola maculata y Acaena
pinnatifida.

Las areas de valle estan cubiertas por mallines dulces con fisonomia de pradera cuya area humeda o
central se observé con agua muy cercana a la superficie incluso en el periodo mas seco; el suelo tiene
en los primeros 20 cm gran abundancia de materia organica y raices entrelazadas. La cobertura es del
100 % principalmente con especies graminoides como Juncus. sp, Carex. sp y Eleocharis. sp. También
abundan gramineas de los géneros Poa. sp, y Phleum. sp y algunas hierbas como Trifolium. sp.

El area intermedia o subhumeda posee los suelos saturados durante el periodo invernal, y al igual que
en el sector central, las napas se mantienen cercanas a la superficie durante el periodo seco, sin
embargo el anegamiento que sufre este sector es menos prolongado. La cobertura vegetal es del
100% aunque a diferencia del sector central, las especies mas hidrofilas como Juncus. sp, Carex. sp y
Eleocharis. sp, aunque estan presentes, son menos abundantes y dominan gramineas de los géneros
Poa. sp, y Phleum. sp e hierbas como Trifolium sp y Acaena. sp.

El area periférica o seca de los mallines por lo general no sufre anegamiento y la napa profundiza
durante los meses estivales, los suelos son mas arenosos y menos ricos en MO. La cobertura vegetal
es de alrededor del 80% dominada fuertemente por Festuca pallescens con presencia de otras

especies de mallin en menor abundancia.

A partir de los datos de cobertura y los de NDVI, se obtuvo el siguiente modelo con n: 40; R?: 0,8027,
significativo a p<0,001.
y =—118,22x* +174,98x + 35,41.
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Grafico 5: Regresion polinomial de 29 grado, entre valores de NDVI y cobertura vegetal (%).

33



Por el alto coeficiente de determinacion, se considera al modelo, una buena herramienta para predecir
el valor de cobertura de todos los pixeles de la imagen.

Se obtuvo la imagen de cobertura vegetal (Imagen 4) con resolucion 30 x 30 m a partir de la aplicacion
del modelo logrado (Ecuacién 5) y muestra los valores de cobertura vegetal para toda la micro cuenca
en rangos de porcentajes.

Luego la imagen fue reclasificada de acuerdo a las necesidades de los modelos de niumero de curva y

Ecuacion universal de Pérdida de suelo (EUPS), que se aplicaron en el capitulo .
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Imagen 4: Imagen rasterizada de cobertura vegetal.

1.3.5. Determinacion de areas de ganancia y pérdida de agua y sedimentos

La imagen 5, es una reclasificacion de la imagen de acumulacién de flujo. El valor de cada pixel indica
la cantidad de pixeles que desaguan en él. Por ejemplo, a cada hectarea identificada con color
castafo, le aportan agua y sedimentos, de 0 a 3 hectareas y corresponden a pampas altas, crestas de
sierras y media loma alta. Con amarillo se discriminaron areas que poseen entre 3 y 10 pixeles de
aporte, correspondientes generalmente a medias lomas. La clasificacion de 10 — 50 pixeles de aporte

corresponde a las pampas bajas y medias lomas bajas. En estas areas los suelos son mas profundos y
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permanecen saturados durante el invierno y principios de primavera. Finalmente las areas con mas de

50 pixeles de aporte corresponden a la red de drenaje donde se desarrollan los mallines.
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Imagen 5: Imagen raster de acumulacion de flujo.

A fin de validar la imagen 5, se correlacionaron los valores de acumulacion de flujo con la profundidad
de suelo (tabla 1) determinada a campo de los 16 sitios de muestreo en estepa obteniendo un valor de
¢, no significativo para p<0,001, de 0,64. Probablemente se precisen mas repeticiones para lograr un

mejor ajuste.
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Tabla 1: Valores de acumulacion de flujo (sin unidad) y profundidad de suelo (cm)
sometidos a un andlisis de correlacion.

N° MUESTRA Acumulacién de flujo Profundidad de suelo (cm)

sitio1 4 30
sitio 2 9 60
sitio 3 6 45
sitio 4 8 45
sitio 5 41 45
sitio 6 41 100
sitio 7 21 30
sitio 8 17 45
sitio 9 7 45
sitio 10 10 45
sitio 11 12 30
sitio 12 39 100
sitio 13 2 45
sitio 14 29 60
sitio 15 28 60
sitio 16 25 100

Casamiquela (1987) describid los mallines como cuerpos sedimentarios que rellenan los cafiadones
patagoénicos de génesis postglacial o actual, coronados por un suelo humico, propicio para el
crecimiento de una asociacion vegetal tipica. A su vez, Iriondo et al (1974), proponen la pendiente
como variable principal para determinar tipos de mallines. Consideran que este factor rige directa e
indirectamente las modificaciones de las otras variables como vegetacion, suelo y dindmica del agua.
Acorde a estas descripciones, el principal factor formador de los mallines en rosario que se desarrollan
en la micro cuenca parece ser la geomorfologia, ya que en areas con gran superficie de aporte pero
con pendiente pronunciada, no se desarrollan mallines. A su vez, las areas de estepa que resultan
captoras de recursos, podria esperarse que estén atravesando actualmente un proceso de formacion
de mallin y que si se prolonga en el tiempo el buen estado de conservacién de la micro cuenca, estas

areas se transformen en mallines.

1.3.6. Seleccién de los sitios de muestreo

Como criterios para definir los sitios en areas de estepa se tomaron las 2 principales exposiciones
(sudeste y nordeste) y los 2 principales grupos de pendientes (10 y 32 %) utilizando las imagenes
generadas. A su vez, se clasificé segun grupo hidrolégico (A y B), ya que a pesar de no haber hallado
un patron de distribucion espacial, se determiné la presencia de ambos grupos y resulté ser un factor
determinante, fundamentalmente, para el escurrimiento superficial. Se instalaron 16 sitios de muestreo

en estepa, 2 en cada combinacion de factores y 6 sitios en areas de mallin, seleccionando 2 mallines
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con 1 sitio por sector (3 sitios por mallin). De este modo también quedaron representados los 3
grandes grupos de cobertura vegetal (<50%; 50 — 75% y >75%).
Los mallines elegidos se ubican, uno en el nacimiento de la red donde confluyen los cursos de agua

mas elevados, a 910 m snm y otro a la salida de la micro cuenca, a 830 m snm.
1.4. Conclusiones

- Las herramientas aplicadas permitieron describir el area de estudio y generar los mapas requeridos.
- A través de la combinacién de dichos mapas, se logré determinar los puntos de muestreo.
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CAP Il: TRANSFERENCIA Y EXPORTACION DE AGUA Y SEDIMENTOS

2.1. Introduccion
Los mallines son ambientes de relieve plano — céncavo, en posiciones relativas bajas del paisaje que
reciben aportes de agua superficiales y/o sub-superficiales (Bran et al, 1998) como también
sedimentos desde la zona periférica vertiente o area de aporte que en el sistema fisiografico que se
analiza, se caracteriza por la presencia de pastizales esteparios sobre cordones serranos, cafnadones
y conos de deyeccién (Coronato y Del Valle, 1988). La cantidad de agua y el modo en que llega a las
zonas bajas de acumulacién, estan directamente relacionados a las caracteristicas de su cuenca de
aporte, a su forma, tamafio, relieve, cobertura vegetal y tipo de suelo, entre otros, por lo que el estudio
hidrologico de las diferentes areas debe ser conjunto. Para conocer el comportamiento hidrolégico de
los mallines, es preciso analizarlo junto con el de su area de aporte.
Se ha abordado el estudio hidroloégico de mallines desde diversos angulos aunque no se observaron
precedentes sobre su relacién con el area de aporte. Un grupo de investigadores de 3 instituciones,
UNPat - ITAMA — UNCOMA (2007), presentaron un informe preliminar donde llevaron a cabo
modelizaciones hidroldgicas para determinar balances y caudales potenciales de riego en el gran
mallin del arroyo Genoa. Cremona et al (1996), demostraron no hallar relacion entre los contenidos
hidricos del suelo y la condicién de un pastizal periférico de coirén blanco.
Muchos estudios sobre mallines y humedales proponen para su analisis la individualizaciéon de las
areas periférica, intermedia y central (Cassola, 1988; Burgos et al, 1996; Cremona et al, 1996;
Johnston et al, 2001), presentando la primera, déficit hidrico durante los meses de verano y otofio
mientras que las areas intermedia y central, no lo presentan en ningin momento para los afios
analizados (Burgos et al, 1996; Lanciotti et al, 1992).
Lanciotti et al (1992), determinaron que existen diferencias en el movimiento y almacenaje del agua en
los distintos sectores de los mallines de la cuenca, existiendo un gradiente altitudinal de humedad,
preservandose a mayores cotas, por mas tiempo el agua en el perfil. Concluyeron que el agua retenida
en la red de mallines escurre lenta y subsuperficialmente durante la estacion de crecimiento;
comportamiento que observaron tanto en el area central como en la intermedia y periférica, revelando
a su vez, la importancia para el estudio hidrolégico de los mallines, su relacion con la estepa como
area de aporte.
En este capitulo se plante6 como objetivo intermedio, determinar el balance hidrico de estepa como
insumo para obtener, a posteriori, el balance hidrico de los mallines.
El balance hidrico refiere al principio de conservacién de la masa donde las entradas al sistema
equivalen a las salidas mas la diferencia de almacenamiento. Dependera de cada sistema y de la
escala de trabajo, la ecuacién que mejor explique el flujo hidrico. En las areas de estepa, el agua
ingresa a través de la precipitacion, una parte escurre (superficial y subsuperficial), otra parte se pierde
por evapotranspiracion y otra parte infiltra, almacenandose en el suelo (agua util) o sobrepasando el
perfil que exploran las raices (percolacion) resultando la siguiente ecuacion.
Almacenamiento = Precipitacion — Evapotranspiracion — Escurrimiento — Percolacion

Ec.6
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En areas de mallin, por su parte, el balance difiere, dado que se suman al balance anterior los aportes
por escurrimiento superficial y subsuperficial y percolacion desde la estepa, quedando planteado el
siguiente balance:
Almacenamiento = Precipitacion + Percolaciéon desde la estepa + Escurrimiento superficial y
subsuperficial desde la estepa — Evapotranspiracion — Escurrimiento desde el mallin

Ec.7
El estudio del comportamiento del agua en un sistema, es complejo y refleja mucha incertidumbre
(Sherlock et al, 2000). Se ha desarrollado una amplia metodologia para determinar a diferentes
escalas, los factores involucrados en un balance hidrico, sin embargo, puede resultar dificultoso elegir
la metodologia apropiada.
En muchas ocasiones, para aplicar diferentes modelos hidroldgicos, es necesario dividir el area a
estudiar en unidades de menor superficie y comportamiento homogéneo, las cuales se denominan
unidades hidroldgicas. A su vez, dentro de estas unidades pueden utilizarse técnicas de medicién a
campo, o bien aplicarse modelos (Lopez Cadenas del Llano, 2003).
Los factores que intervienen en cada compartimiento del balance hidrico son numerosos dificultando
su medicidn, por lo cual usualmente las técnicas de medicién a campo se utilizan en pequenas escalas
de trabajo, por su alta demanda de tiempo y dinero como balances en laderas o pequefas areas
especificas (Sherlock et al, 2000; Weiler y McDonnell, 2002).
Respecto a los modelos para determinar evapotranspiracion, el manual 56 de FAO (Allen et al, 1998)
sugiere el empleo del método Penman modificado argumentando que probablemente proporcione los
resultados mas satisfactorios. El método FAO Penman Monteith utiliza datos climaticos estandar que
pueden ser facilmente medidos o derivados de datos comunmente relevados. Hay muchos otros
modelos que estiman la evapotranspiracion con menor necesidad de datos de entrada, aunque
también, mayor incertidumbre.
Escorrentia se considera al total del agua que circula por los cauces superficiales y resulta de la suma
de la escorrentia superficial, subsuperficial y subterranea:
- Escorrentia superficial: fraccion de la precipitacién que no se infiltra y discurre libremente sobre la
superficie del terreno hasta alcanzar los cursos de agua superficiales
- Escorrentia subsuperficial: parte del agua que infiltra, escurre a escasa profundidad y puede retornar,
en algunos casos, a la superficie, alcanzando un curso de agua
- Escorrentia subterranea: parte del agua que infiltra y alcanza la zona saturada. Eventualmente,
puede llegar a un curso de agua superficial.
Para determinar el escurrimiento superficial y subsuperficial, suelen utilizarse modelos empiricos tales
como el del CN (USDA, SCS. 1972), modelos paramétricos, o el analisis de hidrogramas si se cuenta
con aforos.
El método del CN, estima el escurrimiento directo considerando el escurrimiento superficial y
subsuperficial. Para ello se utilizan las curvas numéricas que indican la proporciéon de escorrentia
(USDA, SCS. 1972). Es un método muy simple y ampliamente utilizado. En los ultimos afios muchos
investigadores han aplicado esta metodologia apoyados en herramientas de teledeteccién para

determinar el escurrimiento superficial, como Mishra et al (2007) y Patil et al (2008) para cuencas de
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India y Kurczyn et al (2007) para el Valle de Guadalupe, México. Feyereisen et al (2008), utiliz6 el
método para comparar el escurrimiento a escala de lote, para 2 sistemas de labranza, convencional y
conservacionista. Zimmermann (2006), aplicé el método del nimero de curva junto a la metodologia de
balance hidrico de Thorntwaite para determinar la infiltracion neta en el sur de Santa Fe, Argentina. Del
mismo modo, Scozzafava y Tallini, (2001), obtuvieron valores de infiltracion neta para el macizo Gran
Sasso de ltalia. Tyagi et al (2008), probaron la utilidad del concepto de proporcionalidad del método del
NC para determinar la produccién de sedimentos en cuencas de India. En nuestro pais es muy
utilizada para el desarrollo de trabajos de campo como disefio de canales y pequefios diques (Fiorio,
com. pers), probablemente debido a su simplicidad y al buen ajuste de sus resultados. Patil et al
(2008), para cuencas de India, validé los datos predichos con el método con aforos a campo, logrando
regresiones con alto grado de ajuste, con R? de 0,75; 0,86 y 0,89 para los niveles de humedad
precedente I, Il y Il respectivamente. Otra gran ventaja de este método es poder predecir el
escurrimiento basado en datos de precipitacion y caracteristicas de los suelos y la vegetacién, donde
no existen aforos de corrientes o datos hidrométricos (Martinez Menez, 1990).

Otros modelos muy utilizados son el método racional por su simpleza y claridad, y el HEC-HMS, un
software que permite simular transformacion de lluvia histérica o hipotética en escurrimiento, a través
de un sistema que integra diferentes métodos hidrolégicos, ya sea concentrados o distribuidos para el
transito de caudales (Rapacioli, 2007).

Hay otros modelos tales como el ARHYMO que determinan tanto el escurrimiento como la erosién
hidrica aplicando el método del niumero de curva (Viessman y Lewis, 2003).

Otros modelos que calculan la erosién hidrica son EUPS (USLE), RUSLE, MUSLE, CREAMS, WEPP.
Los tres primeros corresponden a la Ecuacion universal de pérdida de suelo y sus modificaciones.
CREAMS utiliza los factores parametrizados de la EUPS y WEPP es un modelo cada vez mas
utilizado, que trata el problema de la erosién desde un punto de vista fisico y descriptivo
matematicamente (Lopez Cadenas del Llano, 1998).

La EUPS o USLE por sus siglas en inglés, es una formulacion que sirve para obtener una
cuantificacion del suelo superficial que puede ser removido de la cuenca por accién combinada de
precipitacion y escorrentia. Esta relacion ha sido muy difundida por parte del Servicio de Conservacion
de Suelos de Estados Unidos (Farias et al, 2003) y a pesar de su denominacion de ‘universal’, la
misma ha sido testeada inicialmente para pequefias cuencas agricolas y su aplicacién a cuencas
naturales de escala importante induce cierto nivel de incertidumbre. En la misma, la tasa de erosion
potencial por unidad de superficie (A) se expresa como el producto de 6 factores que se explican mas
adelante.

No todo el suelo perdido que calcula la EUPS se deposita en el sistema de las corrientes y arriba
automaticamente a un punto determinado, sino que se deposita en diversos sitios en la cuenca
acuifera. Asi pues, el material que se transporta hacia algun punto de interés, es la produccién de
sedimentos (Kirkby y Morgan, 1994) y se calcula a través de ecuaciones predictivas como la
presentada por Williams y Berndt en 1972, incorporando un coeficiente de emisién. Este resultado
determina la cantidad de suelo desprendido por erosién laminar de las vertientes que efectivamente se

deposita en los mallines ubicados en las partes bajas de la micro cuenca. Para aumentar la precision y
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eliminar la necesidad del coeficiente de emisién, la USLE fue modificada por Williams en 1975
obteniendo la MUSLE y permitiendo a su vez, calcular los sedimentos producidos en cada evento de
precipitacion (Lopez Cadenas del Llano, 1998).

A su vez, para determinar la pérdida de suelo a campo pueden utilizarse parcelas de erosion, aunque
hay investigadores como Hudson que en su publicacion de FAO N° 68 (Hudson, 1997), critica el uso y
los resultados que arrojan las parcelas. Es aprobado su uso cuando se buscan resultados
comparativos y cualitativos, es decir que serian Utiles, por ejemplo, para comparar la pérdida de suelo
en un mismo sitio bajo diferentes sistemas de labranza, o con diferente cobertura vegetal de modo
cualitativo. Por el contrario, cuantificar el agua y los sedimentos que se pierden de una parcela,
arrojarian un dato poco confiable, dado que los factores que determinan el escurrimiento son muchos y
muy variables espacialmente. Dentro de los factores agroclimaticos, se pueden enumerar, cantidad,
intensidad y duracion de la lluvia; distribucién en el tiempo y espacio de las precipitaciones,
condiciones precedentes de humedad edafica, valor de la evapotranspiracién; intercepcion por la
cubierta vegetal, variable segun la especie, densidad y época del ano. Por otro lado, dentro de los
factores fisiograficos, se encuentran la extension, forma y pendiente media de la cuenca, condiciones
de la superficie del terreno como tipo de suelo, permeabilidad y densidad de la red hidrogréfica (L6épez
Cadenas del Llano, 1998). Siendo tanta la variabilidad espacial, resulta dificil representar todo el
terreno con parcelas de erosiéon. Sin embargo, Terrén y Lopez de Meneses (1997), mencionan que
probablemente, el dato que surge de las parcelas sea el mas seguro; hablando de parcelas tipo, de 22
m por 1,8 m. A su vez, mencionan que parcelas de 1m? permiten investigar la infiltracion y la
salpicadura pero son demasiado pequefas para estudiar el flujo superficial. Porta et al (2003)
mencionan que las micro parcelas pueden presentar dificultades al tener que establecer factores de
escala para poder transferir los resultados a la escala real. En este trabajo se propuso el uso de
parcelas de erosion a fin de comparar los datos obtenidos con los resultados de los modelos.
Respondiendo al objetivo particular 1 citado en la introduccion de esta tesis, en este capitulo se espera
interpretar la dinamica hidrica que caracteriza la micro cuenca, cuantificar los volimenes de agua y
sedimentos que se transfieren de la estepa hacia los mallines y de estos hacia fuera de la cuenca, para
determinar su importancia como reservorio de ambos recursos y para establecer, a posteriori, los

volumenes de acumulacién y exportacion de Ny P.

2.2. Materiales y métodos
Propuesta metodoldgica general:
A través de los balances hidricos y de sedimentos de las areas de estepa y de mallin, se espera

demostrar la capacidad que poseen estos ultimos de retener y utilizar estos recursos.

Para determinar el volumen de agua que se transfiere del area vertiente hacia los mallines, se plante6
el balance hidrico (Ec. 6) que fue aplicado para toda el area de estepa.
Una vez obtenido cada factor del balance, se plante6 el balance hidrico para el area de mallines (Ec. 7)

de modo de obtener asi, la cuantificacién de su capacidad de almacenamiento hidrico.
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Respecto a los sedimentos, se desarrollaron diferentes modelos para determinar su produccion en las

vertientes y se calcul6 el poder de almacenamiento de los mallines a través de un balance.

