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Resumen

Se analiza la cuenca de llanura del arroyo Santa Maria (centro-norte de la provincia de Corrientes,
Argentina). El objetivo fue evaluar y categorizar la degradacion de suelos mediante la estimacion
cuantitativa de erosion hidrica superficial; la estabilidad estructural y el indice de fertilidad global,
utilizando un entorno SIG. Se seleccionaron sitios mediante tipos, usos y manejos de suelos,
identificados con imagenes satelitales y cartografia de suelos creada para la cuenca. En total se
analizaron nueve tipos de suelos y seis manejos diferentes. Los resultados permitieron generar
una base de datos inédita georreferenciada de degradacion de suelos. Considerando también
que la informaciéon generada es imprescindible y serd de mucha utilidad, contribuyendo a la
generacién de politicas favorables a un desarrollo equilibrado y sostenible de la cuenca e inclusive

la futura creacion de un comité de cuenca.
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Abstract

In the thesis, the Santa Maria watershed was deeply analyzed and characterized. The Santa
Maria watershed is located in northern-central part of the province of Corrientes, Argentina. The
objectives of this work aimed to the evaluation and categorization of topsoil degradation processes
influencing soil erosion. Hence, water erosion, soil stability and fertility were modeled based on
field data to predict the soil erosion risk. This study was performed for nine different lands uses
and six different soil types. The results were modeled and mapped using remote sensing and GIS
tools. The results presented in this thesis include not only novel georeferenced databases, but
also precise maps of topsoil degradation. Considering too that the information generated is
essential and will be very useful, contributing to the generation of favorable policies for a balanced

and sustainable development of the basin and even the future creation of a basin committee.
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Evaluacion y Categorizacion de la Degradacion de Suelos por Intervencion Antrépica en

la Cuenca del Arroyo Santa Maria, Provincia de Corrientes.

1 INTRODUCCION

El deterioro de los suelos, ocasionado por procesos erosivos, es uno de los mas conocidos tanto
en las regiones humedas como semiaridas del pais (Ligier et. al., 1998; Casas et. al., 2015). Los
problemas que se originan en el manejo inadecuado de los recursos naturales afectan seriamente
la capacidad productiva de los sistemas agricolas y finalmente repercuten a mediano y largo plazo

en la calidad de vida de los habitantes (Gaspari et. al., 2009).

Uno de los aspectos mas importantes de la sustentabilidad lo constituye la conservacién de
suelos, siendo la erosion hidrica un proceso de degradacion del suelo debido a causas antrépicas.
De esta manera, si se conoce la tasa de pérdida de suelos aceptable o tolerable, se puede
comparar con las tasas de pérdida para distintos manejos. Si la tasa de pérdida de un manejo

dado supera la tolerable, se debe corregir el manejo (lrurtia et. al., 2007).

Los estudios de la dinamica de cambios de la cobertura de suelo proporcionan la base para
conocer las tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion y pérdida de la
biodiversidad de una region determinada (Van Lynden y Oldeman, 1997). Los cambios de
cobertura y uso del suelo, sin criterios de manejo racional, pueden causar deterioro ambiental,

ocasionando cambios mas o menos relevantes en la dinamica hidrica.

En la Provincia de Corrientes, Argentina, se detectaron dafos provocados por erosion hidrica,
tanto en tierras dedicadas a la agricultura de secano y riego, como en areas bajas afectadas por
procesos hidromorficos, utilizados con ganaderia extensiva, conformando 2.260.000 hectareas.
(Ligier et. al. ,1997; Escobar et. al., 1994; Casas et. al., 2015). Los signos de erosion se presentan,
tanto en tierras altas (lomerios con erosién laminar y/o surcos), como en tierras bajas (zonas

localmente llamadas malezales, con erosién reticular).

Desde un punto de vista hidrografico, la cuenca del arroyo Santa Maria, se encuentra ubicada
en el norte de la provincia de Corrientes. Abarcando los departamentos de Berdén de Astrada

y General Paz.