2.2.1. Balance hidrico en areas de estepa

2.2.1.1. Escurrimiento superficial y subsuperficial

Las curvas numéricas son una representacion general de los coeficientes de escurrimiento. Fueron
obtenidas por el Servicio de Conservacion de Suelos de EEUU basados en la observacion de
hidrogramas procedentes de varias tormentas en diferentes areas. Estas curvas dependen del tipo de
suelo, condiciéon hidrolégica de la cuenca, uso del suelo, con su tratamiento y condicion de humedad
antecedente. Las tablas que se utilizan para determinar los Numeros de curva (NC) tienen en comun la
no inclusién de la pendiente como parametro decisivo, ya que las tierras cultivadas en Estados Unidos,
en general, tienen pendientes inferiores al 5% y este rango no influye en el Numero de curva. En 1978,
Sprenger, trabajando en suelos de Africa, incluyé el factor pendiente y construyé nuevas tablas que
fueron utilizadas en este trabajo.

Una vez asignado un numero de curva a una determinada area utilizando tablas preestablecidas, se
obtuvo el valor de retencién maxima potencial (S) en mm:

S =(25400/CN) — 254
Ec. 8

Y finalmente, el volumen de escurrimiento medio:
Q=(P-0,25)2/P +(0,8xS)
Ec.9
Donde,
Q = escurrimiento medio en mm

P = precipitacién por evento en mm
(USDA, SCS. 1972).

Se reclasificaron los mapas de cobertura vegetal (ver 1.4.4) y pendientes (ver 1.4.1.2) en funcién de
las tablas existentes de NC. A partir del algebra de los mismos y considerando un potencial de
escurrimiento promedio entre A y B, se obtuvieron 8 clases. Luego, al considerar para cada clase, la
condiciéon de humedad antecedente, se obtuvieron los 24 niumeros de curva posibles para el area de
estepa (tabla 2). Al aplicar los mm de precipitacion de cada evento, se obtuvo el volumen de
escurrimiento producido sobre cada una de las clases y ponderando por la superficie de cada una, se
obtuvo el valor de escurrimiento para toda la cuenca.

Se consideraron “eventos de precipitacion” diferentes, a los sucedidos con espacio temporal superior a
6 horas. Se supuso que dichos eventos son de distribucién uniforme espacialmente y de intensidad
constante.

Para determinar el numero de curva se utilizaron los datos correspondientes a “pastizales” bajo las
condiciones hidrolégicas mala (<50% de cobertura) y regular (50-75% de cobertura) (L6pez Cadenas

de Llano, 1998). Con la cobertura vegetal clasificada en 2 rangos, la pendiente en 4 rangos y para las
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3 condiciones de humedad antecedente, se presentan los 24 niumeros de curva posibles para el area
de estepa (tabla 2).

Tabla 2. NUmeros de curva de la micro cuenca.

Cobertura

Sy o <50 50 — 75

Pendiente (%) <5 0510 10-20 >20 <5 0510 1020 >20
Condicion | 56,5 59,5 615 625 447 47,7 497 517
Condicién II 735 765 785 795 61,7 647 667 687
Condicion 11 875 905 925 935 802 832 852 87,2

2.2.1.2. Precipitacion
Debido a la homogeneidad espacial de las precipitaciones (ver 1.4.3), se utilizaron los datos
registrados en la estacion meteorolégica para toda la micro cuenca por igual. Dichos registros fueron

corregidos para los eventos de precipitacién nivea con los datos registrados por el tambor.

2.2.1.3. Evapotranspiracion

Se aplicé el método de FAO Penman Monteith determinando los datos faltantes a través de la
metodologia propuesta en el manual de FAO N° 56 (Allen et al, 1998).

Se determind la evapotranspiracion mensual por adicion de los valores de evapotranspiracion diaria.
Para el area de estepa se tomé un valor de Kc de 0,4 y para el area de mallines, de 1 (Doorenbos y
Pruitt, 1977).

2.2.1.4. Almacenamiento

Se determind el almacenamiento real y el almacenamiento tedrico.

Para determinar el almacenamiento real se muestred, a fin de cada estacién, con barreno las
profundidades 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 y 60-100 cm, o hasta hallar una limitacion fisica. Las muestras
se secaron en estufa obteniendo el % de humedad por gravimetria. Se determind densidad aparente
de cada horizonte en cada punto de muestreo, a fin de convertir los valores de humedad en mm
almacenados. Para esto, ante la dificultad de extraer muestras intactas a profundidad, se determiné la
textura de cada horizonte y se aplicd una tabla que relaciona las clases texturales del suelo con la
densidad aparente en g cm™ (NRCS). El valor de almacenamiento en mm se obtuvo de multiplicar el
porcentaje de humedad, por la densidad aparente de cada porciéon de suelo, por su profundidad y
sumando finalmente los milimetros almacenados de cada horizonte del perfil.

Finalmente, dada la relaciéon entre la profundidad de suelo y la capacidad de almacenamiento del
mismo, y su manifiesta relacion con el area de aporte determinado con la herramienta “flow
accumulation” del programa Arc View GIS 9.2; se utilizo la imagen 5 (ver 1.4.5), asignandole un valor
de almacenamiento a cada una de las 3 clases definidas para area de estepa. Para ello se
promediaron los valores de almacenamiento determinados a campo de todos los sitios que cayeron
bajo cada una de las 3 clasificaciones.

Por otro lado se hizo la determinacion del almacenamiento tedrico a través del balance hidrico.

43



En primer lugar se determiné la capacidad de retencion hidrica minima y maxima de los suelos de
estepa. Para determinar la capacidad minima de almacenamiento, se promediaron los valores de
humedad obtenidos a campo de los primeros 15 cm de los 16 puntos de muestreo de abril 2008. Para
determinar la capacidad maxima de almacenamiento, no fue posible aplicar la misma metodologia
debido a que en el muestreo de junio, varios sitios se hallaron en condiciones de saturacion. En este
caso se tomd un valor de capacidad de campo estimado a partir de bibliografia (Buckman y Brady,
1966) y en funcién de la textura predominante de los suelos.

Se asume finalmente que la capacidad almacenamiento hidrico del suelo llega al minimo en casos de
extrema sequia y se representa en el balance con el valor de volumen capacidad de almacenamiento
hidrico minimo. Mientras que cuando la capacidad de almacenamiento hidrico del suelo se encuentra
en el punto maximo, toda agua que supere este valor, no podra almacenarse y por efecto de la
gravedad, percolara.

Entonces, en el balance mensual,

Si, (Almacenamiento inicial + Precipitaciéon — Evapotranspiracién — Escurrimiento) < capacidad minima
de almacenamiento = (Almacenamiento final = capacidad minima de almacenamiento) Ec. 10
y

Si, (Almacenamiento inicial + Precipitacion — Evapotranspiracion — Escurrimiento) = capacidad maxima

de almacenamiento = (Almacenamiento final = capacidad maxima de almacenamiento) Ec. 11

2.2.1.5. Percolacion
Como se mencion6 en el punto anterior, se asume que toda agua que alcance el suelo en estado de
capacidad de campo, no podra almacenarse y por efecto de la gravedad, percolara. Por lo tanto, en el
balance mensual se calcul6 del siguiente modo:
Si, (Almacenamiento inicial + Precipitaciéon — Evapotranspiracion — Escurrimiento) = capacidad maxima
de almacenamiento)
se estima,
Percolacién = Almacenamiento inicial + Precipitacion — Evapotranspiracion — Escurrimiento —
capacidad maxima de almacenamiento

Ec. 12

2.2.2. Balance hidrico en areas de mallin.

A fin de registrar el comportamiento de la napa, se colocaron 3 freatimetros a 2 m de profundidad en
los 2 mallines analizados, uno en cada zona hidrolégica (central, intermedia y periférica). Se
observaron las fluctuaciones freaticas periédicamente en el mallin ubicado a mayor altitud (910 m snm)
y el ubicado a menor altitud (830 m snm).

Se estimé la capacidad de almacenamiento hidrico de los mallines a partir de la ecuacién de balance
(Ec. 7). Precipitacion, Percolacion desde la estepa y Escurrimiento superficial y subsuperficial desde la
estepa, se calcularon del modo mencionado precedentemente; Evapotranspiraciéon se determind, al
igual que para el area de estepa, con la metodologia de FAO Penman Monteith (Allen et al, 1998)
aunque aplicando el coeficiente de vegetacion correspondiente a mallines, de 1 y el escurrimiento

superficial saliente se determiné a través del aforo mensual del caudal de salida. Para esto se aplicé el
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método de la “seccion de control” (Viessman y Lewis, 2003), estableciendo una seccidn uniforme en el
arroyo de salida y utilizando un flotador y cronémetro para determinar velocidad y varillas marcadas al
centimetro para determinar la seccion media.

A fin de unificar las unidades y lograr incorporar en el balance a todos los factores, se multiplicé cada

uno por la superficie que afectan, obteniéndose valores expresados en volumen de agua (m3).

2.2.3. Determinacién de la pérdida de suelo y escurrimiento superficial a campo

Se instalaron 16 micro parcelas de erosion en sitios donde se determinaron diferentes potenciales de
pérdida de suelos y agua superficial. El objetivo fue contrastar con trabajo a campo, todos los
resultados provenientes de la aplicacion de férmulas que no han sido muy utilizadas en la zona. Se
tomaron los recaudos que menciona Hudson en su publicacion de FAO (Hudson, 1997). Dichas
parcelas, de 1,4 m? cada una, se ubicaron en pendiente de modo que la boca de descarga vertiera el
agua de escurrimiento en un receptor conectado a una manguera, y ésta a un bidén de 20 L cuyo
contenido se recolecté mensualmente (Imagen 6).

En laboratorio se cuantifico el agua de escurrimiento, se evaporé en estufa y finalmente se pesaron los
sedimentos.

Se realizé un analisis de componentes principales con Infostat (2008), relacionando la pérdida de

suelos y escurrimiento observados en las micro parcelas, con variables ambientales.
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Imagen 6. Fotografia de una micro parcela de erosion instalada.

2.2.4. Estimacion de la transferencia de sedimentos de las vertientes hacia la red de mallines

A fin de determinar la produccién de sedimentos de cada area, se aplicé en primer lugar la EUPS
segun indican los autores del modelo, luego ajustando el factor K con parcelas de erosion a campo y
finalmente, un coeficiente de emisién. También se calculé la produccion de sedimentos a través de la
MUSLE.

2.2.4.1. Aplicacion de la EUPS
La EUPS es un modelo paramétrico que permite evaluar las pérdidas de suelo por erosiéon laminar
mediante la siguiente expresion:

A=RxKxLxSxCxP
Ec. 13
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Donde:

A: pérdidas de suelo (t ha™)

R: indice de erosion pluvial (J m?cm h™")

K: factor de erosionabilidad del suelo (t m?h ha™ J' cm™)
L: factor longitud de pendiente (adimensional)

S: factor pendiente (adimensional)

C: factor cultivo (adimensional)

P: factor practicas de cultivo (adimensional)

Conceptualmente, A se obtiene por el producto del resto de los factores. R, es el factor de
erosionabilidad de la lluvia que mide su fuerza erosiva; K, factor erodabilidad del suelo, es el valor de la
erosioén por unidad de indice de erosion pluvial para un suelo determinado en barbecho continuo con
una pendiente del 9% y una longitud de declive de 22,1m; L, factor longitud del declive, es la relacion
entre la pérdida de suelo para una longitud determinada y la pérdida para una longitud de 22,1 m del
mismo tipo de suelo; S, factor pendiente, es la relacién entre las pérdidas para una pendiente
determinada y las pérdidas para una pendiente del 9% del mismo tipo de suelo; C, factor cultivo y
ordenacion, es la relacién entre las pérdidas de suelo en un terreno cultivado en condiciones
especificas y las pérdidas correspondientes para ese suelo en barbecho continuo; P, factor practicas
de conservacion del suelo, es la relacion entre las pérdidas de suelo con cultivo a nivel, en fajas y en
terrazas y las pérdidas de suelo correspondientes a un cultivo en surcos segun la pendiente (Lopez
Cadenas del Llano, 2003).

En el caso de pastizales naturales donde no se cultiva ni se hacen practicas de conservacion, P es 1.
El factor R se calculé analizando informacién de registros histéricos de lluvia; L y S se calcularon a
partir del analisis de informacién cartografica digital, C a partir de tablas y K del modo tradicional,
utilizando las férmulas propuestas por los creadores, aplicando un factor de estabilidad por rocosidad y
también por despeje de la formula a partir del conocimiento del valor de pérdida de suelo en las
parcelas de erosion, ya que como se menciond anteriormente, las tablas y nomogramas formulados
para la determinacion de K, fueron desarrollados para suelos agricolas ausentes de pedregosidad, con
amplias diferencias respecto de la susceptibilidad a la erosiéon que los suelos de pastizales naturales
(Serna y Echavarria, 2002).

-R. Indice de erosion pluvial
La erosividad pluvial es la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosién en funcion de las

caracteristicas fisicas de la misma (Rojas y Conde, 1985). Un valor en la escala de la erosividad pluvial
depende, exclusivamente, de las propiedades de la lluvia y es independiente del suelo (Gaspari, 2007).
El indice de erosién pluvial, segun establecen Wischmeier y Smith, se define como el producto de la
energia cinética de un aguacero por su maxima intensidad en 30 minutos (Kirkby y Morgan, 1994).
Para desarrollar este calculo se precisan datos de intensidad de la lluvia, sin embargo, en muchos
sitios no es posible contar con estos registros pudiendo ser utilizado el indice de agresividad del clima

de Fournier (1960) o su modificacion. Arnoldus (1978) propuso una correccion del IF, en la que se
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consideran no sélo la precipitacion mensual del mes mas humedo, sino también la del resto de los

meses. Este indice Modificado de Fournier (IMF) se calcula de la siguiente forma:
12
IMF =" (pi)? /Pt

Ec. 14
donde,
IMF es el indice Modificado de Fournier, pi es la precipitacién media mensual y Pt es la precipitacion
media anual.
Arnoldus (1978) comprobd que el IMF se correlaciona mucho mejor que el IF con el indice de erosion
pluvial de Wischmeier y Smith (1978) en zonas de Africa. Otros autores comprobaron este hecho en
otras partes del mundo (Bergsma, 1980; Bolline et al, 1980).
Para obtener un valor representativo de R es necesario computar un ciclo al menos de 10 afios (Lépez
Cadenas de Llano, 1998). En el presente estudio se analizaron los datos de los 9 anos registrados por
la estacion meteoroldgica ubicada dentro de la cuenca a fin del periodo de trabajo (enero 2000 a enero

2009) y se obtuvieron valores de R aplicando el IMF.

-K. Factor de erodabilidad del suelo
El factor de erodabilidad del suelo se determina aplicando la siguiente ecuacion
100K = (107" x 2,71x M x114(12 — a)) + (4,2(b - 2)) + (3,23(c — 3))

Ec. 15
Siendo a, el % de materia organica (MO); b, el nimero correspondiente a la estructura del suelo; c,
corresponde a clase de permeabilidad del perfil y M es el factor representativo de la textura.
Luego el factor debe ajustarse por pedregosidad. Romkens (1989) (en Lépez Cadenas de Llano,
1998), se refiere a la pedregosidad que disminuye el valor del factor K. Las piedras y fragmentos de
roca protegen el suelo del impacto de la gota de lluvia y actian de “pavimento” protector.
Para determinar el valor de K, se trabajé dentro de los 16 sitios representativos. Se tomaron muestras
compuestas de las cuales se analizé porcentaje de MO por el método de Walkley y Black (1934); se
analizo la textura por el método de Bouyoucos (Dewis y Freitas, 1970) y la granulometria por tamizado
en seco.
La permeabilidad del horizonte superficial, en todos los casos es muy alta, sin embargo, para ésta
determinaciéon es preciso tener en cuenta todo el perfil, y en todos los casos se evidencia gran
porcentaje de rocosidad. A su vez, se observa a profundidad, horizontes con mayor contenido de
arcilla dificultando la infiltracion.
Por lo antedicho se evalué en los 16 sitios de muestreo, la capacidad de infiliracion base del suelo en
el horizonte superficial. Se hicieron mediciones directas con un infiltrémetro de doble anillo de carga
constante. En cada sitio se hicieron cuatro repeticiones registrando la velocidad de infiltracion del agua
en el perfil hasta que dicha velocidad fue constante (infiltracion base) (USDA, 1999). Luego se
convirtieron los datos de velocidad de infiltracion, en clase de permeabilidad segun la codificacion
establecida en el Soil Survey Manual (USDA - SCS, 1972).
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Se obtuvo el valor de K para cada sitio y luego fueron promediados para obtener el K que caracteriza

la micro cuenca.

Por otro lado, ademas de obtener el valor de K del modo predicho, a partir de la resolucién de la

férmula con los datos fisico quimicos de los suelos, también se lo determiné del modo que sugieren

Kirkby y Morgan (1994) y aplican Serna y Echavarria (2002). Se obtuvo el factor K por despeje de la

EUPS tomando como valor de pérdida de suelo, el que surge de las micro parcelas de erosion.

Se calcularon los factores R, L, S y C individualmente para cada micro parcela y el valor de A se

obtuvo a campo. Luego K se obtuvo por despeje de la ecuacion 13 obteniéndose la ecuacion 16.
K=A/(RxLxSxC)

Ec. 16
Finalmente los valores de K de cada micro parcela fueron promediados para obtener el factor K de la

micro cuenca.

-L.S. Factor topografico
El factor L, longitud del declive, viene definido por A, longitud del declive en metros y m, un exponente

influenciado principalmente por la interaccion entre la longitud del declive y la pendiente. La longitud se
define como la distancia desde el origen de la escorrentia superficial hasta el inicio del depdsito de
sedimentos, 0 que la escorrentia se concentre en un cauce. Para su determinacion se utilizaron las
férmulas desarrolladas por Wischmeier, en 1982 (Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Para obtener los valores de S, se recurrio al mapa de pendientes previamente desarrollado y se le
aplico la féormula de S obteniéndose un mapa de dicho factor pixel a pixel. Al igual que para determinar
el factor L, se utilizaron las férmulas desarrolladas por Wischmeier en 1982 (Lépez Cadenas de Llano,
1998).

-C. Factor cubierta vegetal
El factor cubierta vegetal del suelo representa la relacion entre la pérdida de suelo con una cobertura

dada y la que se produce en ese mismo suelo desnudo.

Para cada cobertura vegetal, Wishmeier y Smith (1978) y muchos otros investigadores, han
desarrollado tablas que resumen los datos recopilados durante muchos afos por el United States Soil
Conservation Service en sus estaciones experimentales.

El suelo desnudo tiene un factor C de 1, mientras los suelos totalmente cubiertos tienen valores
cercanos a 0.

Para obtener un mapa del factor C, se reclasifico el mapa de cobertura vegetal previamente

desarrollado a fin de obtener rangos de cobertura acordes a los que pueden hallarse en las tablas.

-P. Factor précticas de conservacion.
Este punto refiere a practicas de laboreo como cultivo a nivel, por fajas o en terrazas. En este caso, por

tratarse de terrenos con ningun tipo de practica de conservacion, les corresponde un valor de P, de 1.

-Produccién de sedimentos.
Como se menciond anteriormente, la EUPS calcula la pérdida de sedimentos de una superficie dada

siendo necesario el calculo del coeficiente de emisién para determinar la produccion de sedimentos.
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La formula propuesta por Williams y Berndt (1972) es la siguiente:
CE =1,366x107"" x (2 —0,998) x A x 0,3629 x NC x 5,444
Ec. 17

CE-= coeficiente de emision
Q= superficie de la cuenca en km?
A= relacion desnivel / longitud del cauce (m km™)

NC: n° de curva

Es necesario calcular el coeficiente de emision desde cada sector de estepa hacia las areas bajas de
recepcion para lo cual, a partir de la observacion de la imagen satelital Landsat y el modelo digital de
elevaciones, se individualizaron cuatro sectores con caracteristicas distintivas respecto de la diferencia
altitudinal y la longitud del cauce.

Se digitalizaron los sectores y se rasterizaron los poligonos. Luego se combiné la imagen obtenida con
la del numero de curva, se realizaron los calculos y se obtuvieron 4 areas de la micro cuenca con sus

respectivos coeficientes de emision.

2.2.4.3. Aplicacion de la MUSLE

La EUPS ha sido modificada por Williams (1975), reemplazando el factor R, indice de erosién pluvial,
por los factores escorrentia y caudal punta correspondiente a un aguacero con vistas a predecir los
sedimentos emitidos por la cuenca. Aqui se propone su aplicacién dado que no es posible determinar
el valor de R a través de la metodologia propuesta por Wishmeier y Smith (USDA SCS, 1965).