La cuenca hidrogréfica es la unidad natural de tratamiento integrado y ambito para la planificacion
y gestion del desarrollo sustentable, pues abarca todo el complejo biogeomorfico, econémico y

de relaciones sociales como unidad de planificacion y gestion (Gaspari et. al. 2009). Por ello el
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enfoque adecuado para comprender y resolver procesos de degradacion ambiental y productiva
que impactan negativamente sobre la sustentabilidad es tomando como unidad de gestién el

“sistema cuenca” (Garcia Najera, 1962; Mintegui Aguirre y Lopez Unzu, 1990).

Por lo general, para caracterizar cuencas se utilizan parametros claros de tipo geomorfoldgicos,
topograficos y morfométricos. Su estudio comienza por considerar esos aspectos basicos;
existiendo asi cuencas que no poseen superficie tributaria definida, y tampoco cuentan con
componentes lineales organizados y jerarquizados, conformando su estructura de disipacién
(escurrimientos areales, mantiformes, etc.). En algunos casos, quizas en la mayoria, se cuenta
con una anarquia muy acentuada entre los diferentes niveles de disipacion. Estos casos se
encuentran muy a menudo en el norte de la Argentina, sistemas de este tipo, conforman gran

parte de las provincias de Santa Fe, Chaco, Corrientes y Formosa (Mejia et al, 1983).

La region se caracteriza por presentar un relieve plano con bajos rangos de pendiente, que
genera condiciones puntuales sobre la dinamica hidrolégica de la cuenca del arroyo Santa
Maria. Los procesos que involucran a estos tipos de cuencas son considerados en los estudios
geomorfolégicos como fendmenos no tipicamente hidroldgicos o Sistemas Hidrolégicos No
Tipicos (Mejia et. al. 1983). Esto define un cierto riesgo respecto a la transferencia de conceptos,
es decir, se trata de introducir elementos y criterios aplicables a Sistemas Hidrolégicos Tipicos
(S.H.T.) en los Sistemas Hidroldgicos No Tipicos (S.H.N.T.), transformando al medio, para asi

poder adaptarlo a situaciones conocidas (Mejia 1983; Damiano, 2017).

Los S.H.T. y los S.H.N.T. generalmente y en sus rasgos generales poseen las caracteristicas de
las cuencas de montafa y de llanura (Mejia et. al. 1983). En la Tabla 1, se pueden visualizar las
diferencias que existen entre las cuencas de montafias y cuencas de llanura, evidenciando las
diferencias morfoldgicas, la dinamica hidrica, la topografia y la distribucién demografica que existe

en cada uno de estos sistemas.

Tabla 1: Diferencias morfolégicas entre cuencas de Montafas y cuencas de Llanuras®.

CUENCAS
FACTORES o
CONDICIONES LLANURA MONTANA
Delimitacién DIVISOFIande. aguas de dificil Divisorias de aguas visibles
efinicion
Pendientes Muy bajas a bajas Altas
Areas definidas Regiones Homogéneas Cuencas Hidrogréficas




Movimientos verticales
(Infiltraciéon-Percolacion-
Almacenamientos)

Movimientos Horizontales
(escurrimientos)

Procesos
Predominantes

Estabilidad Hidrologica Mayor Menor

Humedad en el suelo,
Parametros Infiltracion, Variacion de
Almacenamientos

Escurrimiento, Caudal de
avenida

Sensores remotos,
superficies freaticas, curvas
alturas-caudal-gradiente, Relacion altura-caudal, Modelos
aguas superficiales- hidroloégicos
subterraneas-
paleomorfologia, Modelos

Métodos-Prondsticos

Actividad

. - Mayor Menor
Socioecondmica

*Extraida de Gaspari et. al. (2013).