El modelo MUSLE es el siguiente:
Y :ll,8><(Q><qp)0’56 xKxLxSxCxP

Ec. 18
Donde,
Y, son las toneladas de sedimentos aportados a una seccion del cauce por un aguacero determinado
sobre la cuenca vertiente.
Q, es la escorrentia correspondiente a ese aguacero en m?® la cual se calcula a partir del método del
numero de curva.
Los factores K, L, S y C son equivalentes a los de la EUPS calculados como promedios ponderados
para el érea de la cuenca (Lépez Cadenas del Llano, 1998).
Finalmente gp, es el caudal punta o caudal maximo y se calcula a través del hidrograma triangular del
SCS- USDA. El hidrograma grafica la respuesta al exceso de lluvia o escorrentia que es producto de la
lluvia sobre la cuenca y permite determinar el caudal maximo de escorrentia por evento de
precipitacion (gp).
El grafico 6a muestra un hidrograma real con las curvas de ascenso y descenso del caudal de
escurrimiento a través del tiempo. Este grafico podria considerarse como triangular (6b) sin tener gran

variacion. Si esto se hace, como se conoce el volumen total escurrido (Q) por la aplicacién del método
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del numero de curva, se puede determinar el caudal punta o escurrimiento maximo (gp) considerando

2 triangulos parciales, como se observa en el grafico 6b quedando definido Q del siguiente modo:
xT xTR
Q:quz qupz ﬂ

Siendo Tp, el tiempo al pico y TR, el llamado tiempo de recesion.

Ec. 19
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Grafico 6 (a y b). Hidrograma real (6a) y representacion esquematica (6b) del hidrograma triangular para la misma tormenta

en la misma cuenca ejemplo que la representada en 6a.

A través de una serie de formulas descriptas en la bibliografia y asumiendo valores empiricos
establecidos por el SCS de USA, es posible determinar Tp y TR y luego, gp (Viessman y Lewis, 2003)
para cada evento de precipitacion. Finalmente, a través de la ecuacion 18 se obtuvo la produccion de

sedimentos por evento.
Dichos eventos se supusieron de distribucidon uniforme espacialmente y de intensidad constante. Se

consideraron, “eventos de precipitaciéon”, a los sucedidos con menos de 6 h entre registros. A su vez,
se tomaron solamente los eventos de lluvia que produjeron escorrentia, lo cual se determin6 en el
punto 2.3.1.1, a través de la aplicacion del método del numero de curva.

También se calcul6 el tiempo de retorno de cada evento contemplando los 8 afios de registros previos

al ano analizado.

2.2.5. Estimacion de la exportacion de sedimentos y balance

A la salida de la micro cuenca se tomaron muestras de agua de escurrimiento mensualmente para
determinar sélidos en suspensioén y se colocaron 2 recipientes bajo pequefios saltos de agua a modo
de trampas para observar si existe arrastre de sedimentos en el lecho y se controlaron mensualmente.

Conociendo el total de sdlidos suspendidos en el agua de exportacion y los caudales se determiné el

volumen de sedimentos exportados.
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Por diferencia entre los sedimentos producidos dentro de la micro cuenca y los sedimentos exportados,
se obtuvo el balance o bien, un dato de capacidad de retencion de sedimentos por parte de la red de
mallines.
Sedimentos retenidos = sedimentos ingresantes — sedimentos exportados

Ec. 20
2.3. Resultados

2.3.1. Balance hidrico en &reas de estepa

2.3.1.1. Escurrimiento superficial y subsuperficial
Se obtuvieron valores de escurrimiento para cada evento de precipitacion individualmente. En la tabla
3 se muestran los valores de la suma de escurrimiento superficial y subsuperficial para cada mes en

mm segun el método del numero de curva.

Tabla 3: Escurrimiento superficial y subsuperficial.

A0O8 M08 JO08 JO8 A 08 S08 O08 NO8 DO8 EO09 FO09 MO9
P 72 952 426 346 15 18,2 5,2 12,2 17,4 10,2 27 4

E 4,33 18,3 4,77 1,9 0,0005 1,6 0 0 0 0 0 0
Referencias: precipitaciéon mensual (mm) (P) y volumen escurrido mensualmente (mm) (E).

2.4.1.2. Evapotranspiracion

El grafico 7 muestra la evapotranspiracion potencial calculada con el método FAO Penman Monteith
histérico y del ciclo hidrolégico 08-09° para las areas de mallin utilizando un Kc=1 y para las areas de
estepa con un Kc = 0,4.

Evapotranspiracién potencial
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Grafico 7: Curvas de Evapotranspiracion potencial.
Referencias: Marcha mensual de la evapotranspiracién potencial (mm) para el afio hidrolégico de

estudio (2008-2009) y promedio histérico para las areas de mallin y estepa.
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Las curvas de evapotranspiracion del periodo analizado 2008 — 09 son muy similares a las curvas del
promedio histérico aunque se anticipd el pico de maxima que sucedi6 en diciembre 2008 en lugar de

enero y con valores mas altos que el promedio historico.

2.3.1.3. Almacenamiento, percolacién y balance hidrico

A partir de los datos de campo se obtuvieron los valores de almacenamiento real a fin de cada estacion
para cada clase definida en la imagen 5.

A su vez, al ponderar los valores de almacenamiento real por el area que caracterizan, se obtuvieron
los valores de almacenamiento total real del area de estepa, para principio y fin de cada estacioén y
anual. (Tabla 4) Los valores obtenidos se utilizaron comparativamente con el almacenamiento tedrico.
Como resultado del balance, se obtuvieron valores de almacenamiento tedrico hidrico edafico similares
a los valores reales de campo y una percolacion total de 57 mm en el afo, (Tabla 5) valor que supera

el volumen de escurrimiento superficial y subsuperficial.

Tabla 4: Almacenamiento hidrico edéafico (mm) para cada una de las 3 clases de
acumulacion de flujo (Imagen 5) y el ponderado para toda la cuenca, para cada estacion.

Aar;c‘;"rtdee Abr-08 Jun-08 Sep-08 Dic-08 Mar-09
0a3 21,3 81,4 62,9 23,8 21,9
3a10 29,9 116,5 94,7 40,9 34,4
10 a 50 48,1 149 152,7 66,5 51,1
TOTAL 34,6 119,2 108,3 46 37,3

A partir de las mediciones a campo de humedad edafica, se obtuvo un valor de humedad minimo en el
horizonte superficial de 3 % mientras que el maximo adoptado fue de 17,5 %. Al afectar estos valores
por la profundidad media del perfil (54 cm) y la densidad aparente media (1,3 g cm®), y llevar las
unidades a lamina de agua, se obtuvo un volumen de almacenamiento maximo de 123 mm y minimo
de 21 mm.

Como resultado del balance mensual se obtuvieron los resultados observados en la tabla 5.
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Tabla 5: Balance hidrico de estepa (mm).

Pp (mm) E CN (mm) Evt (mm) A (mm) Pc (mm) AC (mm)

Fin marzo 21 34,5
Abr-08 72 4,3 26 63
May-08 95,2 18,3 15 123 2
Jun-08 42,6 4,7 9 123 29 119,1
Jul-08 34,6 1,9 10 123 23
Ago-08 15 0,0005 11 123 4
Sep-08 18,2 1,6 23 116 108,2
Oct-08 5,2 46 76
Nov-08 12,2 62 26
Dic-08 17,4 83 21 46
Ene-09 10,2 81 21
Feb-09 27 60 21
Mar-09 4 58 21 37,3

Total 353,6 30 483 57

Referencias: Pp, precipitacion; E, escurrimiento; EVT, evapotranspiracion; A, almacenamiento teorico;

Pc, percolacion y AC, almacenamiento real determinado a campo (mm)

Se supone en este balance, un valor de almacenamiento tedérico hidrico edafico minimo al inicio del
ciclo analizado ya que el balance hidrico histérico es fuertemente negativo en los meses anteriores a
esa fecha.

Se observaron valores de almacenamiento tedérico muy similares a los valores medidos de
almacenamiento real hasta el mes de diciembre, apareciendo mas tarde diferencias que se analizaron

mas adelante.
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Balance hidrico
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Grafico 8: Balance hidrico de estepa.

Referencias: Variables del balance hidrico (mm): Precipitacion pluvial y nival (Pp), escurrimiento
estimado con el método del numero de curva (E CN), evapotranspiraciéon (Evt), almacenamiento (A) y
percolacion (Pc).

2.3.2. Balance hidrico en areas de mallin.

En las areas de mallin se inici6 el balance mensual considerando un almacenamiento inicial de 0. Esto
indica que el balance que se calcula no es absoluto, sino que considera diferenciales de
almacenamiento en el afo de registro. Esto debe suponerse ya que no es posible estimar el
almacenamiento real al inicio del afio de muestreo, porque se trata de un valor muy probablemente
superior a la capacidad de campo, con suelo saturado, de dificil estimacion por muestreo.

En la tabla 6, a continuacién se muestran los valores mensuales de cada factor del balance (ecuacion
7) en m®. EE y Pc se toman de la tabla 5.
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Tabla 6: Balance hidrico de la red de mallines (m3).

2008
factores \

oS M J J A
Pp(m’) 25920 34272 15336 12456 5400
Pc(m’) 0 28193 359435 281313 45706
EE(m’) 54038 228384 59530 23712 6
Evt(m®) 23090 13318 7993 9038 10181
Es(m’) 0 21384 74386 175248 326036
A(m’) 56868 256147 351922 133195 -285105
Aa(m’) 56868 313015 664937 798132 513026

S

6552
0
19968
20839
132765
-127083
385943

)

1872
0
0
41267
40872
-80268
305676

N

4392
0
0
55505
13008
-64121
241555

2009
D E F M
6264 3672 9720 1440
0 0 0 0
0 0 0 0
74320 72527 54222 52615
6480 0 0 0
-74536 68855 -44502 -51175
167019 98165 53662 2487

Referencias: Pp, precipitacion, Pc, percolacion desde la estepa, E E, escurrimiento desde la estepa, Evt, evapotranspiracion, Es, Escurrimiento

superficial desde la red de mallines, A, almacenamiento mensual tedrico y A a, almacenamiento mensual teérico acumulado.

Se observa en la tabla 6 un balance global del ciclo hidrolégico con resultado positivo. Sin embargo, el balance mensual resulté positivo solo de abril a julio, a partir de ese

momento, los mallines comienzan a perder progresivamente el agua que almacenaron.

Las pérdidas de agua del sistema mas relevantes se dieron a través del escurrimiento superficial mientras que las principales ganancias ocurrieron por aportes

subsuperficiales del agua que percola en la estepa.
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A continuacion se muestra en el grafico 9a, el resultado de los aforos mensuales a la salida de la red
de mallines (Es) junto al almacenamiento tedrico determinado a través del balance (A). En segundo

lugar (grafico 9b) se muestra el comportamiento de la napa freatica en los 3 sectores de ambos
mallines analizados.
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Grafico 9, a) y b): Relacién temporal entre el escurrimiento superficial de salida y el almacenamiento hidrico y la altura de
napa en los mallines.

Referencias: Almacenamiento en los mallines (A); escurrimiento a la salida de la red de mallines (Es);
fluctuaciones de napa de cada sector de los 2 mallines ubicados a diferentes altitudes, 830 y 910 m
snm. Los subindices c, i y p indican centro, intermedio y periferia respectivamente.

*No se grafica la profundidad de napa en el mallin ubicado a 910 m snm para el mes de abiril ni en el

sector periférico para el mes de mayo porque no fue posible tomar el dato.
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Las areas determinadas como central e intermedia de ambos mallines analizados, permanecieron
anegados de junio a diciembre mientras que los sectores periféricos no se saturaron en superficie en
ninguno de los momentos observados.

El pico de almacenamiento en los mallines se dio durante julio, al mes de producirse el ascenso
freatico maximo en las areas central e intermedia de ambos mallines y coincidente con el nivel maximo
de la napa en el area periférica.

El decaimiento de la napa en el sector periférico del mallin ubicado a mayor altitud, es coincidente con
el momento de mayor escorrentia superficial de la red de mallines. Esto indica una respuesta mas

rapida al drenaje en los mallines mas altos.

2.3.3. Determinacion de la pérdida de suelo y escurrimiento superficial a campo

Tabla 7: Escurrimiento superficial (mm) y pérdida de suelo (kg hat) de las micro parcelas
de erosion.

Mes A M J J A E o N D E F M
Escurrimiento 0,01 0,1 034 112 145 006 00009 0,01 0,001 0,01 0,01 0,0004
Superficial 0,029 0,189 £129% 22® 13550 1020  £0,001® 0,019 0,002¥ 0,01 0,019  +0,0009%
(mm)
Peiiida de 0 042 051 105 1741 7,23 0 0 0 23,2 23,2 0
(kguﬁa%) +0,730 #1120 130 41419 17320 +17,390  +17,39®
Referencias: " error standart

Los valores obtenidos tanto de escurrimiento como de pérdida de suelo son bajos, tienen muy alta
variabilidad entre sitios y no hay correlacion significativa entre ellos (p>0,001).
Los valores de pérdida de suelo de enero y febrero resultaron muy elevados debido a que los

colectores recibieron tanto sedimentos hidricos como edlicos y no fue posible separarlos.

Se sometieron los resultados de escurrimiento y pérdida de suelo de las micro parcelas de erosion a
un analisis de componentes principales para evaluar la medida en que se relacionan con los factores
mas relevantes como pendiente, exposicion, cobertura vegetal y grupo hidrolégico. Para ello se

muestran en primer lugar los valores de cada variable analizada para cada parcela (tabla 8).
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Tabla 8. Variables asociadas

Ne
MUESTRA
sitio1
sitio 2
sitio 3
sitio 4
sitio 5
sitio 6
sitio 7
sitio 8
sitio 9
sitio 10
sitio 11
sitio 12
sitio 13
sitio 14
sitio 15
sitio 16

Referencias: Escurrimiento superficial de las micro parcelas (E. s) (mm aﬁo'1), Pérdida de suelo de las

micro parcelas (P.s) (kg ha” aﬁo'1), cobertura vegetal (Cv) (%), exposicion (Exp) (°), pendiente (Pend)

E.s (mm afio™)

0,12
0,1
0,06
0,04
0,04
0,13
0,16
0,03
0,71
0,28
7,6
0,07
0,37
7,5
6,07
21,31

P.s (kg hat afio™)

185,71
109,35
79,28
51,42
102,14
113,71
36,5
68,57
21,57
17,35
46,5
54,28
52,28
106,42
58,57
64,28

(%) y grupo hidroldgico (G. hid) (A:1; B:2).

Se realizdé el anadlisis de componentes principales resultando que los primeros 3 componentes

explicaron el 77% de la inercia total de la matriz de datos, el 1 con 33% de inercia total, el 2 con 25% y

el 3 con 19%. (tabla 9)

Cv
(%)
40
40
39
37
55
50
60
45
50
60
55
50
50
50
65
60

Exp (°)

45
45
0
0
180
180
180
45
45
0
0
180
180
180
180
180

Pend (%)

20
4
20

22
4
13
13
2
3
15
13
19
4

Tabla 9. Tabla de autovalores que surge del analisis multivariado aplicado sobre los
valores de la tabla 8.

Componentes

oo B WN -

Las variables que mas contribuyeron a la formacion del primer componente fueron cobertura vegetal y
exposicion con correlacion positiva y pérdida de suelo relacionada negativamente. En la segunda

componente las variables con mas peso fueron el grupo hidrologico relacionado positivamente, y el

Valor

1,98
1,51
1,14
0,81
0,4
0,15

Proporcién

0,33
0,25
0,19
0,14
0,07
0,03

Proporcién acumulada

0,33

0,58

0,77

0,91

0,97
1
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escurrimiento superficial y la pérdida de suelo negativamente. Por ultimo la pendiente es la uUnica

variable que contribuye a explicar la variacion del tercer eje.

3004

. hid

1304

0.004 . =

CP 2(25.2%)

-1.50
P.s

-3.004
-3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00
CP1(33.1%)

Grafico 10: Grafico de los componentes principales 1y 2
Referencias: escurrimiento superficial (E. s); pérdida de suelo de las micro parcelas de erosion (P.s);

exposicion (Exp); grupo hidrologico de los suelos (G. hid), cobertura vegetal (Cv) y pendiente (Pend).

El grafico 10 muestra el escurrimiento superficial muy relacionado a la exposicion, y la pérdida de suelo
al grupo hidroldgico. La cobertura vegetal esta asociada inversamente a la pérdida de suelo aunque la
relacion no resulta significativa. De modo contrario a las expectativas, la pendiente parece no estar
relacionada con ninguno de los demas factores, a pesar de que la bibliografia revisada, asume una
relacion estrecha entre este factor y la pérdida de suelo y el escurrimiento superficial (Bergsma, 1980;
Hudson, 1982; Kirkby y Morgan, 1994; Hudson, 1997; Terron y Lopez de Meneses, 1997; Lopez
Cadenas de Llano, 1998; Farias et al, 2003; Globevnik et al, 2003; Olmos et al, 2003; Farias y Olmos,
2005; Perotti et al, 2005; | , , Gavrilovic et al, 2006; Ostric y Horvat, 2008). Es posible que para
determinar esta relacion sea necesaria una mayor cantidad de datos abarcando mayor rango de
pendientes. Tanto la pérdida de suelo, como el escurrimiento superficial, estan dominados por muchos
factores explicando cada uno una pequefa porcion de la variabilidad.

Del mismo modo, para detectar una relaciéon bien definida entre pérdida de suelo y escurrimiento
superficial con la cobertura vegetal, probablemente, sea necesario mayor volumen de datos y en

rangos mas amplios.
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Variables hidrologicas
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Grafico 11: Variables hidroldgicas.
Referencias: Escurrimiento superficial en la red de mallines (m3) (Es m); escurrimiento superficial en
estepa (Ep) medido con las micro parcelas de erosién (m3) y escurrimiento superficial + subsuperficial

determinado a través del método del nimero de curva (ECN) (m®).

Se realiz6 un analisis de correlacion entre los valores mensuales de escurrimiento superficial de la red
de mallines (Es m) aforado a la salida de la micro cuenca con el escurrimiento superficial de la estepa
determinado con las micro parcelas (Ep) y medido como promedio del escurrimiento mensual
cuantificado en las 16 parcelas (tabla 10). El analisis presenté un valor de correlacion de 0,89,
significativo (p<0,001) (InfoStat, 2008). Los valores que arrojaron las micro parcelas de escurrimiento
superficial fueron bajos y contrariamente a las expectativas, en términos de temporalidad, resultaron
buenas predictoras del escurrimiento real total de la micro cuenca. Estos Uultimos valores de
escurrimiento superficial (Ep) (tabla 10) fueron muy inferiores a los obtenidos con el método del
numero de curva (Tabla 6). Este ultimo arrojé valores equivalentes a la suma del escurrimiento
superficial y subsuperficial lo cual estaria indicando que domina ampliamente el escurrimiento sub
superficial.

El gréfico 11 también refleja el retraso que produjeron los mallines en la respuesta a la descarga,
siendo el pico de escurrimiento en estepa entre julio y agosto mientras que el pico de escurrimiento a
la salida de los mallines fue en agosto. A su vez la descarga desde los mallines fue disminuyendo
gradualmente hasta cortarse hacia fines de diciembre, mientras que las vias de escurrimiento de la

estepa, segun fue observado a campo, se secaron hacia fines de septiembre.
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Tabla 10: Valores mensuales de escurrimiento a la salida de la red de mallines y en
areas de estepa.

Mes Esm@m®  Ep(m®
Abr-08 0 128
May-08 21384 1284
Jun-08 74386 4365

Jul-08 175248 14380
Ago-08 326036 14766
Sep-08 132764 770
Oct-08 40872 11
Nov-08 13007 128
Dic-08 6480 12
Ene-09 0 0
Feb-09 0 0
Mar-09 0 0

Referencias: Escurrimiento a la salida de la red de mallines (Es m) (m3), escurrimiento en areas de

estepa (Ep) (m®).

Por otro lado, comparando la marcha anual del escurrimiento estimado (ECN) y real (Ep), se vio que el
pico del escurrimiento estimado ocurre en mayo, mientras que el real ocurre entre julio y agosto. Esto
revela las dificultades para la estimacion que traen aparejadas las precipitaciones niveas y las bajas
temperaturas, al producir un defasaje temporal entre el evento de precipitacion y el de escorrentia.
Esto ocurre debido a la acumulacion nivea sobre la superficie del suelo y de agua congelada dentro del
mismo, por encima de capacidad de campo.