En estas areas, las cuencas y subcuencas son dificiles de determinar a partir de relevamiento
topograficos y mas cuando sus limites son poco marcados. En épocas de inundaciones,
especialmente cuando llegan a acumularse grandes volumenes de agua en ciertas zonas, la
misma puede desbordar por sobre las divisorias de aguas poco definidas, produciéndose
efectivamente un trasvase entre subcuencas préximas. Dado que existen pocos cauces definidos
y muchas depresiones sin drenaje, la mayor parte de los excedentes fluye primero hacia la
depresion mas cercana, y solo se produce escurrimiento superficial cuenca abajo cuando los
bajos comienzan a colmarse de agua (Badano, 2010). Uno de los principales problemas a los
cuales se enfrentan cientificos y tomadores de decision es a la ausencia de correctas
delimitaciones de cuencas (Barrow, 1998; Verdin, 1999; Donnell y Woods, 2004; NRCS, 2004).
La delimitacion de cuencas hidrograficas constituye un insumo esencial para llevar a cabo la
planificacion y la gestién de los recursos naturales bajo el enfoque de cuencas (Gaspari et. al.,
2010).

Debido a la falta de informacién existente en la cuenca del Arroyo Santa Maria se pretende
evaluar y categorizar la degradacion de los suelos, tomando como variables a la erosion hidrica,
a la estabilidad de los agregados y al indice de Fertilidad Global. Evaluando la mayoria de los

usos existentes en la cuenca, realizados sobre los diferentes suelos presentes. Dejando en



evidencia si la planificacion y el ordenamiento de la cuenca estan realizdndose de manera

correcta, de manera sostenible.
1.1 Degradacion de suelos. Evaluacion y cuantificacion
1.1.1  Erosion hidrica

En términos conceptuales, la erosion se define como un proceso de desgaste del terreno que
ocurre naturalmente (erosién geoldgica). No obstante, es casi siempre magnificado por la accién
del hombre (erosion antropica o acelerada) y sobre este efecto es que se pone el énfasis al definir
programas de desarrollos agropecuarios sustentables (Ligier et. al., 1998). Siendo la erosion
hidrica posiblemente el tipo de erosion mas importante, debido a que es irreversible y de magnitud
significativa. Se calcula que para tener un centimetro de suelo mineral en la capa superficial son
necesarios entre 100 y 400 anos, razén por lo que se considera como un recurso nhatural no
renovable dentro de la escala de tiempo humana. (Montes et. al. 2011; SEMARNAT, 2013).

Para la planificacién del uso del suelo y desarrollo de estrategias de conservacion, es necesario

estimar las tasas de erosion e identificar las areas vulnerables.

Siendo el mapeo regional de riesgos de erosion una herramienta esencial para la planificacion
del territorio y un adecuado uso del suelo. Ademas, los suelos con mayor riesgo a la degradacion
fisica, que limitan el desarrollo agricola sostenido, corresponden a los de mayor inestabilidad
estructural. Un bajo contenido de materia organica, pobre cobertura del suelo y labranzas
inadecuadas, sin fertilizacion organica aumentan el riesgo de degradacion (Fernandez de
Andrade, 2014).

1.1.2 Estabilidad estructural:

La Estabilidad Estructural juega un rol importante en la sustentabilidad del sistema, siendo esta
una caracteristica edafica dinamica, es considerada un indicador sensible de tendencias a la
recuperacion o degradacion de los suelos (Doran & Parkin, 1994). La estabilidad de los agregados
influye en diversos aspectos del comportamiento fisico de un suelo, particularmente en la
infiltracién del agua y la erosion del suelo (De Ploey y Poesen, 1985). Los suelos agregados son
mas resistentes que los débilmente agregados. Los factores que afectan a la agregacion del suelo
son el contenido de agua, la textura, el tipo de arcilla, el contenido de materia organica y el tamano
de los agregados (Hartge y Horn, 1984; Horn y Dexter, 1989; Horn et. al., 1995); citado por (Lal,
2004). La estabilidad de la estructura, es una estimacion de la capacidad del suelo para mantener

la arquitectura de la fraccion sélida y del espacio poroso cuando se someten a la accion de fuerzas
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originadas por la accién del agua o de esfuerzos mecanicos externos (Kay, 1990). El
conocimiento de la magnitud, y distribucion de la resistencia del agregado es la clave para

entender la respuesta del suelo a la labranza o el trafico de maquinaria (Lal, 2004).

Debido a que la ruptura de los agregados en el suelo se puede dar por compresién del aire ocluido
originando un efecto del estallido del agregado. También se puede dar una ruptura mecanica
debida al impacto de las gotas de lluvia creando microfisuras del agregado, las rupturas también
pueden darse por agrandamiento diferencial de los agregados debido a la absorcion de agua
capilar (Amézquita, 1999). En general, la medicion de la estabilidad estructural en laboratorio

intenta reproducir alguno de estos mecanismos (Le Bissonnais, 1996).

1.1.3 indice de fertilidad global

Conociendo que un suelo fértil es aquel que tiene la capacidad de suministrar los nutrientes
suficientes al cultivo, asegurando su crecimiento y su desarrollo (Brady, 1990; Havlin et. al.1999),
y para lo cual se propone estudiar al indice de Fertilidad Global-IFG, como indicador de
sustentabilidad del recurso (Ligier et. al., 2014). Entonces evaluando la oferta de nutrientes de
los suelos en condiciones naturales, basicamente los valores de acidez, expresados como pH y/o
saturacion de aluminio, capacidad de intercambio catidnico, saturacion de bases, calcio, potasio;
y como elemento de arranque del cultivo, el fésforo asimilable, ademas de los niveles de materia

organica, como variable relacionada a la actividad bioldgica (Ligier et. al. 2001).

1.1.4 Ordenamiento territorial

Los problemas ambientales que sufre nuestro pais en su espacio rural, son ocasionados por la
deficiente o falta total de planificacion de uso del territorio, muchas veces gestionando el uso en
base a parametros de mercado y olvidandose de parametros ambientales como parte de esa
planificacion (Perucca et. al., 2009). Los gobiernos provinciales, los productores agricolas-
ganaderos y o forestales intervinientes en la cuenca del arroyo Santa Maria no cuentan con la

informacion necesaria y suficiente para afrontar el ordenamiento de la cuenca.

La necesidad de equilibrar el aumento de la presidon ejercida sobre los recursos naturales, los
limites de la capacidad de produccion de estos y mejorar la calidad de vida en el medio rural,
lleva a considerar al ordenamiento territorial rural (OTR), como una disciplina que incluye
procesos Yy herramientas orientadas al desarrollo sostenible (Ligier, 2009). El ordenamiento

territorial rural es una expresion espacial de las politicas econdémicas, sociales, culturales y
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ecolégicas de la sociedad. En sintesis, simplificarlo representa un proceso y una herramienta de
planificacion técnica y politica que sirve para prevenir conflictos y solucionar desequilibrios

territoriales (Ligier, 2009).

1.2 Antecedentes

A partir de la década del '90 se comienza a hablar de desarrollo sustentable y visidon ecosistémica.
Existiendo enfoques que requieren de organizacién y participacién social en la solucion de
problemas comunes. Es por ello que Damiano (2017), presenta a la cuenca como un espacio
idéoneo donde interactuan los sistemas fisico-bidticos y socio-econdmicos. De esta manera
propone que la calidad y cantidad de agua representan importantes indicadores del estado de
conservacion de la cuenca. Ademas, propone que el manejo de cuencas tienda a orientarse no
solo a la captacion de agua, sino también a enfoques como los de protecciéon de recursos
naturales, mitigacion del efecto de fendmenos naturales extremos (inundaciones y sequias), los

de control de erosion hidrica y el control de la contaminacién.