El escurrimiento tedrico (E CN) describe una curva muy similar al escurrimiento real total (Es m) con
una anticipacion, en este caso, de entre 2 y 3 meses.

Se compararon ECN y Es m diferidos en el tiempo debido a lo previamente explicado, a través de una
correlacién, obteniéndose un indice de 0,94 significativo (p<0,001). EI método del numero de curva
resultd, para este afio en particular, un buen elemento para crear un modelo que estime los volumenes
de descarga, si lograran incluirse variables predictoras para cubrir las deficiencias temporales y

cuantitativas.

2.3.4. Estimacion de la transferencia de sedimentos de las vertientes hacia la red de mallines

2.3.4.1. Aplicacion de la EUPS.

- R. indice de erosion pluvial
A partir de los registros horarios se ve que los eventos de precipitacion se caracterizan en la zona por

su baja intensidad y larga duracién, siendo casi el 100%, inferiores a 10 mm, resultando en bajos
valores de erosividad (tabla 11). En los afos analizados, el registro de mayor intensidad de

precipitacion en 1 hora fue de 34,2 mm. A su vez, dado el régimen mediterraneo de precipitaciones,
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muchas de ellas son niveas por lo que no causan erosion. Segun la clasificacion de Porta et al (2003),
las precipitaciones registradas son suaves y moderadas, carentes de poder erosivo.

El indice de agresividad climatica de Fournier modificado (Arnoldus, 1978) resulta en 27,2 como
promedio de los afios analizados coincidiendo con Coronato y Del Valle (1988), que desarrollaron

isolineas del indice de agresividad climatica y caracterizan la zona con un valor de 30.

Tabla 11: Resumen de nimero de registros anuales promedio (2000-2009) de eventos de
precipitacion ocurridos en 1 hora, segln rangos de lamina precipitada (mm).
Lamina precipitada en 1 hora (mm)
0-1 1-2 2-3 34 45 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-20 20-30 30-40
N° de
eventos 3014 299 15 71 3,2 1,1 0,7 0,2 0,5 0,2 0,4 0,2 0,1

por afno

-K. Factor de erosionabilidad del suelo
El area de estepa posee suelos pedregosos de textura del suelo superficial franca — arenosa y areno —

franca sin diferencias significativas entre sitios, cuya composicién se observa en el gréafico 12.

Textura

5%

13%

@ % arcilla
8% B % limo
O %arena 0.05 - 0.1 mm

O %arena 0.1 - 0.25 mm
W %arena 0.25 - 1 mm

@ % grava y piedra

20%

20%

Gréfico 12: Textura de los suelos de la micro cuenca.

El contenido de MO promedio es de 4%. Respecto a la estructura, en general es de granulo fino y
grumo fino (1-2mm) correspondiéndole la codificacion 2 (Kirkby y Morgan, 1994).

La permeabilidad de estos suelos es rapida a muy rapida con valores de infiltracion base de entre 170
y 500 mmh™.

Como resultado de la ecuacion propuesta por Wishmeier y Smith (USDA SCS, 1965), K tiene un valor
promedio en el area de estepa de la cuenca de 0,0128 t m? h ha' J”" cm™ al cual se le aplicé un factor
de ajuste debido a la presencia de fragmentos de roca o pedregosidad que disminuye el factor K de

erodabilidad a 0,0088 t m? h ha” J"' cm™. Los valores minimo y maximo obtenidos fueron 0 y 0,079 t
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m2h ha' J*' cm” respectivamente, aunque no fue posible determinar algun patrén de distribucién de

este factor utilizandose el valor promedio.

Al determinar el factor K a partir del despeje de la ecuacion EUPS, utilizando los valores de pérdida de
suelo de las micro parcelas de erosidon se obtuvo el valor minimo de 0,000084 y el maximo de 0,079,
siendo el promedio de 0,0168 tm>h ha™ J”' cm™.

Se observa que el promedio obtenido por despeje es el doble del obtenido por féormula, aunque el

rango (minimo-maximo) entre ambos es muy similar.

- L.S. Factor topogréfico
Se obtuvo un valor de factor topografico para cada pixel de la cuenca.

El largo medio de las pendientes es de 259,08 m siendo el factor L promedio de 2,09.
El factor S, present6 alta variabilidad debido a la diversidad de pendientes. Los valores fueron de entre
0,16y 11,77.

- C. Factor cubierta vegetal
Se determinaron 4 clases de vegetacion dentro de la cuenca a las cuales se le atribuyeron valores de

C promediando datos tomados de bibliografia (Tabla 12).
Por ejemplo, para la clase Mallin periférico, se entré en la tabla por Plantas herbaceas y matojos con
75% de cobertura vegetal promediando entre los valores obtenidos para 20% (C=0,12) y 40% (C=0,09)

de mantillo obteniéndose un C de 0,105.

Tabla 12: Factor C de EUPS.

Cobertura Cobertura de
Clese Vegetal (%) Mantillo (%) € FUEES

(Lopez Cadenas
<50 0-20 0,24 de
Llano, 1998)

Plantas herbaceas y
matojos

Plantas herbaceas y (Lopez Cadenas

matoios 50-75 0-20 0,12 de
) Llano, 1998)
Plantas herbaceas y (Lopez Cadenas
matojos >75 20-40 0,105 de
(mallin periférico) Llano, 1998)
Pradera herbacea (Terrén y Lopez
(mallin humedo y 100 - 0,01 de Meneses,
subhumedo) 1997)

-Coeficiente de emisién
Se delimitaron en la micro cuenca, 4 sectores con diferentes coeficientes de emision, de acuerdo a sus

caracteristicas morfoldgicas diferenciales.
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Tabla 13; Coeficientes de emision.

Sector Su(;?(?;fzi)cie De?r::i)vel Lor:jgelltUd CN CE
Cauce (km)

1 3,6 320 2,6 75,6 0,37

2 2,97 380 2,3 74,7 0,46

3 4,6 250 2,7 75,9 0,27

4 1,65 240 1,14 73,8 0,85

Referencias: CN: Numero de curva; CE: coeficientes de emision.

El coeficiente de emisién de sedimentos, ante un similar potencial de escurrimiento, aumenta al
disminuir la superficie de emision y al disminuir la longitud del cauce siendo mayor la capacidad de

entrega cuando los sedimentos recorren poca distancia.

-Calculo de la pérdida de suelo por erosion hidrica y produccién de sedimentos
Se combind el mapa del factor C con el del factor S y el valor resultante de cada pixel se multiplicé por

los factores restantes (R, K y L) calculados a través de la metodologia tradicional, obteniéndose
finalmente el valor promedio de pérdida de suelo de 0,31 t ha™ afio™.

Al aplicar los coeficientes de emisidn correspondientes a cada sector, se estima que la cantidad de
sedimentos que arriban anualmente a las areas de mallin es de 167 t.

Se aplicé la misma metodologia utilizando como valor de K, el obtenido con datos de campo, arribando
a una pérdida de suelo promedio anual de 0,42 t ha™ y una produccion de sedimentos promedio de
0,18 tha™ con lo que estarian llegando anualmente a areas de mallin, 227 t de sedimentos, valor muy

similar al obtenido anteriormente a través de la formula tradicional.

A continuacion se muestran los mapas de pérdida de suelo y produccién de sedimentos obtenidos con

la aplicacion de la EUPS del modo tradicional.
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Imagen 7:.Imégen raster de pérdida de suelo calculada con la EUPS (t ha afiol).
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Imagen 8: Imagen raster de produccion de sedimentos (t ha! afiol) calculada con la EUPS y la aplicacion de un

coeficiente de emision segin Williams y Berndt (1972).
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2.3.4.2. Aplicacion de la MUSLE

El tiempo de concentracion calculado es de 34,1 minutos. Se calcularon valores ponderados para toda
lacuencade C, S, Ky L de 0,22; 2,78; 0,0088 y 2,09 respectivamente. En la tabla 14 se observa, entre
otros resultados, la produccién de sedimentos por evento de precipitacion. Para los calculos se
consideraron eventos de precipitacion separados por menos de 6 h como 1 solo, segun sugiere

Wischmeier (1959) y se muestran solo los eventos que provocaron escurrimiento.

Tabla 14: Produccion de sedimentos calculada con la MUSLE para cada evento de
precipitacion capaz de producir escurrimiento.

Mes Ppt Tr C.HA Qmm omd D() Tp(h) Qp. Ps()
(mm) (afios) (m®s™)
abril 34 0,37 2 3,1 38626 38 19 043 30,73
abril 17 0,75 3 1,2 14952 30 15 0,21 12,09
mayo 4,8 1 3 0,02 249 10 5 0,01 0,22
mayo 18,6 0,75 3 4.4 54824 44 22 0,53 41,96
mayo 50 0,12 3 9,4 117124 74 37 0,68 73,65
mayo 18,6 0,75 3 5 62300 32 16 0,83 57,69
junio 39 0,25 2 48 59808 76 38 0,34 34,19
julio 4.8 1 3 0,1 1246 2 1 0,2 2,93
julio 11,6 1 3 1,3 16198 20 10 0,34 16,49
julio 8,4 1 3 0,5 6230 12 6 0,21 7,44
agosto 3,8 1 3 0,0005 6 8 4 0 0
septiembre 12,4 0,87 2 1,6 19936 20 10 0,42 20,8
Total 298,19

Referencias: mes de ocurrencia (mes), volumen precipitado (Ppt) (mm), tiempo de retorno (Tr) (afios),
condicion de humedad antecedente en la que se encontraba el sitio (C.H.A.), caudal de escurrimiento
(Q mm) (mm), caudal de escurrimiento (Q m®) (m®), duracién del evento (D) (h), tiempo al pico (Tp) (h);
caudal punta (Qp) (m3 seg'1) y sedimentos producidos (Ps) (t). Finalmente se obtuvo el valor de

produccion de sedimentos total anual (t).

En la tabla 14 se observa la respuesta de la micro cuenca a la produccién de sedimentos en funcion de
las variables que caracterizan al evento. Se destaca la influencia de la duracion del evento sobre la
produccion de sedimentos, como también de la condicion de humedad del suelo precedente al evento
que condiciona el volumen de escurrimiento.

Una vez obtenidos los datos de produccion de sedimentos por evento, se obtuvo la produccion
mensual a fin de analizar con InfoStat (2008), la correlacién existente con los valores de pérdida de

suelo que arrojaron las micro parcelas de erosién. Dicho analisis no mostrd correlacion
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2.3.5. Estimacion de la exportacién de sedimentos y balance

Las trampas de sedimentos de arrastre colocadas a la salida de la red de mallines, resultaron vacias
en todas las instancias de control, comprobando que solo son exportados los sedimentos suspendidos
en el agua de escurrimiento.

A través de muestreos instantaneos, se analizé mensualmente la cantidad de sélidos suspendidos en
el agua de escurrimiento que abandonaba el punto de descarga de la micro cuenca. Junto a los datos

de aforo, se obtuvo el total de sedimentos exportados.

Tabla 15: Exportacion de sedimentos hidricos.

Mes VE (m®) SST (mg L) SE (1)
mayo 21384 85,8 1,83
junio 74386 14,9 1,11
julio 175248 19,4 3,4
agosto 326036 28,2 9,19
septiembre 132764 32,9 4,37
octubre 40872 32,9 1,34
noviembre 13007 32,9 0,43
diciembre 6480 32,9 0,21
Total 790179 21,89

Referencias: aforo mensual a la salida de la red de mallines (VE) (m3); total de sdlidos suspendidos
(SST) (mg L‘1) y total de sedimentos hidricos exportados (SE) (t).

En la tabla 16, a continuacion, se repiten los resultados ya mostrados de produccion de sedimentos y
se aplica la ecuacion de balance planteada (Ec. 20) a fin de obtener el valor de sedimentos retenidos
por la red de mallines. Para ello se le resta a la produccion de sedimentos, el total de sedimentos

exportados.

Tabla 16: Retencion de sedimentos por la red de mallines.

EUPS con K
Proceso \ Metodologia EUPS corregido con MUSLE
micro parcelas
Produccion de sedimentos (t afio™) 167 227 298
Retencion de sedimentos en la red 145 203 276

de mallines (t aﬁo’1)

Se observa en la tabla 16 que las magnitudes de los resultados calculados con las 3 metodologias son

muy semejantes.
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2.4. Discusion

En el balance hidrico para areas de estepa, domina la evapotranspiracion cuyos valores resultan
notablemente altos (Tabla 5, grafico 13b). Por las diferencias halladas entre el almacenamiento real
determinado a campo y el estimado, se deduce que probablemente durante los meses de invierno y
verano, la evapotranspiracion esta siendo sobre estimada. Durante los meses invernales el suelo
permanece en gran parte congelado y con temperaturas ambientes por debajo de la temperatura de
desarrollo (5 °C) por lo que los valores de evapotranspiracién deberian ser muy bajos. En el periodo
estival, por su parte, en el area de estepa el déficit hidrico produce el cierre estomatico inhibiendo la
transpiracion vegetal (Lambers et al, 2008). A su vez, los suelos de la zona son arenosos y franco
arenosos dominando en ellos las fracciones gruesas. Esto dificulta el contacto entre particulas de suelo
provocando una mala conduccion del calor y por consiguiente, una rapida evaporacion del agua en
superficie, pero lenta en profundidad (Campbell y Norman, 1998). Ambos factores minimizan la
evapotranspiracién en los meses estivales por lo que resulta razonable utilizar en este tipo de

ambientes extremos, factores de correccion.

ESTEPA
Ingresos 59, Egresos
. 10%
mPc
@Pp mEv
OECN
a 100% b 85%
MALLINES
10% Ingresos Egresos
36%
o Pp
mEE B Ev
o Pce mEs
59% 31% 64%
c d

Grafico 13 a, b, ¢ y d. Resumen del balance hidrico anual para las zonas de estepa (a y b) y mallin (c y d).
Referencias: Ingresos (a y ¢) y egresos (b y d) totales de los balances. Precipitacion (Pp); percolaciéon
(Pc); escurrimiento superficial y subsuperficial (E CN); escurrimiento desde la estepa (EE); percolacion

desde la estepa (Pce), evapotranspiracion (Evt) y escurrimiento superficial de salida (Es).
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La percolacion profunda en el drea de estepa resulta otro factor de relevancia dentro del balance
(Grafico 13b), posiblemente facilitada por el régimen de precipitaciones concentradas en invierno
(Paruelo et al, 2000). Respecto al escurrimiento, el sub superficial resultd muy superior al superficial
(tablas 5y 7), sugiriendo alta capacidad del ambiente de captar el recurso y permitir su infiltracion en el
suelo, y sugiriendo a su vez, la presencia de impedimentos para el drenaje profundo, tales como
horizontes enriquecidos en arcillas u otros materiales de baja conductividad (Sainato et al, 2006).
Contrariamente a la bibliografia revisada, las micro parcelas de erosion, resultaron correlacionar bien
con la marcha mensual del escurrimiento real de la micro cuenca para el periodo analizado, no asi con
el volumen total. El método del nimero de curva, también resulté exitoso aunque con un defasaje
temporal de 3 meses aproximadamente. Esta diferencia en tiempo puede atribuirse a que el método no
contempla que ciertas precipitaciones pueden quedar almacenadas en la superficie del suelo en forma
de nieve y producir escurrimiento a medida que se produce el deshielo. Otra posible explicacién radica
en que puede haber almacenamiento por encima de capacidad de campo, originado en la presencia de
barreras naturales que impidan el escurrimiento y/o la percolacién, produciéndose un retraso en la
circulacion del agua (Viessman y Lewis, 2003), lo cual se condice con los altos valores de
escurrimiento subsuperficial.

Para definir con mas precision el balance hidrico, resulta necesario aplicar un modelo incorporando
variables para estimar el almacenamiento de agua en forma de nieve e hielo sobre y dentro del suelo y
las condiciones de deshielo, asi como caracteristicas topograficas subsuperficiales y entre otros, el
analisis de los procesos de evaporacién y transpiracion separadamente. Dichos procesos, en estos
ambientes ocurren mas activamente en diferentes momentos, la evaporacion en otofio e invierno, junto
con las precipitaciones y la evapotranspiracion en primavera cuando se conjuga el crecimiento vegetal
con la presencia de humedad en el suelo (Paruelo et al, 2000).

El agua recarga los acuiferos sub superficiales desde principios de otofio hasta principios de
primavera, se moviliza lentamente y alcanza las areas bajas del relieve donde surge a modo de
manantial durante todo el afio, sumandose a las vias superficiales temporales. En estas areas bajas se
desarrollan los mallines, que provistos de un suelo muy profundo, son capaces de retener y utilizar
gran parte de los recursos hidricos que concentran.

Como proponen varios autores (Cassola, 1988; Burgos et al, 1996; Cremona et al, 1996; Johnston et
al, 2001), resulta necesario analizar el comportamiento hidrolégico de cada sector del mallin por
separado debido a que difieren ampliamente.

Lanciotti et al (1992), detectaron un gradiente altitudinal en el que a mayor altitud, la napa se mantenia
a menor profundidad por mas tiempo respecto de los sitios ubicados a menor altitud. Aqui se presento
en cierta medida, el caso inverso. Las napas en el area central e intermedia tuvieron similar
comportamiento a diferentes altitudes. Sin embargo, la napa en el area periférica, a 910 m snm.,
comenzd a descender abruptamente al mes de producido el pico de descarga por escurrimiento,
mientras que, la napa en el area periférica a 830 m snm, comenzé a descender muy suavemente y a
los 2 meses de ocurrido el pico de descarga. Si bien la hidrologia superficial se relaciona con la

subsuperficial, hay defasajes espaciales y temporales entre ambas.
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El balance hidrico de los mallines, a diferencia del de estepa, y en concordancia con Lanciotti et al
(1992) y Burgos et al (1996), resulté positivo para el ciclo analizado; recuperando en 3 meses (de abril
a julio) los estandares maximos de agua en la red. En esta gran diferencia detectada en el balance de
agua entre el mallin y la estepa, radica fundamentalmente el origen de las diferencias en el suelo,
vegetacion, productividad y biodiversidad entre ambos ambientes (Mazzoni y Vazquez, 1995; Burgos
et al, 1996; Cremona et al, 1996; Szulkin-Dolhatz, 1997; Bonvissuto y Somlo, 1998; Bran et al, 1998;
Collantes y Faggi, 1999; Hauestein et al, 2002; Gandullo y Faggi, 2005; Lopez et al, 2005; Perotti et al,
2005; Utrilla et al, 2006; Bonvissuto et al, 2008; Epele, 2009). Por otro lado, de acuerdo con Mitsch y
Gosselink (2007), donde citan mas de 10 balances hidrolégicos de diferentes tipos de humedales, el
almacenamiento en el ciclo es cercano a 0, indicando que el nivel del agua al final del periodo
analizado, es cercano a donde se hallaba al iniciar el estudio. En la tabla 17 se muestran resultados de
otros balances hidricos donde el almacenamiento es también cercano a 0. En el caso extraordinario de
Kipkemboi et al (2007), durante los afios que analizaron se mantuvo una prolongada sequia que llevé
el balance hidrico a valores muy negativos, con el consecuente el abatimiento del nivel del agua en los

humedales.

Tabla 17. Balances hidricos de diferentes humedales del mundo.

; - Ingresos Egresos
Referencia, ubicacion y

) Almacenamiento
ambiente.

Ppt Esi Pci Ess Evt Pcs

(Raisin et al, 1999). Kiewa Valley,

Australia. Pantano. eE 29 | B8 < ¢ : v
(Owen, 1995). Wisconsin, USA )
(1990).Turbera. 92,1 5,8 2,1 96,6 3,4 0
(Owen, 1995). Wisconsin, USA
(1991).Turbera. 81,8 17,2 0,9 1,5 93,5 5 0
(Meuleman et al, 2003).
Netherlands. Humedal de flujo 16 84 - 1,9 12,8 85,2 0
vertical.
(Wilcox et al, 2006). Michigan, )
USA Pantano. 3,5 93,7 2.6 86,7 1,5 11,7 44,6
(Hayashi et al, 1998).
Saskatchewan, Canada. Humedal 47,8 52,2 - 61,4 38,3 0,3 0
frio.
(Kipkemboi et al, 2007).
Nyangera, Kenya. (2003-04). 92,6 7,3 - - 84,3 15,7 -28
Humedal.
(Kipkemboi et al, 2007). Kusa, ) ) )
Kenya.(2003-04). Humedal. 922 78 =1 ¢ 130
(Kipkemboi et al, 2007).
Nyangera, Kenya. (2004-05). 90,8 9,2 - - 46,4 53,6 -312
Humedal.
(Kipkemboi et al, 2007). Kusa, 937 6.3 ) ) 705 29,5 -109.6

Kenya. (2004-05). Humedal
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(Mitsch, 1979) en Mitsch y
Gosselink (2007). lllinois, USA. 22,7 704 6,7 71,3 22,1 6,4 0
Pantano con cipreses.
(Mitsch y Reeder, 1992) en Mitsch
y Gosselink (2007). Ohio, USA. 5,1 77,3 17,5 90,7 9,3 - 3,3
Ribera de lago
(Shjeflo, 1968) en Mitsch y
Gosselink (2007). N Dakota, USA. 48 52 - - 78 22 -6,4
Bajo inundable.
(Richardson, 1983) en Mitsch y
Gosselink (2007). N Carolina, 100 - - 41,8 57,2 1 0
USA. Pantano.

Datos de Wolski, P. en Mitsch y

Gosselink (2007).0Okavango, 47 1 52,8 - 0,9 98 0,9 0
Botswana. Delta
(Braaten y Flaherty, 2000), en 34.9 2 63 202 458 33.9 2.6

Kipkemboi et al (2007). Tailandia
(Teichert-Coddington et al, 1988),
en
Kipkemboi et al (2007). Alabama, 2 T i USRS 2
USA
(Boyd, 1982), en Kipkemboi et al
(2007).Honduras

(Green y Boyd, 1995), en
Kipkemboi et al (2007). Honduras

Referencias: precipitacion (Ppt) (%), escurrimiento superficial ingresante (Esi) (%), agua de percolacion

23,7 0,8 75,4 - 31,5 684 3.3

32,9 1,2 65,8 - 68,9 31 -5,7

ingresante (Pci) (%); escurrimiento superficial saliente (Ess) (%), evapotranspiracion (Evt) (%);

percolacion saliente o infiltracion profunda (Pcs) (%) y almacenamiento (% de los ingresos totales).

En el grafico 13c, se observa que mas de la mitad del agua que recarga los mallines bajo estudio
proviene del agua que infiltra en profundidad en areas de estepa, introduciéndose en acuiferos
subterraneos que afloran en las areas bajas. Los demas ingresos se reparten entre escurrimiento
superficial y subsuperficial y precipitaciones in situ. Dadas estas caracteristicas de recarga, los
mallines del presente trabajo entrarian dentro de la clasificacién de “humedales de areas deprimidas
con recarga subterranea” donde confluyen el afloramiento de la napa subterranea y el escurrimiento
superficial, siendo el aporte subterraneo, mas constante en tiempo y volumen y mas independiente de
las condiciones hidrolégicas del ciclo, que los aportes superficiales (Mitsch y Gosselink, 2007). En
comparacién con datos bibliograficos (tabla 17), la distribuciéon de los ingresos hallada en los mallines
analizados, es atipica, suele dominar el ingreso a través del escurrimiento superficial o las
precipitaciones por sobre la via subterranea. De los 19 casos analizados, solo en 4 dominé el ingreso
de agua a los humedales por via subterranea.

Respecto a los egresos, domina el escurrimiento superficial con volumenes muy grandes (tabla 6). En
el ciclo analizado se exportaron 790.179 m® de agua lo cual sugiere que existe un gran potencial
productivo que esta siendo desaprovechado. Esta situacion parece comin a numerosos humedales
(tabla 17). A través de obras de ingenieria y analizando las demandas integrales de la cuenca, seria

posible utilizar el agua que libera la micro cuenca ampliando las areas de mallin.
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La predominancia del ingreso de agua a los mallines por via subterrdnea, de transito lento, en sinergia
con el defasaje en la entrega del agua precipitada que produce el congelamiento/descongelamiento y
la enorme capacidad de almacenamiento hidrico de los mallines, permitié que el sistema en su
conjunto produjera un retraso importante en la liberacion del agua. Esto permiti6 que el agua
precipitada mayormente durante el otofio, sea liberada de fines de invierno a principios del verano,
haciendo coincidir su presencia con la necesidad por parte de la vegetacion.

Para este punto la metodologia aplicada tuvo algunas limitaciones. Seria propicia, entre otros, la
aplicaciéon de métodos que contemplen las precipitaciones y acumulacién nivea con el defasaje en la
circulacién del agua que esto ocasiona.

Como se menciond, y a diferencia de las areas de estepa, los mallines también reciben agua
subterranea proveniente de la percolacion profunda en estepa. Esta via es naturalmente de transito
lento, logrando, en este caso, irrigar la red de mallines durante todo el ciclo, incluso, en funcién a las
caracteristicas hidrologicas de los mismos, es posible que lo hagan también durante afios de sequia.
La pérdida de suelos calculada con las metodologias propuestas es considerada como “nula” o “ligera”
segun las clasificaciones revisadas (Wischmeier, 1982 en Lopez Cadenas de Llano, 1998; Hudson,
1997) lo cual se condice con la textura de los suelos en cuya composicién contiene solo el 28 %
susceptible de erosion hidrica (grafico 12) (Terron y Lopez de Meneses, 1997) o bien, se encuentra
dentro de los parametros de tolerancia. Sin embargo, dichas clasificaciones contemplan suelos
agricolas mayormente. Las estimaciones mas acertadas indican que bajo condiciones no alteradas,
son necesarios 300 afios para producir 25 mm de suelo (Hudson et al, 1982). La pérdida tolerable de
suelo depende de las condiciones del mismo como su profundidad y textura y las condiciones
ambientales que predispongan los procesos de meteorizacion. Si se trata de un suelo profundo con
fertilidad similar a lo largo de todo el perfil, una pérdida de 25 mm en 30 afios es mucho menos grave
que si se trata de un suelo de pocos centimetros de espesor descansando sobre roca dura como es el
caso de los suelos de la micro cuenca bajo estudio (Hudson et al, 1982). Si en 300 afios se forman 25
mm de suelo, para 1,3 g cm™ de densidad aparente, anualmente se produce 1,08 t ha™' de suelo,
mientras el resultado de las ecuaciones determina que se pierden entre 0 y 1,59 toneladas de suelo
por hectarea por afo (imagen 7) desde el area de aporte hacia la red de mallines y se exportan hacia
fuera de la cuenca 0,017 t ha” de suelo por afo. Esto indica que se moviliza dentro de la cuenca una
cantidad similar de suelo a la que se produce y se exporta solo entre el 7 y 13 % de los sedimentos
movilizados (tabla 16), es decir que posiblemente el paisaje se encuentre en proceso de modificacion
predominando la redistribucion de sedimentos y formacion de suelos en las areas de recepcion.

Segun Figueroa et al (1991) en Serna y Echavarria (2002), en condiciones no estandar, es
conveniente apoyarse en los resultados de las parcelas para determinar el valor de produccion de
sedimentos, motivo por el cual seria de esperar que el resultado mas acertado de la EUPS sea el
obtenido luego de corregir el factor K con las micro parcelas. A su vez, Coronato y Del Valle (1992) en
un estudio realizado en el noroeste chubutense, concluyen que en los pastizales analizados, la erosion
en canales y carcavas es tan importante como para duplicar el valor de pérdida de suelo que arroja la

EUPS, lo cual sugiere la necesidad de buscar y validar otros modelos que lo contemplen.
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Con la MUSLE se obtuvo un valor similar aunque superior a los demas y con la ventaja de determinar
la produccién de sedimentos por evento, permitiendo diferenciar la produccion mensual del momento
analizado, en lugar de la produccion anual promedio. Es légico que la aplicacion de esta ecuacion
comparativamente con las anteriores, arroje un resultado mas alto, dado que en el ciclo analizado las
precipitaciones fueron mas abundantes y mas concentradas que el promedio histérico (graficos 3 y 4)
lo cual promueve su vez, mayor escurrimiento y con él, mayor produccién de sedimentos (Kirkby y
Morgan, 1994). A fin de obtener datos precisos y ajustar las ecuaciones, resultaria interesante a futuro,
el desarrollo de ensayos a campo en diferentes tipos de pastizal.

Los humedales pueden conformar ecosistemas abiertos donde hay abundante intercambio de materia,
0 ecosistemas cerrados donde el intercambio es minimo (Mitsch y Gosselink, 2007). Existe en la
bibliografia, algunas menciones sobre la dinamica de sedimentos en relacion a los mallines aunque
ninguna, donde constituya el objeto de analisis. Solo Casamiquela (1987) habla de los mallines como
cuerpos sedimentarios sugiriendo la existencia de procesos de sedimentacion geolégica o incluso
procesos activos actuales. La mayor parte de la bibliografia revisada, por su parte, asume la existencia
de un proceso de remocién de sedimentos y pérdida de suelo en los mallines como consecuencia de la
disminucién de cobertura vegetal originada por el sobrepastoreo (Cassola, 1988; Del Valle, 1993;
Luque, 1996; Raffaele, 1996; Bran, 2004), sin embargo, no se hallaron trabajos que asuman la
ganancia y pérdida de suelo de los mallines como parte de un sistema donde no solo afectan los
procesos que suceden in situ, sino también los que ocurren en su entorno. En el presente trabajo se
analizo, sin precedentes, la cantidad de sedimentos que ingresa a la red de mallines. A su vez, por
diferencia respecto a la cantidad de sedimentos que egresan de la red (Ec. 20), se determiné que esta
ultima retiene casi la totalidad de los sedimentos producidos por las vertientes (entre el 87 y el 92%).
Sin dudas, este tan alto porcentaje de retencion, no sera igual para todos los mallines en Patagonia,
pero constituye un primer dato concreto que refleja la gran importancia que envisten los mallines
analizados, por su funcién de retencion de sedimentos y proteccion de la cuenca contra la erosion.

De las ecuaciones de pérdida de suelo y escurrimiento aplicadas a los ambientes de estepa bajo
produccion ovina extensiva, el factor sobre el cual el ser humano tiene algun dominio, es la cobertura
vegetal, cuya principal variable de regulacion es la carga animal (Paruelo et al, 1993). Es necesario el
ajuste de la misma para no ocasionar la disminucion de la cobertura vegetal y con ello, excesos de
escurrimiento (Viessman y Lewis, 2003) y pérdida de suelo (Kirkby y Morgan, 1994) que alteraran la
dinamica hidrica y de sedimentos y posiblemente de modo negativo, la condicién tanto de las areas de
estepa como de los mallines.

Finalmente, las micro parcelas de erosion resultaron una buena herramienta para establecer la marcha
anual del escurrimiento y cuantificar el escurrimiento superficial, sin embargo, no correlacionaron
satisfactoriamente los datos que arrojaron de pérdida de suelo con la producciéon de sedimentos
calculada por férmula. Posiblemente el dato obtenido sea representativo de la erosion por salpicadura
Unicamente, sin considerar la erosion laminar (Terron y Lopez de Meneses, 1997).

Tanto la pérdida de suelo como el escurrimiento superficial, estan dominados por muchos factores

explicando cada uno, una pequefia porcidn de la variabilidad. Como se deduce del grafico 10, es dificil
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detectar relaciones claras entre factores. Para ello se requiere, probablemente, mayor densidad de

parcelas que permitan evaluar rangos amplios de cada factor.

2.5. Conclusiones

Los mallines estudiados tuvieron, en el ciclo analizado, un rol productivo fundamental en el sistema de
la micro cuenca dado que:

- Resultaron sitios de confluencia de los recursos hidricos y alta capacidad de retencién de agua,
permitiendo presentar, a diferencia de las areas de estepa, un balance hidrico del ciclo, positivo,
abasteciendo, en todo momento las demandas de evapotranspiracion.

- Resultaron sitios de confluencia y destino final de la mayor parte de los sedimentos producidos en las

areas vertientes preservando el recurso dentro del sistema.
Las caracteristicas fisondmico paisajisticas e hidrologicas de las areas de vertiente influyeron

fuertemente en el balance hidrico de los mallines, entendiéndose por lo tanto, que los cambios en el

uso de la tierra en las areas vertientes, modificaran la hidrologia de los mallines.
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CAP Illl: TRANSFERENCIA Y EXPORTACION DE NITROGENO Y FOSFORO

3.1. Introduccidn

Los suelos de los humedales son usualmente descriptos como “suelos hidricos” por hallarse saturados
o inundados durante cierto periodo del afio produciendo condiciones de anaerobiosis en superficie
(Mitsch y Gosselink, 2007). Pueden ser considerados minerales si contienen menos de 20 — 35% de
MO y organicos si el contenido es superior. Los suelos organicos estan compuestos principalmente por
restos de plantas en diferentes grados de descomposicion acumuladas como resultado de las
condiciones de anaerobiosis (Craft y Chiang, 2002). Generalmente tienen mas nutrientes retenidos en
formas organicas, no disponibles para las plantas que los suelos minerales, lo cual no significa que
haya mas nutrientes totales. Segun Mitsch y Gosselink (2007), generalmente en humedales ocurre lo
contrario, suelen tener suelos mas pobres en nutrientes totales y disponibles que los suelos aledarios.
Los suelos de los humedales poseen caracteristicas redoximérficas originadas por las fluctuaciones del
contenido hidrico del suelo que producen la reduccion, traslocacién y/u oxidacion del hierro y el
manganeso donde interviene la actividad biolégica. El potencial redox es una medida de la presién o
disponibilidad de electrones en una solucion, y es utilizado usualmente para cuantificar el grado de
reduccioén electroquimica en los suelos de los humedales. En estos suelos ocurren transformaciones
quimicas constantemente, modificando el estado de los elementos y su solubilidad.

Los ingresos de materiales a los humedales se dan por 3 vias, geoldgica, bioldgica e hidroldgica. El
ingreso por via geoldgica, a través de la meteorizacion de la roca madre, es poco conocida, aunque
importante en algunos humedales; la via biolégica, incluye el transporte por animales, la fijaciéon de
carbono a través de la fotosintesis y la fijacion de N. Exceptuando estas 2 ultimas vias de fijacion, los
ingresos de elementos a los humedales estan generalmente dominados por la via hidrolégica (Mitsch y
Gosselink, 2007).

El' N ha recibido mas atencion en la investigaciéon que cualquier otro nutriente por ser considerado el
mas limitante para el crecimiento vegetal en ecosistemas naturales (Aerts y Chapin Ill, 2000), incluso
aridos y semiaridos (Mazzarino et al, 1998). En el area de estepa, en Patagonia arida y semiarida, la
distribuciéon de la vegetacion se da en “parches”, que corresponden a areas vegetadas rodeadas de
suelo descubierto que constituyen, a pequefa escala, sumideros de recursos, mientras que las areas
mas expuestas a la erosién son los espacios entre arbustos o “interparches” (Paruelo et al, 1992;
Rostagno y Beeskow, 2000; Bertiller et al, 2004; Gaitan, 2009). De este modo, bajo los parches de
vegetacion, se hallan concentrados los nutrientes, mientras que los interparches se caracterizan por su
baja fertilidad.

La mayor proporcion del N en la tierra (98,7%) se encuentra en la materia organica del suelo
(Echeverria y Sainz Rosas, 2006), la cual constituye un coloide que contribuye a la estabilidad de los
agregados (Dalal y Bridge, 1996). Sin embargo el poder erosivo de las precipitaciones y la capacidad
de arrastre del agua de escorrentia, son capaces de movilizar esta fraccién liviana del suelo
(Wischmeier y Smith, 1978, Kirkby y Morgan, 1994; Terrén y Lopez de Meneses, 1997), y con ella, el

N. Por su parte, sélo alrededor del 0,17 % del N terrestre se encuentra en sus formas disponibles (NOs,
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NH,) (Echeverria y Séainz Rozas, 2006), las cuales son sumamente solubles, y por consiguiente,
susceptibles de ser acarreadas por el agua de escurrimiento.

A nivel mundial, la contaminacién de las aguas superficiales y subsuperficiales, en gran medida con
nitratos provenientes de excesos de fertilizacion, es creciente, habiéndose por ello, desarrollado
numerosos estudios que tratan sobre los fendmenos que llevan a la eliminacion de N de las fuentes de
agua. Los humedales resultan sitios neuralgicos para dicho fin por lo que en los ultimos afios se ha
invertido en la conservacion y creacién de los mismos.

En los humedales, la presencia continua de agua en el perfil de suelo, provoca anoxia. Ante la falta de
oxigeno como aceptor de electrones, los microorganismos utilizan los nitratos reduciéndolos a N
gaseoso y agua. La tasa de desnitrificacion en ambientes permanentemente anegados, se relaciona
positivamente con la temperatura y la concentraciéon de nitratos en el agua y negativamente con la
oxigenacion (Casey y Klaine, 2001; Johnston et al, 2001; {Venterink et al, 2002; Hernandez y Mitsch,
2007; Wang et al, 2008), siendo mayor la carga de nitratos en el agua en primavera e invierno;
reduciéndose en verano y otofio (Hoffmann et al, 2006), lo cual se veria acentuado por coincidir con el
momento de mayor demanda por parte de la vegetacion. Kjellin et al (2007) concluyeron que el tiempo
de residencia del agua en el suelo es otro factor clave, aumentando la tasa de desnitrificacién al
aumentar la tasa de residencia del agua.

Al P se lo considera, junto con el N; limitante para el crecimiento vegetal en ambientes naturales (Aerts
y Chapin Ill, 2000), y es el nutriente mas comunmente limitante para la produccion en ecosistemas de
agua dulce (Schlinder, 1977 en Bridgham et al, 2001). EI P del suelo proviene mayormente de la
meteorizaciéon de la apatita y a medida que esta se descompone, se liberan los iones ortofosfato que
son absorbidos por las plantas y los microorganismos. Estos iones estan presentes en pequefas
cantidades en la solucion del suelo. ElI P soluble en el suelo forma compuestos con el calcio, hierro,
aluminio y manganeso dependiendo en gran medida del pH, o bien, se enlaza con la superficie reactiva
de ciertas arcillas, éxidos y complejos de humus — aluminio en los suelos derivados de cenizas
volcanicas. Su maxima solubilidad se da en suelos con pH comprendidos entre 6,5y 7,5 (Porta et al,
2003). Estas reacciones reducen la presencia del P en la solucion del suelo, de modo que no es muy
susceptible a ser movilizado disuelto en el agua de escurrimiento. El escurrimiento transporta el P
disuelto mientras que la erosién transporta el P particulado asociado al sedimento y material organico
(Garcia et al, 2006).

Sin embargo, en condiciones andéxicas producidas por el anegamiento, pueden suceder una serie de
reacciones quimicas que producen la liberacion del P hacia la solucion del suelo, como la hidrdlisis de
fosfatos de Fe y Al, y la liberacion de P adsorbido en las arcillas e hidréxidos a través del complejo de
cambio (Mitsch y Gosselink, 2007).

Litaor et al (2004), determinaron concentraciones de P total altas en la zona superficial aireada de una
turbera, en relacién a la zona saturada y anoxica, atribuyendo como causa, las reacciones de
oxidacién en superficie que promueven la formacién de sesquidxidos captores de P.

Richardson (1985), concluy6 que la disponibilidad de P para las plantas de humedales esta controlada
por el equilibrio quimico del suelo, mientras que otros estudios mostraron que la inmovilizaciéon de P

por parte de los microorganismos, controla su disponibilidad (;Venterink et al, 2002). Casey y Klaine
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(2001), demostraron porcentajes de captacién de P en humedales de entre 74 y 100 % del P
ingresado, especulando, en base a sus resultados, que los fosfatos son adsorbidos por los minerales
en los sedimentos y de ahi son tomados y utilizados por los vegetales y los microbios. Bridgham et al
(2001), al igual que ,Venterink et al (2002), afirmaron que la disponibilidad del P en el suelo depende
de la quimica del mismo como también de los microbios y los factores que modifican la comunidad.
Casey et al (2001), concluyeron que uno de los principales factores que determinan la capacidad de
asimilar el P de los humedales, radica en la absorcién por parte de la biomasa, tras hallar
concentraciones de fosfatos muy inferiores en verano respecto del invierno.

Como resultado de los procesos de sustraccion, retencion y uso de nutrientes que ocurren dentro de
los humedales, varios autores obtuvieron diferentes resultados de lo que denominan “capacidad de

atenuacion de nutrientes” o “capacidad de retencion”. Algunos resultados se muestran en la tabla 18.