Tomando a la erosion hidrica como indicador del estado de conservacion de una cuenca
Rodriguez Vagaria y Gaspari (2014), realizaron la estimacion cuantitativa de erosiéon hidrica
superficial con SIG, mediante la aplicacion del modelo Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
(EUPS), definiendo ademas la tolerancia maxima admisible de pérdidas de suelo en una cuenca
del sudeste de la provincia de Buenos Aires. Del mismo modo Besteiro y Gaspari (2012),
modelaron la emision de sedimentos de una cuenca con forestaciones en la llanura pampeana,
generando como resultado mapas georreferenciados de los distintos factores intervinientes en la
EUPS. Asi también, Bauni et. al. (2015), generaron mapas de uso de la tierra y cobertura de la
tierra de imagenes de satélite Landsat del ano 1987 y 2011, en la zona de influencia de la represa
hidroeléctrica Yacireta, donde se cuantifico la pérdida y cambio de la naturaleza en los
ecosistemas antropogénicos en el periodo estudiado. Ligier (1997), identificé procesos de
degradacion de variada intensidad, vinculados a factores como ser las propiedades fisicas y
quimicas de la capa arable de series de suelos que integran la cuenca del arroyo Santa Maria,
influenciados por la topografia, el drenaje y la posicién en el paisaje, ademas del factor climatico

vinculado a la erosividad de las lluvias.

Para considerar a la cuenca hidrica como un espacio idéneo para llevar a cabo cualquier
evaluacion, es fundamental conocer su morfometria. Es por ello que la primera descripcion
detallada de los diferentes aspectos de la cuenca completa del Estero y Rio Riachuelo en

Corrientes, y sus principales caracteristicas topograficas, hidroldgicas e hidraulicas fueron
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desarrolladas por Ministerio de Defensa (DIGID, 1973). Luego, se llevé a cabo el Estudio
Hidraulico — Hidrolégico del Estero del Riachuelo y Anteproyecto de obras de Saneamiento,
Provincia de Corrientes (1999). Asi también, el estudio de la Factibilidad de la Extensién de
Canales de Saneamiento en la Cuenca del Arroyo Santa Maria, abordé la Evaluacién Hidrolégica
e Hidraulica y permitié conocer el funcionamiento y las propiedades hidraulicas de la cuenca
(HIDROYET, 2011).

Conocer la problematica de un sitio de estudio desde sus bases es imprescindible para llevar a
cabo una correcta toma de decisiones en planificacién y ordenamiento del territorio. Por ello, el
grupo de Recursos Naturales de la EEA-INTA-Corrientes (2017), genero los Aportes al Plan de
Ordenamiento Territorial en el Municipio de Lomas de Vallejos, departamento de General Paz y

en el Municipio de Ita Ibaté, departamento de Berdn de Astrada.

El objetivo del trabajo fue evaluar y categorizar la perdida de suelos generados en la cuenca del
arroyo Santa Maria, el estudio consistié en estimar la pérdida de suelo e identificar las areas con
riesgo de erosion hidrica, mediante la aplicacion de la EUPS con la técnica de algebra de mapas
en la cuenca mencionada. La informacion generada ayudara a la toma de decisiones en
planeacion y gestion de acciones territoriales para la conservacion y recuperacion de suelos en
las diferentes tipos y usos de suelos evaluados. Todo con el propdsito de reducir la degradacion

de los suelos de la cuenca.

2 OBJETIVOS
21 GENERAL

Establecer recomendaciones focalizadas en el uso y manejo de suelos para la Cuenca del arroyo
Santa Maria que contribuyan a una planificacién sostenible como apoyo al ordenamiento

territorial.

2.2 ESPECIFICOS

e Cuantificar la Pérdida de suelo superficial por erosion hidrica, la estabilidad de agregados y el
indice de Fertilidad Global segun usos predominantes.
e Determinar y categorizar la relacion de dichos parametros con el uso y cobertura del suelo de

la Cuenca.