Tabla 18: Diferencia relativa de concentracion de nutrientes en el agua que abandona el
humedal analizado respecto a la concentracion en el agua que ingresa al mismo en
porcentaje 0 “porcentaje de atenuacion” como resultado de varios trabajos de
investigacion llevados a cabo en diferentes sitios y condiciones.

Referencia Sitio NO; % PO, % N total % P total %
(Blankenberg et )
al, 2007) Noruega 7-38
(Akratos y . i )
Tsihrintzis, 2007) Laboratorio 50.7 -79.2 41.8-70.1
(Kyambadde et _ _
al, 2005) Uganda 61,1-73,9 46,7 - 69,7
(Meuleman et al, Lauwersoog,
2003) Holanda & &
(Casey et al, ; -
2001) Carolina, USA 80 74 - 100
(Nairn y Mitsch, .
2000) Ohio, USA 35
(Mitsch et al, T _
1995) lllinois, USA 53 -92
(Reinelt y Horner, )
1995) USA 75-82,4
(Mitsch, 1992),
en Reinelty USA 4,5-10
Horner (1995)

Referencias: Porcentajes de atenuacion de nitratos (NO3), fosfatos (PO,), N total y P total.

Tanto Reinelt y Horner (1995), como Meuleman et al (2003), analizaron el balance completo de
nutrientes, obteniendo el porcentaje de atenuacién como resultado del balance entre todos los ingresos
y egresos de nutrientes al humedal analizado. Los demas autores enumerados en la tabla 18
obtuvieron el % de atenuacion analizando el balance sélo en el agua de escurrimiento, por ser éste el
principal ingreso de nutrientes a los humedales analizados, y describiendo cada uno de los

compartimentos a través de los cuales los nutrientes son secuestrados del agua.
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En funcién de la exportacion de nitrégeno, Alvarez y Angeler (2007) revisaron datos existentes de
exportacién por via hidrologica de nutrientes en mas de 30 grandes cuencas de Latinoamérica,
mayormente en areas donde las pérdidas de suelo son muy altas. Encontraron valores de N entre 0,5 y
46,67 kg ha™ afio™; valores de P entre 0,04 a 4,5 kg ha™ afio™ y respecto al carbono organico (CO),
hallaron valores de exportacion de entre 21y 126 kg ha™ afio™.

No se hallaron en la bibliografia, registros de exportacion de nutrientes en cuencas patagonicas de
estepa. Solo Oyarzun y Huber (2003) detectaron una exportacién de N total en cuencas forestadas de
los lagos chilenos Rupanco y Huillinco de 7,9 y 3,5 kg ha™ afio™ respectivamente.

La unica referencia hallada con datos concretos sobre nutrientes en agua en mallines de Patagonia es
Epele (2009), analizando quince mallines del oeste del Chubut, con diferente grado de eutrofizacion,
de sistemas lénticos y l6ticos, halld, en el agua libre, en diciembre de 2006, valores de N total de entre
176 y 10514 ug L’ y valores de P total de entre 26 y 3922 ug L’ concluyendo que los valores mas
altos se deben a problemas de eutrofizaciéon relacionados a actividades antrdpicas, mayormente
aportes de fecas y orina del ganado.

En el presente capitulo se propone responder a los objetivos particulares 2 y 3 definidos en la
introduccién de este trabajo:

- Describir y cuantificar la transferencia de N y P de las vertientes hacia los mallines y la exportacion
hacia fuera de la micro cuenca bajo estudio

-Evaluar la capacidad sustractiva de nutrientes por parte de los mallines.

3.2. Materiales y métodos

Propuesta metodoldgica general:

Se describié y cuantific la transferencia de N y P de las vertientes hacia los mallines y la exportacion
hacia fuera de la micro cuenca a través de la utilizacion de la informacién obtenida en el capitulo
precedente junto con la concentracion de macro nutrientes en los recursos transportados para luego, a

través de un balance, evaluar la capacidad sustractiva de N y P por parte de los mallines

3.2.1. Sitio de trabajo

Como se mencionod en el capitulo 1, el lugar de estudio corresponde a una microcuenca de 1284 ha
(imagen 9), ubicada en la porcion mas elevada de una subcuenca de alrededor de 5000 ha de
superficie, que vierte sus aguas al centro oeste del mallin Genoa. Para la evaluacién de la
transferencia y exportacién de N y P, se realizaron muestreos en los dos mallines identificados en la
imagen 9 con un circulo color negro, uno en la porciéon mas elevada, ubicado a 910 m snm y otro a la
salida de la microcuenca, a 830 m snm individualizando en ellos 3 sectores; central, intermedio y
periférico (ver 1.4.4). Se determinaron a su vez, 16 sitios de muestreo en areas de estepa identificados

en la imagen 9 con puntos color negro.
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Imagen 9. Recorte del area de la micro cuenca bajo estudio, de una Imagen Landsat 7 de marzo 2003, con una
combinacién de bandas 1, 2, 3 (rojo, verde, azul) donde se delineé el perimetro de la micro cuenca con una linea
negra delgada; se identificaron los 2 mallines de muestreo con circulos color negro y los 16 sitios de muestreo de

estepa con puntos color negro.

3.2.2. Datos analiticos

En estepa, en cada uno de los 16 sitios de muestreo, en el area de interparches mas susceptible a la
erosién, se tomd una muestra compuesta de los primeros 5 cm de suelo. En cada uno de los 3
sectores de los 2 mallines analizados se tomé también 1 muestra compuesta de los primeros 5 cm de
suelo. De las muestras recolectadas se analizé MO, N total, P total y P disponible a fin de caracterizar

las areas.

3.2.3. Balance de N y P en la red de mallines y evaluacion de su capacidad sustractiva de nutrientes.

Se planted el siguiente balance a fin de determinar el volumen de N y P retenidos en la red de
mallines:
elemento retenido = elemento ingresante via sedimentos + elemento ingresante via precipitaciones +
elemento ingresante via escurrimiento + elemento ingresante via percolacion — elemento exportado via
escurrimiento superficial.

Ec. 21
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3.2.3.1. Ingresos

Sedimentos
El volumen de sedimentos que arriban a las areas de mallin, calculado en el capitulo anterior, se utilizé

junto a la concentracién de N y P en sedimentos para cuantificar el N y P que llega anualmente a los
mallines a través de los sedimentos hidricos.

Para estimar la concentracion de nutrientes en sedimentos se colocaron colectores de sedimentos
hidricos en las 2 principales vias de escurrimiento y se recolectaron en julio, agosto y septiembre. Ya
en octubre el agua dejo de escurrir superficialmente. Se hizo una muestra compuesta de esos 3 meses
para cada sitio de muestreo y se analiz, en los sedimentos, la concentracion de MO, N total, P total y

P disponible.
Agua

a- Escurrimiento superficial
En el area de estepa, se produce escurrimiento laminar, digital y en carcavas. Estas son vias de

concentracion y evacuacion de las aguas que escurren superficial y subsuperficialmente. Se
detectaron 2 carcavas representativas de las 2 principales areas de aporte y se tomaron muestras del
agua que corrio por ellas mensualmente (de julio a septiembre) y se analizé la concentracién de Ny P
en solucion y suspension. Se ponderaron los valores de concentracion de P y N total por la superficie
que representan cada una de las carcavas con ayuda del Arc View GIS 9.2 y se promediaron los datos
de los 3 meses para luego multiplicarlo por el volumen de escurrimiento total anual. De este modo se
obtuvieron finalmente los valores de N y P total que arribaron a la red de mallines disueltos y

suspendidos en el agua de escurrimiento en el periodo analizado.

b- Percolacion
El agua que llega a los mallines de modo subsuperficial se analiz6 en enero y febrero tomando las

muestras de una surgente dentro del area de mallines. A partir del producto entre el valor de
concentracion promedio entre enero y febrero de N y P, y el volumen de agua percolada en areas de

estepa, se cuantificd el N y P que llego a los mallines anualmente por esta via.

c- Precipitaciones
Para la zona de estudio, no hay datos publicados de concentracion de N y P en agua de lluvia por lo

que se planificd su determinacion, por considerarse la deposicién atmosférica, una fuente de nutrientes
importante (Raisin et al, 1999; Anderson y Downing, 2006). A su vez, durante el periodo de trabajo
entré en erupcion el volcan Chaitén, aproximadamente a 250 km de distancia, quedando la micro
cuenca, dentro del area de influencia de la lluvia de cenizas. Segun un informe de Buduba et al (2008),
las cenizas eyectadas tuvieron una concentracion de P disponible de 13 mg k™ y 0,004% de N total. En
general fue escasa la cantidad de ceniza que cubri6 el area y sumado a las bajas concentraciones de
nutrientes dentro de ellas, probablemente se vio poco alterada la calidad del agua de lluvia.

Se hizo un muestreo compuesto del agua precipitada en diferentes sectores de la cuenca para el mes

de julio.
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A fin de contrastar los datos con un sitio cercano al area de trabajo que también se hallé bajo la
influencia de la ceniza volcanica, se tomé una muestra de agua pluvial en la ciudad de Esquel en
marzo de 2009.

3.2.3.2. Egresos

a- Escurrimiento superficial
Como se mencioné anteriormente, se observé que solo los sedimentos en suspension lograron salir

del area de mallin, ya que la gran cubierta vegetal y la escasa pendiente, entre otros factores,
minimizaron la salida de los sedimentos que arribaron por arrastre. De este modo, al determinar N total
y P total suspendido y disuelto en el agua de escurrimiento que abandond la red de mallines, se evalu6
todo el N y el P que se export6 de la micro cuenca por via hidrolégica.

Se determiné entonces, tal como se mostré en el capitulo Il, mensualmente, el volumen de agua que
abandond la micro cuenca a través de aforos en el cierre de la misma y en el mismo punto se tomaron
muestras de agua para el analisis de concentracion de N y P total. Con el producto entre ambos
valores se estimé la exportacién de N y P a través del agua de escurrimiento superficial.

Dentro de los 8 meses en los que hubo escurrimiento superficial, se tomaron 10 datos de aforo de
caudal y 9 datos de concentracion de nutrientes, 1 por mes, de mayo a diciembre y también se tomd
en abril 2009, a pocos dias de recomenzar a fluir el agua de escurrimiento.

Respecto a los analisis realizados de suelo y sedimentos, el N total se determind por el método de
digestion humeda de Kjeldhal (Bremmer, 1960), la determinacion de P total se hizo segun Carter
(1993), P disponible segun Bray y Kurtz (1945) y MO, segun Walkley y Black (1934).

Respecto a las determinaciones de nutrientes en agua, se hizo, de N total por digestion y valoracion de
NO;+ y NO, por reduccion en columna de cadmio y diazotizaciéon (APHA, 1992). El P total se
determind por digestion acida y posterior valoracion del fosforo solubilizado como P reactivo soluble.
Tanto la determinacion de N total como de P total, cuantificaron el total de cada elemento presente en

la muestra, disuelto mas particulado.

3.3. Resultados

3.3.1. Datos analiticos

En cada uno de los 16 sitios de muestreo se tomé 1 muestra compuesta de suelo superficial en el area
de interparche. En la tabla 19 se muestran los valores promedio, desvio estandar, coeficiente de
variacion y valores minimo y maximo de los resultados de las variables edaficas analizadas en los

mencionados sitios de muestreo en estepa.
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Tabla 19: Valores estadisticos descriptivos de las variables edéficas analizadas para el
area de estepa

Variable n Media D.E. CcVv Min Max
MO (%) 16 4,01 1,66 41,46 2,28 8,18
N total (%) 16 0,13 0,06 45,34 0,02 0,24
Pt (mg kg™ 16 814,4 122,3 15,02 599,8 1013,8
P disp, 16 42,72 8,74 20,46 29,95 61,85
(mg kg')

Referencias: Materia organica (MO)(%), N total (%), P total (mg kg'1) y P disponible (mg kg'1), el
numero de muestras, el valor medio, el desvio estandar (D. E.), el coeficiente de variacién (CV) y los

valores minimo (Min) y maximo (Max).

El grafico 14 muestra los resultados obtenidos de % de MO edéafica en los 3 sectores de los 2 mallines
analizados y el valor promedio de estepa. Los suelos de mallin tuvieron un contenido mucho mayor de

MO con marcadas diferencias entre sectores.
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Gréfico 14: Contenido de MO edéfica por sector (%).
Referencias: Centro, intermedio y periferia de los 2 mallines analizados, uno a 910 m snm y el otro a

830 m snm y valor promedio de los 16 sitios de muestreo de estepa.

A su vez, las tendencias difirieron entre mallines; en el de 830 m snm, el valor mas alto de MO se
registré en el sector intermedio disminuyendo hacia el centro y también hacia el area de estepa,
mientras que en el mallin ubicado en la cabecera, el valor mas alto se registré en la periferia,

descendiendo la proporcion de MO hacia el centro y también hacia el area de estepa.
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Grafico 15: Contenido de N total edafico por sector (%).
Referencias: Centro, intermedio y periferia de los 2 mallines analizados, uno a 910 m snm y el otro a

830 m snm y valor promedio de los 16 sitios de muestreo de estepa.

El valor medio en estepa fue de 0,13 % N total y en mallines, dependiendo el sector, entre 0,4 y 2,4 %,
presentando, el mallin ubicado a 830 m snm, un gradiente marcado de disminucién de N total hacia la

periferia del mallin, gradiente que no se observa en el mallin ubicado a mayor altitud.

Alrededor del 98 % del N del suelo se halla formando parte de la MO (Echeverria y Sainz Rozas, 2006)
por lo cual se esperd que el contenido de N total varie en relacién al contenido de materia organica de
los suelos. Se observo al relacionar los graficos 14 y 15, que dicha relacion no fue tan clara en los
casos analizados. Para ambos mallines se hizo un analisis de correlacion entre los valores observados
de %MO y %Nt con InfoStat (2008), obteniéndose para ambos casos, correlaciones altas y positivas

(C>0,8) aunque con bajos valores de probabilidad (p>0,05).
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Grafico 16: Relacion C/N por sector.
Referencias: Centro, intermedio y periferia de los 2 mallines analizados, uno a 910 m snm y el otro a

830 m snm y valor promedio de los 16 sitios de muestreo de estepa.

Al igual que en el grafico 14, en el mallin de 830 m snm, el valor mas alto C/N se registré en el sector
intermedio disminuyendo hacia el centro y la periferia, mientras que en el mallin ubicado en la
cabecera, el valor mas alto se registrd en la periferia, descendiendo la proporcion hacia el centro. En el
mallin de 830 m snm, la relacion C/N fue mayor en el area de estepa mientras que en el de 910 m
snm, el valor mas alto se dio en periferia superando el umbral de 20 para suelos normales (Tisdale y
Nelson, 1970; Craft y Chiang, 2002).
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Gréfico 17: Contenido de P total edéfico por sector (mg kg2).
Referencias: Centro, intermedio y periferia de los 2 mallines analizados, uno a 910 m snm y el otro a

830 m snm y valor promedio de los 16 sitios de muestreo de estepa.
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El P total y disponible se comporté de modo similar en ambos mallines analizados. El P total fue mayor
en el sector intermedio disminuyendo hacia el area de estepa y también hacia el centro; mientras que

el P disponible fue muy bajo en el area central, aumentando hacia la periferia.

80

70

60

50

40

P disp. (mg kg')

30

20 A

Centro Intermedio Periferia Estepa

0910 mss.n.m m 830 m.s.n.m

Grafico 18: Contenido de P disponible por sector (mg kg?).
Referencias: Centro, intermedio y periferia de los 2 mallines analizados, uno a 910 m snm y el otro a
830 m snm y valor promedio de los 16 sitios de muestreo de estepa.

3.3.2. Balance de N y P en la red de mallines y evaluacion de su capacidad sustractiva de nutrientes.

3.3.2.1. Ingresos

Sedimentos
Se hizo una muestra compuesta con los sedimentos recolectados en los meses de julio, agosto y

septiembre, antes de arribar a areas de mallin, en 2 carcavas representativas de las 2 grandes areas
de aporte. Se hizo el analisis quimico de dichos sedimentos y a los valores obtenidos se los pondero
por el area de aporte de cada carcava. Al dividirlo por el area total, se obtuvo la media por unidad de
superficie (Tabla 20). En la tabla 20 se muestran los valores de MO, N total, P total, P disponible, la
relacion C/N de los sedimentos recolectados en las carcavas y el area que representd cada una.
Finalmente se muestran los valores ponderados de cada variable en funcion de la superficie que

representaron.
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Tabla 20: Datos analiticos de los sedimentos colectados en las vias de escurrimiento.

. Pt (mg P disp. Area
Sitio MO (% Nt (% . g C/N
) ) kg (mgkg? (ha)
Cércava 1 8.99 014 720,51 1,27 32.1 956.6
Cércava 2 1,53 006 46672 224 12.8 2014
Valores 7.25 0,12 662 1,49 30,2 1248
ponderados

Los resultados mostraron que los sedimentos que llegaron a la red de mallines fueron mas ricos en MO
mientras que la concentracion de N total se mantuvo respecto de los suelos de estepa de donde
provinieron (tabla 19). El P total disminuy6 casi en un 20% mientras que el P disponible lo hizo en un
97%.

En la tabla 21 se muestra el resultado del producto entre la produccion de sedimentos y la
concentracion de N y P, obteniéndose la cantidad de nutrientes que llego a la red de mallines en el afio
hidrolégico, en toneladas totales y en kilogramos por hectarea de mallin. Se tomo el rango determinado
por los valores de minima y maxima produccion de sedimentos obtenidos con las formulas analizadas

y volcados en la tabla 16 (ver 2.4.5).

Tabla 21: Transferencia de Ny P a través de los sedimentos.

N total P total P disponible MO
Cantidad total de nutrientes 0,0002 a
transferidos (t) 0,20a 0,35 0,11 a0,20 0,0004 12,10 a 21,60
CEMICEE 6 MIMENES PUriEce | 0 oe e op 305a555 00052001 336114600

mallin (kg ha™ de mallin)

Agua

a- Escurrimiento superficial.
En una de las carcavas analizadas (carcava 1), durante los meses de julio, agosto y septiembre se

pudieron colectar muestras de agua intactas, sin embargo, durante octubre, la muestra no pudo ser
tomada sin disturbios ya que el caudal fue muy bajo. Durante noviembre y diciembre no se observo
agua escurriendo superficialmente. Respecto a la otra via de escurrimiento (carcava 2), se colectaron
muestras en agosto y septiembre solamente, ya que no pudo tomarse intacta la muestra de julio por
problemas de logistica, ni la de octubre porque el caudal fue muy escaso. Durante noviembre y
diciembre, al igual que en la Carcava 1, no se observo agua escurriendo superficialmente.

En la Tabla 22 a continuaciéon, se muestra la concentracion de N total y P total en solucién y
suspension en el agua de escorrentia de las 2 carcavas mas representativas para los meses
analizados. Finalmente se muestra el promedio ponderado en funcién del area de aporte de cada

carcava mensual y total.
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Tabla 22: Concentracion de N total y P total en el agua de escurrimiento de estepa
(disuelto y particulado).

Céarcava 1
PT(ugPL") NT(ugNL"
jul-08 140 318
ago-08 69 277
sep-08 33 246
Promedio
Total

Céarcava 2
PT(ugPL") NT(ugNL"
103 451
35 277

Promedio ponderado

PT (ugP L™

140
77
33

83

NT (ugN L")
318
317
253

296

Ponderando por el édrea de aporte que posee cada carcava y promediando los valores se obtuvo una

concentracion de P total en agua de escurrimiento (disuelto + particulado) de 83,4 ug L’ y de N total

(disuelto + particulado) de 296,1 ug L’ que al multiplicarlo por la suma de escurrimiento anual (tabla 5,
ver 2.4.1.3), se tradujo en 32,2 kg de Py 114,2 kg de N al afo.

b- Percolacion

Para enero de 2009, la concentracion de N total en el agua de percolacion fue de 224 ug L’ y para

febrero, de 338 ug L. Los valores de P total fueron de 62 ug L’ y 35 ug L" respectivamente. Dichos

valores se promediaron y se multiplicaron por el volumen de percolacién total surgido del balance

hidrico de estepa (tabla 5, ver 2.4.1.3), obteniéndose el total de N y P transferidos de las vertientes a la

red de mallines por via subterranea (tabla 23).

Tabla 23: Transferencia de N y P a traves del agua percolada.