2.3 Area de estudio

El presente estudio de tesis se realizd en el Centro Norte de la Provincia de Corrientes, abarcando
el Municipio de Berdn de Astrada con 89.311 hectareas perteneciente al departamento de Berén
de Astrada y el Municipio de Caa Cati con 122.639 hectareas, pertenecientes al departamento
de General Paz. La regiéon de trabajo se encuentra entre los paralelos 27°21’ y 28°00’ de latitud
sur y los meridianos de 57°28’ y 57°50’ de longitud oeste (Figura 1). Ocupando un area de
211.950 hectareas entre ambos municipios. Seleccionandose estos municipios debido a que
contienen la totalidad del area correspondiente a la cuenca del arroyo Santa Maria, cuyos limites

no estan claramente definidos.
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Figura 1: Area de Estudio, Municipio Caa Cati- Departamento de Gral. Paz y Municipio Berén de
Astrada-Departamento de Berdén de Astrada, Provincia de Corrientes. Elaboracién propia en base al

mapa de Municipios provisto por Grupo de Recursos Naturales, EEA, INTA, Corrientes.



3 HIPOTESIS DE TRABAJO

- La prediccién de la degradacion de los suelos, validada por trabajos de campo y
herramientas SIG, constituye una estrategia para el manejo integrado los suelos de un
sistema “cuencas”.

- Los diferentes usos y manejo de los suelos de la cuenca influyen de manera directa sobre
la estabilidad estructural, el contenido de carbono organico, el indice de fertilidad global y

la erodabilidad de los mismos.

4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Delimitacion de la cuenca

Para el uso y manejo de informacién geografica existente y generacion de nueva informacion se
empled el software ArcGis v 10.0® de ESRI. Para el procesamiento de imagenes satelitales se
procedié con el software ERDAS IMAGINE (2011).

Las imagenes de satélite utilizadas fueron las SPOT 5, que a través de un convenio entre la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), fueron adquiridas por el Grupo de Recursos Naturales, de la Estacién
Experimental Corrientes. Estas tienen una resolucion espacial de 10 x 10 metros. Las imagenes
utilizan una grilla mundial en el que se identifica de forma univoca por un path (franja vertical) y
un row (fila horizontal). Los path y row utilizados para crear el mosaico de imagenes en esta tesis
fueron los 696 —405, 696 —406, 695 — 406, 695 — 405 y 697 — 407. El procesamiento digital y el
analisis visual se realizé una combinacion de las bandas B1 (Verde): 500 — 590 nandmetros, la
B2 (Rojo): 610 — 680 nandmetros, la B3 (Infrarrojo cercano): 790 — 890 nandmetros y la B4

(Infrarrojo medio): 1580 — 1750 nandémetros. (Figura 2).
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Figura 2: Imagenes del satélite SPOT 5, necesarias para el abarcamiento del area de estudio,
delimitando las areas correspondientes a los municipios de Ber6n de Astrada y Caa Cati.

El Limite de Cuenca se confeccioné a partir del procesamiento de cartas topograficas a escala
1:100.000 del Instituto Geografico Nacional (IGN), del mosaico del Modelo de Elevacion Digital
(MED) STRM con resolucion espacial de 30 metros, confeccionado para la provincia de
Corrientes (Figura 3), contando con apoyo en los mapas digitales de red vial Nacional, Provincial
y caminos vecinales. Toda la informacion fue brindada por el Grupo de Recursos Naturales de la

Estacion Experimental Corrientes del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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Figura 3: Mosaico del Modelo de Elevacion Digital Shuttle Radar Topography Mission (STRM) de la
Provincia de Corrientes, delimitando las areas correspondientes a los municipios de Beron de Astrada y
Caa Cati.

4.2 Caracterizacion general de la cuenca

La caracterizacion de una cuenca esta dirigida fundamentalmente a cuantificar todos los

parametros que describen su estructura fisica y territorial.
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Las caracteristicas fisiograficas de una cuenca hidrografica pueden ser explicadas, mediante el

procesamiento de la informacion cartografica y topografica de la zona de estudio (Gaspari et. al.

2010).