Mes
Jun-08
Jul-08
Ago-08
Sep-08

Total

Pce (L)
237346200
359434800
281313000
45705600
923799600

Nt (kg)
67
101
79
s
260

Pt (kg)
12
17
14
2
45

Referencias: Percolacién mensual desde la estepa (Pc €) (L)y total de N y P transferido a lared a

través de la percolacion (Nt y Pt) (Kg).

En total se transfirieron en el afio desde las vertientes hacia los mallines, 260 kg N a través de la

percolacion, superando ampliamente los ingresos por escurrimiento superficial (114,2 kg N). Respecto

al P total, por su parte, los valores no fueron tan dispares, se transfirieron a través de percolacion 45 kg

en el afo, mientras que, a través del escurrimiento superficial se transfirieron 32,2 kg P.

c- Precipitaciones
La concentracién de N resulté de 986 ug L™, mientras que la concentracion de P fue de 44 ug L". La

muestra de marzo de 2009 tomada en la ciudad de Esquel, tuvo concentraciones de Ny P en ug L7,

de 735 y 92 respectivamente.
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Como producto entre el volumen total de precipitaciones ocurridas sobre los mallines (tabla 6, ver
2.4.2) y la concentracidon de nutrientes en ellas, se obtuvo un ingreso total anual a los mallines de
125,51 kg de N y 5,6 kg de P (tabla 24).

Tabla 24: Ingreso de N y P a través de las precipitaciones.

Mes Ppt (L) Nt (kg) Pt (kg)
abr-08 25920000 25,56 1,14
may-08 34272000 33,79 1,51
jun-08 15336000 15,12 0,67
jul-08 12456000 12,28 0,55
ago-08 5400000 5,32 0,24
sep-08 6552000 6,46 0,29
oct-08 1872000 1,85 0,08
nov-08 4392000 4,33 0,19
dic-08 6264000 6,18 0,28
ene-09 3672000 3,62 0,16
feb-09 9720000 9,58 0,43
mar-09 1440000 1,42 0,06
Total 125,51 5,6

Referencias: precipitaciones (Ppt) (L), N y P total (kg)

3.3.2.2. Egresos.

a- Escurrimiento superficial
En la tabla 25 se muestran los resultados del aforo de caudales mensual a la salida de la red de

mallines con su concentracién de Nt y Pt (disuelto + particulado) pudiendo asi cuantificar los nutrientes
exportados por esta via.

Para obtener los valores de concentracion se tomé una muestra de agua de escurrimiento mientras el
agua fluyé superficialmente.

89



Tabla 25: Exportacion de N y P a través del escurrimiento superficial.

Es (L) Nt (ugNL" Pt(ugPL? Nt (kg) Pt (kg)
may-08 21384000 363 63 7,76 1,35
jun-08 74386080 356 30 26,48 2,23
jul-08 175248230 347 24 60,81 4,21
ago-08 326036275 281 24 91,62 7,82
sep-08 132764573 275 33 36,51 4,38
oct-08 40872384 277 41 11,32 1,68
nov-08 13007520 346 31 45 0,4
dic-08 6480000 353 36 2,29 0,23
TOTAL 790179062 241,29 22,3

Referencias: escurrimiento aforado a la salida de la red de mallines (Es) (L), concentracion de Ny P en
dicha agua de escorrentia (ug L'1) y N y P totales exportados como producto de las anteriores

determinaciones (kg).

Se observa un valor de exportacion de P, 10 veces menor a la exportaciéon de N.
En la tabla 26 se reescriben los resultados de la tabla 22 y algunos de la tabla 25 a fin de compararlos
y determinar los porcentajes de atenuacién de nutrientes, como diferencia relativa entre la

concentracion en el agua que ingresa y egresa por escurrimiento superficial a la red de mallines.

Tabla 26: Concentracion de Nty Pt en el agua de escurrimiento superficial que ingresa a
la red de mallines y la que egresa, calculando el % de atenuacién para los 3 meses en
los que hubo ingresos cuantificables por escurrimiento superficial.

N total P total
Ingreso Egreso Atenuacion Ingreso Egreso Atenuacion
(MgL™)  (ugL™) (%) (MgL™)  (ugL™) (%)
jul-08 318 347 -9 140 24 83
ago-08 317 281 11 77 24 69
sep-08 253 275 -9 33 33 0

Ante la mencionada relacion existente entre los procesos de retencion/liberaciéon de N y P y la

temperatura, se confeccionaron los graficos 19 y 20 con intencién de detectar alguna correlacion.
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Grafico 19: Evolucion mensual de la concentracion de N total en solucién y suspension en el agua a la salida de la red de

mallines en relacién a la temperatura del aire.
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Grafico 20: Evolucion mensual de la concentracién de P total en solucidn y suspension en el agua a la salida de la red de

mallines en relacion a la temperatura del aire.

Tanto la concentracion de N total como P total en el agua a la salida de la red de mallines no guardo

relacion con la temperatura del aire (Graficos 19 y 20).
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3.3.2.3. Balances
En la tabla 27 se muestra mensualmente, la cantidad de N en kg que ingreso y egreso de la red de

mallines a través de las vias descriptas.

Tabla 27: Balance de N.

Mes\factor S (kg) Ppt (kg) Es e (kg) Pc (kg) Es m (kg)

abr-08 25,6 16

may-08 33,8 67,6 7,8
jun-08 15,1 17,6 66,7 26,5
jul-08 12,3 7 101 60,8
ago-08 53 0 79 91,6
sep-08 6,5 5,9 12,8 36,5
oct-08 1,8 11,3
nov-08 4,3 4,5
dic-08 6,2 2,3
ene-09 3,6

feb-09 9,6

mar-09 1,4
TOTAL 200 a 350 125,5 114,2 259,6 241,3

Referencias: N ingresado a través de los sedimentos (S) (kg), a través de las precipitaciones (Ppt) (kg),
del escurrimiento desde la estepa (Es e) (kg) y de la percolacion (Pc) (kg) y el N que egresé de lared a

través del escurrimiento superficial (Es m) (kg).

Si se considera el ingreso medio de N a través de los sedimentos, a la red de mallines, éste seria de
275 kg N afio”, mientras que los ingresos a través del agua fueron de 499,3 kg N afio” dominando
ampliamente. En el gréfico 21 se observa que el ingreso de N a través del agua de percolacion superd
en proporcién a los demas ingresos por agua.

Como resultado del balance, la red de mallines retuvo en el ciclo 2008 — 2009, de 458 a 608 kg de N,
equivalente a 12,7 — 16,8 kg N ha” de mallin, correspondiendo a valores entre el 65 y el 72% del N
total ingresado.

Aqui la exportacion de N de la micro cuenca fue de 0,18 kg N ha” afio™.

En la Tabla 28 se muestra mensualmente, la cantidad de P en kg que ingreso y egresé de la red de

mallines a través de las vias descriptas.

92



Tabla 28: Balance de P.

Mes\factor S (kg) Ppt (kg) Es e (kg) Pc (kg) Es m (kg)

abr-08 1,1 4,5

may-08 1,5 19,1 1,3
jun-08 0,7 5 11,5 2,2
jul-08 0,5 2 17,4 4,2
ago-08 0,2 13,6 7,8
sep-08 0,3 1,7 2,2 4,4
oct-08 0,1 1,7
nov-08 0,2 0,4
dic-08 0,3 0,2
ene-09 0,2

feb-09 0,4

mar-09 0,1

TOTAL 110 — 200 5,6 32,2 448 22,3

Referencias: P ingresado a través de los sedimentos (S) (kg), las precipitaciones (Ppt) (kg), el
escurrimiento desde la estepa (Es e) (kg) y la percolacion (Pc) (kg) y P que egreso de la red a través

del escurrimiento superficial (Es m) (kg).

Si se considera el ingreso medio de P a través de los sedimentos a la red de mallines, este seria de
155 kg P afio”, mientras que los ingresos a través del agua de escorrentia y percolacién fueron de
76,9 kg P afio™" (Grafico 22). A diferencia del N, los ingresos de P se dieron, principalmente, a través
de los sedimentos. Durante el ciclo 2008 — 2009, quedaron retenidos de 170 a 260 kg de P en la red de
mallines, es decir, entre 5y 7 kg ha” de mallin; entre el 88 y el 92% del P ingresado.

Respecto al P exportado por la micro cuenca, es de solo 0,017 kg P ha™ afio™.

15% 16%

@S m Ppt OEse oPc

Grafico 21: Ingresos de N a la red de mallines.
Referencias: S, sedimentos; Ppt, precipitaciones; Es e, escurrimiento desde la estepa y Pc, percolacién

desde la estepa.
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Grafico 22: Ingresos de P a la red de mallines.
Referencias: S, sedimentos; Ppt, precipitaciones; Es e, escurrimiento desde la estepa y Pc, percolacion

desde la estepa.

3.4. Discusion

Considerando que las muestras de suelo en estepa fueron tomadas del area de interparche, los
valores de MO resultaron altos, de entre 2,28 y 8,18%. A escala regional el contenido de MO del suelo
generalmente presenta patrones asociados con las precipitaciones, la temperatura y la textura de los
suelos (Burke et al, 1995; Hook y Burke, 2000). Gaitan (2009), para un tipo de pastizal similar al
analizado en el presente trabajo, con un mismo volumen de precipitaciones, aunque temperaturas mas
altas y suelos de textura mas gruesa, en el oeste de la provincia de Rio Negro, hallé valores de MO en
areas de interparche de 0,82 a 2,23%y de 1,68 a 2,67 % para los parches vegetados.

La tasa de enriquecimiento es la relacion entre la concentracion de nutrientes en el sedimento
erosionado y la concentracion respectiva en el suelo de origen (Do Prado Wildner y Da Veiga, 1993).
Se detectd un valor mayor de MO en los sedimentos movilizados que en el suelo original, es decir que
la tasa de enriquecimiento de MO fue mayor a 1. Segun Terrén y Lopez de Meneses (1997), las
particulas mas vulnerables al desprendimiento son entre 0,063 mm y 0,250 mm. Se consideran micro
agregados de MO a los que poseen diametro menor a 0,25 mm y macro agregados a los que tienen un
diametro superior a 0,25 mm (Haynes y Beare, 1996), con lo cual los primeros serian mas susceptibles
a movilizarse, junto con las particulas de arena fina. Por otro lado, tal como sucede con las particulas
de arcilla, la MO posee enlaces quimicos que ligan los materiales y ejercen fuerzas que resisten la
energia de la gota de lluvia (Terron y Lopez de Meneses, 1997). La remocion preferencial de material
fino produce una matriz de suelo mas gruesa y pobre en nutrientes, lo que limita la productividad y
resiliencia del suelo, debido a que es este material, el que transporta en mayor medida la MO vy los
nutrientes (Sutherland et al, 1996). Segun Stocking (1985), el suelo removido es mas rico en
elementos quimicos en la casi totalidad de los casos, en la tabla 29 se muestran datos bibliograficos

que lo demuestran.
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Tabla 29. Tasa de enriquecimiento de sedimentos en MO, Nt, Pty P disponible.

Referencia MO Nt Pt P disponible
Presente trabajo 1,8 0,92 0,81 0,03
(Weir, 2000) 1,1-1,4 1,1-4,6 - 21-3
(Rogers, 1941) 5 5 . 3,3
(Knoblanch et al, 1942)’ 3,9 4,2 - -
(Massey y Jackson, 1952)" 2,1 2,7 - 3,4
(Massey et al, 1953) 1,1 1,1 = 2,2
(Stoltenberg y White, 1953)° 2 2 2 2
(Hudson y Jackson, 1959) 2 2,1 - 2,4
(Lal, 1976) 2.4 1,6 - 5,8
(Ketchenson y Webber, 1978)* 1,5 - - 1,9
(Quansah y Baffoe, 1981) 10,4 1,5 = 2,2

*: Fuente: Do Prado Wildner y Da Veiga (1993).
Referencias: Tasas de enriquecimiento en materia organica (MO) (%), N total (Nt) (%), P total (Pt) (%)

y disponible (P disponible) (%).

Las pérdidas de P disponible en el suelo superficial, segun Gadhiri y Rose (1991), en Sanzano et al
(2008), se debe a que la gota de lluvia puede producir un descascarado de la capa quimica
enriquecida en los agregados finos, permitiendo su posterior transporte por el agua de escurrimiento.
En el presente trabajo, sélo la tasa de enriquecimiento en MO fue superior a 1; es posible que
particulas de MO aun sin descomponer, depositadas sobre la superficie del suelo, sean muy
susceptibles de ser arrastradas por el escurrimiento laminar conformando gran parte de los sedimentos
acarreados, lo cual explicaria la alta proporcion de MO, la baja proporcion de N en los sedimentos
movilizados y la consecuente alta relacion C:N. Esto también se condice con las tasas determinadas
de enriquecimiento de P total y disponible (tabla 29). La MO humificada, posee alta proporcién de P
total en comparacion al suelo mineral, de entre 1 y 3%, mientras que en la materia seca en estado
vegetativo, la concentracion es de 0,3 a 0,5% (Garcia et al, 2006), lo que sugiere que si la MO
determinada en los sedimentos fuera humus, la cantidad de P total seria muy superior a la hallada. Por
otro lado, la determinacién de P disponible (Bray y Kurtz, 1945), cuantifica la fraccién inorganica labil
del P total (Boschetti y Quintero, 2005), ausente en la MO sin descomponer, lo cual se condice con los
tan bajos valores hallados en los sedimentos.

En zonas de drenaje impedido, domina la respiracion anaerdbica haciendo decaer las tasas de
descomposicion de la MO y por consiguiente, promoviendo su acumulacion. La degradacion de la MO
por respiracion aerdébica es mas veloz y eficiente que los procesos anaerdbicos tales como la
fermentacion y la metanogénesis (Van der Peijl y Venterink, 2000; Craft y Chiang, 2002; Mitsch y
Gosselink, 2007). Por lo antedicho, resulta razonable hallar un gradiente de aumento de MO en el
suelo en funcion de la cercania al centro del mallin. Otra razén que explica dicho gradiente, quizas mas

relevante, es la alta productividad vegetal originada por la cercania al cauce hidrico (Mitsch y
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Gosselink, 2007), tal como se detectd en el mallin ubicado en la zona de descarga entre las areas
intermedia, periferia y estepa; sin embargo, para ambos mallines, el sector central tuvo una proporcion
inferior de MO respecto del intermedio. Esto podria estar relacionado al grado de oxigenacion del agua
que escurre superficialmente en los mallines. Epele (2009), en su evaluacién fisicoquimica de 15
mallines, detectd, en momento de estiaje, para todos los casos analizados, valores altos de oxigeno
disuelto, descartando esta variable como indicador de degradacion. Posiblemente, dentro de los
primeros 5 centimetros de perfil de suelo, el flujo de oxigeno sea superior en el sector central de los
mallines que en el sector intermedio, ya que, aunque el tiempo de residencia del agua en ambos
sectores es similar (grafico 9b, ver 2.4.2), posiblemente difieren los aportes de oxigeno del agua de
escorrentia, siendo superior en el area central, incrementando esto, la tasa de descomposicién de la
MO.

Respecto a los valores hallados en la periferia, dentro del mallin de menor altitud, se obtuvo el valor de
MO mas bajo respecto a los demas sectores, posiblemente determinado por un mayor nivel de
aireacion y menor irrigacion hidrica. En la periferia del mallin de la cabecera, por su parte, se obtuvo el
valor mas alto, con 4,6 % por encima del sector intermedio. EI comportamiento de la napa en este
sector fue muy disimil a la del mallin ubicado en la zona de descarga, permaneciendo la napa a menor
profundidad casi en todo momento, sin embargo esto no parece explicar los resultados obtenidos.
Estos valores altos, probablemente se relacionen a variables que no han sido mensuradas tales como
aportes no medidos de MO.

A su vez, independientemente del gradiente interno de los mallines, en ambos casos, la proporcion de
MO fue muy superior dentro de los mallines respecto del area de estepa, en concordancia con la
mayor disponibilidad hidrica y aportes de residuos organicos o productividad primaria del ambiente.
Respecto al N total, en suelos de zonas aridas es factible encontrar entre 0,02 y 0,05 % mientras que
en mallines &cidos y turberas, alrededor de 2,5% (Buduba com. pers.). Aqui, los valores hallados son
relativamente altos en todos los casos lo cual esté posiblemente asociado a los altos tenores de MO
(Hook y Burke, 2000; Echeverria y Sainz Rozas, 2006).

Tomando como valor critico la relacion C:N de 20:1, por encima del cual se da la inmovilizacién neta
de N por parte de la comunidad microbiana, se puede considerar que los suelos del area de estepa no
mostraron grandes limitaciones por N (Tisdale y Nelson, 1970). Craft y Chiang (2002) tomaron el
mismo valor critico para el drea de humedal, sin embargo, las condiciones de anaerobiosis a las que
estuvieron sometidos la mayor parte del afio, probablemente, establezcan un valor critico diferente al
de los medios aerobios, ya que este es un factor que determina el tipo de comunidad microbiana activa
(Ahn y Peralta, 2009).

Ahn y Peralta (2009) hallaron la relacion C:N muy negativamente correlacionada con el % de humedad
en el suelo y Craft y Chiang (2002) hallaron la misma correlacidén negativa entre la relacion C:N y la
proximidad a la fuente de agua. Los resultados del mallin de la cabecera coincidieron con la
bibliografia, aunque en el area de estepa el valor cayé. Los resultados del mallin del area de descarga
también coincidieron, a excepcion del sector periférico donde el valor cayé.

La textura del suelo también influencia la distribucion del C y el N en el paisaje y podria ser otra causa

de las diferencias halladas entre sectores. Hook y Burke (2000) lo demostraron hallando una
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correlacién negativa entre el contenido de arena del suelo y las concentraciones de N y MO. Los
patrones espaciales de la textura estan controlados por la roca madre, la geologia de superficie, los
procesos recientes de movilizacion hidrica y edlica de sedimentos y los procesos de ladera.

Los mecanismos a través de los cuales los humedales remueven nutrientes de los cursos de agua
incluyen sedimentacion, acumulaciéon de MO, adsorcién quimica, desnitrificacion y absorcion bidtica. A
su vez, la geomorfologia puede influenciar estos mecanismos alterando la frecuencia y la duracién del
anegamiento, la conectividad hidrolégica con el curso de agua, la textura del suelo, contenido de MO
del suelo, aireacion del mismo y crecimiento vegetal (Johnston et al, 2001).

Las condiciones hidricas como profundidad de napa y tiempo de residencia del agua fueron similares
en ambos mallines para las areas central e intermedia, difiriendo en la periférica. La mayor diferencia
entre ellos fue, probablemente, aunque no ha sido cuantificado, el volumen de agua que ingresé y
egreso en el aino hidrolégico, ya que a medida que disminuye la altitud se van sumando los excesos
hidricos (Viessman y Lewis, 2003), y junto con ellos, los sedimentos y nutrientes, resultando razonable
hallar mayor concentracién de N total en los mallines mas préoximos al desagtie de la micro cuenca,
respecto a los ubicados en la cabecera.

Respecto al poder de atenuacién de nutrientes que poseen los humedales, al aumentar la temperatura
por encima del “cero biolégico” (Rabenhorst, 2005), se activa la sustraccién de N por parte de los
vegetales (Casey et al, 2001), quienes tienen un rol significativo en la remocion de N (Akratos y
Tsihrintzis, 2007), y si coincide con ausencia de oxigeno, también se activa el proceso de
desnitrificacion (;Venterink et al, 2002; Hoffmann et al, 2006; Hernandez y Mitsch, 2007; Wang et al,
2008) por lo cual podria esperarse una disminucién en la concentracion de N en el agua que egresa
del mallin entre septiembre y diciembre, periodo en que rigieron dichas condiciones ambientales
(gréfico 19). Sin embargo, la concentracion de N en el agua que egreso de la red no difirié mucho de la
concentracién en el agua ingresante en ninguno de los momentos analizados (tabla 26), ni tuvo
relacion con la temperatura del aire (grafico 19) ni la del agua, aunque estos ultimos resultados no se
muestren en el presente trabajo. Varios autores reportaron importantes “porcentajes de reduccion o
atenuacion” de N en el agua que ingresa a humedales luego de pasar a su través (Casey et al, 2001;
Kyambadde et al, 2005; Blankenberg et al, 2007). Solo Blankenberg et al (2007), determind
porcentajes de atenuacion muy bajos, en pequefnos humedales artificiales captores de residuos de la
agricultura en el sur de Noruega, de solo el 7% (tabla 18) lo cual atribuyé a la escasa dimensién del
humedal y la gran carga hidrica que recibid. Esta podria ser una explicacion valida para los mallines
bajo analisis. A su vez, la tasa de difusién de amonio en los humedales es relativamente baja, con lo
que la subsecuente baja nitrificacion podria limitar el proceso de pérdida de nitrégeno por
desnitrificacion, tal como expresan Reddy et al (1984) y Meuleman et al (2003) en Mitsch y Gosselink
(2007); a diferencia de los casos analizados donde las concentraciones de nitratos en el agua fueron
altos.

Otros autores, por su parte, sostienen que ante abundancia de MO y bajas concentraciones de
nitratos, estos tienden a reducirse a amonio nuevamente a través del proceso DNRA o “reduccion
disimilatoria de nitratos a amonio” dominando sobre la desnitrificacion y obteniendo como producto, el

amonio, de menor movilidad que los nitratos en el suelo. Esto contribuye a explicar la ausencia de
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"atenuacion” de N total en el agua de escurrimiento (Megonigal et al, 2004, en Mitsch y Gosselink,
2007).

Los valores promedio de P total en suelo para el area de estepa resultaron bastante altos
considerando que se tomaron muestras del area de interparche. En general, la concentracion de P
total varia de 100 mg P kg'1 en suelos muy arenosos a 3000 mg P kg‘1 en suelos derivados de rocas
basicas (Garcia et al, 2006). Registros para la pampa humeda indican niveles de P total de 120 a 1200
mg P kg', registros para suelos Entisoles, Inceptisoles, Oxisoles y Ultisoles de la regién
mesopotamica, de 95 — 670 mg P kg'1. Respecto al P disponible, en la region pampeana se habla de
niveles bajos, inferiores a 10 mg kg'1, medios, entre 10 y 20 y adecuados de mas de 20 mg kg'1. Por su
parte, los valores medios en la zona bajo estudio, fueron de 42,72 mg kg'1, muy superiores a los
mencionados. Difierieron de la estepa las concentraciones en mallines donde los valores de P total
fueron superiores a 900 mg P kg'1 para los tres sectores de los dos mallines analizados (grafico 17). El
P disponible por su parte, fue alto en el &rea periférica, habiendo un gradiente negativo hacia el sector
mas humedo hasta alcanzar valores muy bajos de disponibilidad (gréfico 18).

Segun Havlin et al (1999), la mineralizacién — inmovilizacion de P en presencia de oxigeno esta
regulada por la relacién C:P donde los suelos con relacion C:P inferior a 200 presentan mineralizacién
neta de P mientras que aquellos con relacién C:P superior a 300, presentan inmovilizacién neta de P.
En los suelos de estepa, la relacion no superd el valor de 43, permitiendo considerar que domind la
mineralizaciéon y que el P, no constituyé un elemento limitante. Esto explica los valores altos de P
disponible.

En los mallines se espera un comportamiento muy diferente del P respecto de las areas de estepa
(Mitsch y Gosselink, 2007). Contrariamente a Litaor et al (2004), las concentraciones de P disponible
fueron inferiores en la zona saturada respecto de la zona aireada. En su trabajo obtuvo como resultado
una relacion inversa, atribuyéndolo a que la oxidacién de la MO produce transformaciones del Fe y el
Mn que adsorben e inmovilizan el P. Al igual que en este trabajo, Richardson (1985) y Casey et al
(2001), detectaron el aumento de P total y la disminucion espacial de la disponibilidad de P hacia el
centro de los humedales, atribuyéndolo a la fijacién del P a un complejo de cambio cada vez mas
activo, con porcentajes crecientes de MO hacia el centro de los mallines. Los mismos patrones
inversos de concentracion de P disponible y MO en suelo de mallines, detectaron Fennessy y Mitsch
(2001) y Enriquez (2008), adjudicando dicha relacién a la alta capacidad de retencién de aniones de la
MO.

Los porcentajes de atenuacion por parte de los mallines fueron altos para los primeros dos meses en
los que hubo ingresos. En estos meses la temperatura fue inferior al cero biologico (Rabenhorst, 2005),
sugiriendo un efecto de “atenuacion” mas relacionado a actividad de fijacion quimica, aunque
ciertamente se desconoce la temperatura base de las especies de mallin.

De todos modos, coincidiendo con Bridgham et al (2001), los factores que afectan el ciclo del P en los
humedales son muchos y muy variables (Fe y Al amorfos, pH del suelo, textura, % de MO, densidad
aparente, profundidad de la napa), siendo necesario otro tipo de muestreos para justificar los

resultados obtenidos.
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De acuerdo a Reinelt y Horner (1995), los trabajos que evaluan el % de atenuacién en un evento
determinado, por lo general sobreestiman dicho valor, por lo cual es preciso analizar el balance
completo del nutriente en cuestion.

Entre los factores del balance de N, las precipitaciones son un ingreso importante, representando un
16 % de los mismos (grafico 21). Sin embargo para el balance de P, esta via de ingreso tiene escasa
relevancia (gréfico 22). Las concentraciones de N resultaron altas y las de P, bajas para ambos
muestreos, sin embargo, el escaso volumen de precipitaciones lleva a bajos ingresos totales de Ny P
a través de deposiciones humedas. En la tabla 30 se comparan los datos obtenidos en este trabajo con

datos de bibliografia revisada en kg ha™ afio™.
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Tabla 30: Deposicion atmosférica de N total (Nt), nitratos (NOs) y P total (Pt) (kg ha! afior
1) en el sitio bajo estudio y varias cuencas americanas y europeas.

Referencia Nlt . 4 N_(l)3 ol Iit il
(kg ha~afio™) (kg ha~afio™) (kg ha™ afio™)
Micro cuenca anallizada 285 0,12
(presente trabajo)

Esquel (presente trabajo) 514 0,64
Puerto Pafiuelo ' 4,55 0,75
Casa de Piedra ' 2,21 0,48

Rio Limay ™’ 1,18 0,33

Cuenca del Magdalena 2

Cuenca del Orinoco 1,5
Cuenca del Parana 2 2
Cuenca del Uruguay 2 2
Cuenca del Piracicaba 8,4 —14,2
Rio Negro 2 5,6
Cuenca del Monumentg2 17
Natural Alerce Costero ’
Valle Antillanca 0,6
USA 7.5 0,6
USA 7.3
UK 8,2 0,5-0,7
Irlanda’ 24 0,7
Holanda 42 — 44 0,5-0,7
Holanda ™ 42 — 48 0,1-0,15
USA ™ 08-Nov
UK 8,1
Costa de Marfil 19
Pampa Argentina*3 7,5 0,4
Holanda ™ 60
Dinamarca > 21
USA ™ 9-10 0
USA 10
Europa Oct-20
Oeste de Europa 43 0,15
Reids Wethzld, Australia 10 1,25

Fuentes : 'Baffico (2007); “Alvarez y Angeler (2007); °,Venterink et al (2002); “Raisin et al (1999).
Se transfirieron en el afo, entre 5y 9 kg C ha™, valores muy bajos en comparacion con los datos

recopilados por Alvarez y Angeler (2007) para 17 cuencas donde los valores de C total fueron de entre
21y 126 kg C ha'afio™.
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Como se esperaba, la transferencia de N se dio por ambas vias (agua y sedimentos) en una relacién
similar y respecto a los ingresos hidricos, el de mayor relevancia fue el ingreso por via subterranea, de
acuerdo con Raisin et al (1999).

A pesar de no haber detectado diferencias de concentracion de Nt en el agua de escurrimiento a la
entrada y salida de la red de mallines, como resultado del balance, la red retuvo en el ciclo 2008 —
2009, entre el 65 y el 72% del N total ingresado. En comparacion con la bibliografia revisada, son
valores altos de retencion (Meuleman et al, 2003; Kyambadde et al, 2005; Blankenberg et al, 2007).
Aqui la exportacién fue de 0,18 kg N ha"afo™, por debajo de los valores mas bajos detectados por
Alvarez y Angeler (2007). Sin la accién de retencion de la red de mallines, la exportacion hubiera sido
de 0,6 kg N ha™afio™.

Respecto al P, se registré un porcentaje importante de retencion por parte de la red de mallines en el
agua de escurrimiento y a su vez, como resultado del balance la red retuvo entre el 88 y el 92% del P
ingresado, porcentajes superiores a los observados en la bibliografia (Mitsch et al, 1995; Reinelt y
Horner, 1995; Meuleman et al, 2003; Kyambadde et al, 2005; Akratos y Tsihrintzis, 2007).

Respecto al P exportado, fue de solo 0,017 kg P ha'afio™, valor inferior al rango detectado por Alvarez
y Angeler (2007), de 0,04 a 4,5 kg P ha"afio™’. Ante la ausencia de mallines, la exportacion de P seria
de 0,18 kg ha™'afio™.

En mallines, son muchos los factores que determinan los procesos quimicos y biolégicos, y son a su
vez, muy variables espacial y temporalmente, resultando necesario desarrollar ensayos de mayor

detalle y precision sin precedentes en estos ambientes.

3.5. Conclusiones

Los mallines estudiados, en el ciclo analizado, resultaron areas de fuerte retencion de N y P, con
porcentajes equivalentes a los mas altos registros bibliograficos revisados. De este modo, los
macronutrientes que se pierden de las areas vertientes a través del escurrimiento y la erosion hidrica,

en su mayoria, son redistribuidos pero quedan dentro del sistema.

Los mallines analizados presentaron una concentracién de nutrientes totales superior al promedio de

estepa.
Las caracteristicas hidrologicas y el potencial de erosion de las areas de vertiente definieron el balance

de macro nutrientes de los mallines, entendiéndose por lo tanto, que los cambios en el uso de la tierra

en las areas vertientes, modificaran la fertilidad de los mismos.

101



CAP IV: CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados del presente trabajo demuestran que los mallines analizados actuaron como
reguladores del flujo hidrico, reteniendo grandes cantidades de agua. Mientras el balance hidrico de
estepa fue negativo durante casi todo el ano analizado, en el area de mallines el balance resultd
positivo.

En la micro cuenca domind la infiltracion y el flujo subterraneo del agua, esencial para la conservacion
del estado de la misma. Esto se halla ligado, fundamentalmente, a las caracteristicas de sus suelos
que le confieren alta permeabilidad y a la cobertura vegetal, relativamente alta para la zona. Asi
mismo, de la micro cuenca se perdieron durante el ciclo 2008 — 2009, 615 m? ha™ que podrian ser
retenidos antes de arribar a la red de mallines. En la region, las precipitaciones se concentran en
invierno, a destiempo con la estacion de crecimiento. En el periodo invernal, los suelos se saturan en
las areas bajas y se liberan los excesos por escurrimiento. La percolacion en estepa, en sinergia con
los mallines, en estos ambientes resulta un excelente recurso natural para disminuir la velocidad de
escape del agua permitiendo su utilizacion por los vegetales en su periodo de activo crecimiento.
Probablemente las practicas de endicamiento de carcavas y enmallinamiento en las cabeceras,
permitan en estos ambientes, aumentar la proporcion infiltraciéon/escurrimiento, haciendo mas
abundantes los ingresos por via subterrdnea o prolongandolos aun mas en el tiempo y reduciendo la
erosion hidrica causada por el escurrimiento superficial.

Debido a las escasas y concentradas precipitaciones, podria esperarse en la zona, valores elevados
de pérdida de suelo. Sin embargo, por ser mayormente suaves, de larga duracion y baja intensidad,
tienen bajo poder erosivo lo cual en relacién a una cobertura vegetal media y un suelo permeable y
protegido por rocas, provocan una baja produccién de sedimentos hidricos. Los mallines los retienen
casi en su totalidad, al igual que lo hacen con gran cantidad de agua. Los mallines portan un rol clave
en la conservacion de los suelos y la vegetacién de la micro cuenca por dos razones principales,
porque los recursos que se liberan aguas arriba son aprovechados para la produccion de biodiversidad
y forraje en la misma micro cuenca, y porque reducen la energia de los pulsos erosivos capaces de
formar carcavas o profundizar las vias de escurrimiento que actian como drenes liberando
rapidamente el agua del perfil.

Las féormulas para estimar la producciéon de sedimentos fueron aplicadas sin ajustes a campo, sin
embargo, en el presente trabajo fueron utiles para obtener valores aproximados y con ellos determinar
que la produccion de sedimentos en la micro cuenca fue baja o muy baja y demostrar que la red de
mallines cumplié efectivamente la funciéon de retencion. Para la construccion de pequefias represas
para derivar canales, o simplemente para dimensionar obras de conservacion de las vias de drenaje,
estas formulas son una herramienta basica, siendo necesaria su validacion.

Tal como se planted en la hipotesis, la transferencia del N estuvo relacionada tanto al agua como a los
sedimentos; mientras que la transferencia de P estuvo mas influenciada por estos ultimos.

La relacién C:N en suelos aireados es un buen indicador de la disponibilidad de N para los vegetales,
sin embargo, en mallines intervienen muchos factores que posiblemente afecten las comunidades

microbianas, y con ello, es probable que la relacion se modifique perdiendo utilidad practica. Una
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actividad recomendada en mallines para incrementar la productividad vegetal, es la fertilizacién; sin
embargo, se carece de indicadores para determinar, por ejemplo, la cantidad de N a aplicar.

Como se mencion6 anteriormente, el 35% de los ingresos de N a los mallines se dio a través de los
sedimentos. Estos sedimentos, posiblemente contengan MO con bajo grado de descomposicion,
resultando demandantes de N por tener una relaciéon C:N muy alta. Es decir que este ingreso de N,
probablemente, incremente el N total, pero disminuya el N disponible de los suelos de la red.

Finalmente, los mallines resultaron de un alto poder de captacion de nutrientes, reteniendo entre 65 y
72 % del Ny 88 a 92 % del P que ingresa anualmente. Los trabajos revisados que tratan el poder de
captacion y uso de nutrientes por parte de los humedales, en general analizan solo el agua de
escurrimiento por resultar la principal via de ingreso de nutrientes, sin embargo esto depende de las
caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de cada humedal. En los mallines analizados, los ingresos por via
subterranea superaron los ingresos por escurrimiento, por o que no parece significativo el analisis de

una sola de las vias.
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ANEXO

Datos de paisaje, suelo y vegetacion de los 40 relevamientos de campo.
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LATITUD

-4.418.066.360
-4.417.423.636
-4.417.659.611
-4.417.866.971
-4.417.379.622

-4.417.076.373
-4.416.879.399
-4.417.137.419

-4.416.902.214
-4.417.798.877

-4.417.071.504

-4.416.887.010

-4.416.594.246

-4.416.272.247

-4.416.177.884

-4.415.996.575
-4.416.090.511
-4.416.299.354
-4.416.412.862

-4.415.861.111

-4.416.247.222
-4.415.783.056
-4.416.676.322
-4.416.976.302

-4.417.203.971

-4.416.808.169

-4.416.769.168

-4.417.086.231

-4.416.851.386

-4.416.912.977

-4.416.873.917

-4.417.004.197

-4.417.113.170

-4.417.377.032

-4.417.264.505
-4.417.021.832
-4.417.235.546
-4.417.138.986
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-7.055.621.616
-7.057.880.782
-7.058.193.753
-7.058.152.850
-7.059.183.489

-7.056.858.835
-7.056.585.333
-7.055.790.653

-7.055.774.946
-7.056.208.223

-7.059.504.189

-7.059.724.918

-7.060.029.650

-7.060.065.298

-7.060.097.292

-7.060.035.015
-7.059.465.439
-7.059.605.643
-7.059.332.561

-7.059.673.889

-7.059.434.444
-7.059.081.389
-7.058.035.595
-7.057.876.783

-7.059.152.643

-7.056.987.832

-7.056.882.430

-7.055.706.298

-7.055.485.007

-7.055.849.981

-7.055.422.034
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85
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5
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5
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40
60
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50
50
65
60
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39

37
55
50
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(%)
5

70
12
80
70

90

65
70
90
35

95

99
85
18

37
38
30
35
43
29
21
28
42
43

41
34
32
43

TEXTURA

areno franca
areno franca
areno franca
areno franca
areno limoso

areno limoso
areno franca
areno franca

areno franca
areno franca

areno franca

areno franca
pedregoso

areno franca

pedregoso

areno limoso

areno franca
pedregoso

areno franca

pedregoso

pedregoso

pedregoso
areno franca
areno franca

areno franca

franco
arenosa

franco
arenosa

franco
arenosa

franco
arenosa

franco
arenosa

franco
arenosa

franco
arenosa

arenosa
areno franca

areno franca

areno franca

franco
arenosa
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arenosa

39  -4.417.292.845 -7.056.537.087 4 1/23:?ama 883 45 B 45 29 arenofranca
1/2 loma 937 45 B 50 31 areno franca

40 -4.416.856.893 -7.056.944.640 13 alla
Referencias: numero de identificacion (N), latitud y longitud, pendiente (%), ubicacién en el paisaje,

altitud (ALT) (m snm), exposicion (EXP) (°), grupo hidrolégico (GRUPO HIDR), cobertura vegetal (COB

VEG) (%), rocosidad (ROC.) (%) y textura.
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Representacion grafica de la localizacion geografica de los 40 relevamientos de campo.
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Datos analiticos de suelo de los sitios de muestreo.

N° sitio

ESTEPA 9

10

11

12

13

14

15

16

Centro
910

Intermedio
910
Periférico
910

Centro
830

Intermedio
830
Periférico
830

MALLIN

Latitud

4.417.2-03.971
4.417. 1-1 3.170
4.417.?;77.032
4.417.2-64.505

4.417.021.832

4.417.235.546

4.417.138.986

4.417.292.845

4.416.856.893

4.416.5;08.169
4.41 6.7-69.168
4.417.(;86.231
4.41 6.8-51 .386
4.416.5;12.977
4.416.2;73.917

4.417.004.197

4.417.195.145

4.417.2-16.879
4.417.1-93.812
4.417.9-16.667
4.417.9-58.056

4.417.986.667

Longitud

-7.059.152.643
-7.059.065.329
-7.058.922.552
-7.058.966.976

-7.057.972.899

-7.057.697.042

-7.057.260.730

-7.056.537.087

-7.056.944.640

-7.056.987.832

-7.056.882.430

-7.055.706.298

-7.055.485.007

-7.055.849.981

-7.055.422.034

-7.055.412.621

-7.058.223.585

-7.058.227.122

-7.058.090.748

-7.055.546.944

-7.055.550.278

-7.055.550.278

MO
(%)

2.53
4.05
3.45
2.51

3.25

3.27

3.97

2.69

2.28

4.87

3.61

3.39

4.08

8.18

7.45

4.57

12.52

54.38

21.21

83.75

94.51

11.80

Nt
(%)

0.072
0.088
0.067
0.086

0.140

0.153

0.123

0.023

0.159

0.208

0.133

0.093

0.140

0.191

0.241

0.093

0.392

0.412

0.424

2.415

1.780

0.827

P disp.
(mg k™)

33.65
29.95
38.59
35.30

41.89

40.65

39.93

45.39

51.66

61.85
33.55
49.81
50.02
33.76
45.39

52.08

3.91

15.07
36.23
2.16
21.41

71.73

Pt (mg
k™)

599.9
805.6
921.8
685.9

713.2

656.0

744.2

854.2

822.9

861.1
671.4
921.0
920.9
943.6
1013.9

896.0

939.4

1619.3
1062.6
1316.9
1390.8

1093.5

pH

7.06

6.92

7.05
7

6.64

6.63

6.25

6.42

6.21

6.58

7.02

6.69

7.7

7.06

6.83

6.9

6.97

7.16

6.96

6.81

6.9

Prof. de
suelo
(cm)

30
60
45
45

45

100

30

45

45

45

30

100

45

60

60

100

Clase textural

areno franca

Arenosa

areno franca

areno franca

areno franca

franco arenosa

franco arenosa

areno franca

areno franca

franco arenosa

franco arenosa

franco arenosa

franco arenosa

franco arenosa

franco arenosa

franco arenosa

Franca

Franca

Franco
arenosa

Franca

Franco
arenosa

Franca

Referencias: N° de sitio, Latitud y Longitud, MO (%), N total (Nt) (%), P disponible (P disp) (mg k'1), P

total (Pt) (mg k'1), pH, profundidad de suelo (prof. de suelo) (cm) y clase textural.
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