421 Clima

Para la determinacion del clima de la cuenca hidrica en estudio se utilizé la clasificacion climatica

propuesta por Charles Warren Thornthwaite y adaptada a la provincia de Corrientes por Castro

et. al. (1991), dividiéndola en regiones (Figura 4), segun diferentes tipos climaticos, designados

por coeficientes de la siguiente manera:

El primer término de estos coeficientes designa el tipo climatico que corresponde a las
regiones hidricas, combina las precipitaciones efectivas y la evapotranspiracién. Las
regiones se dividen de Oeste a Este, de subhumedo, con déficits hidricos (C2), a humedo,
sin déficits, con distintos excesos hidricos (B1; B2 y B3) (Escobar et al. 1996).

El segundo término corresponde a la variacién estacional de la eficiencia hidrica o indice
de aridez, donde (r); indica una pequena o casi nula deficiencia de agua en cualquier
estacion del afio.

El tercer término, refiere al indice de eficiencia térmica, considerando la
evapotranspiraciéon potencial., como funcion de la temperatura y la duracién del dia.

El cuarto término es la concentracion estival de la eficiencia térmica, bajo esta
clasificacion, toda la provincia posee una eficiencia térmica menor al 48% (a’), que indica
que todos los meses (descartando los meses del verano), poseen temperaturas aptas

para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Los tipos climaticos en la provincia son:

> C.> A'r a' en zona de Paso de la Patria,
C, B'sr a' en la franja longitudinal paralela al rio Parana,
B1 B'sr a' en la franja longitudinal central,

B, B's r a' en la franja NE de la provincia

YV V V V

Bs B'sr @' en un sector muy pequefio en el limite con la provincia de Misiones.
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Figura 4: Regiones climaticas de Corrientes (Castro et. al. 1991).

4.2.2 Precipitacion

La cuenca del arroyo Santa Maria presenta carencia en el registro de datos pluviométricos

actuales, debido a que no se cuenta con una serie de datos continua, por lo que se utilizaron

datos de precipitacion media mensual de la estacién meteorolégica del Municipio de Caa

Cati, departamento de General Paz, Corrientes, pertenecientes a una serie del ano 1970

hasta 1995 inclusive. Con esta serie se obtuvo la precipitacion media anual y las

precipitaciones medias mensuales.
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4.2.3 Temperatura

Los datos de temperatura fueron adquiridos a través de la casilla meteorolégica automatica
Nimbus THP, id: 427, ubicada en S -27.75, W -57.62, Caa Cati, Corrientes, perteneciente al
Sistema de Informacién y Gestion Agrometeorolégica (SIGA2) del Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria. Extraidos de http://www.sigaZ2.inta.gov.ar.

Los registros pertenecen al periodo del afio 2014 hasta el 2017, obteniéndose asi la temperatura

media anual y la temperatura media mensual del area de estudio.

4.2.4 Red hidrografica

La red hidrografica fue digitalizada, con apoyo de cartas topograficas del Instituto Geografico
Nacional escala de trabajo 1:100000 cm, capas de curvas de nivel generadas a partir de las cartas
topograficas del Instituto Geografico Nacional escala de trabajo 1:100000 cm y mosaico de

imagenes SPOT 5 del afio 2013, en base al recorte del modelo de elevacion digital.

425 Red vial

La red vial se re-digitalizé utilizando la cartografia digital del Instituto Geografico Nacional. Se
recortd la capa de red vial Nacional y Provincial utilizando como base de recorte el limite de la
cuenca del arroyo Santa Maria. Los caminos vecinales y privados fueron digitalizados sobre el
mosaico de imagenes SPOT 5 del afio 2013, los cuales fueron corroborados y corregidos a campo

mediante navegadores satelitales.

4.2.6 Morfometria

La caracterizacién de una cuenca se inicié con la delimitacion de su territorio y continué con la
obtencién de “parametros morfométricos” como la superficie, pendiente, forma, red de drenaje,

entre otros.

La morfometria permite conocer las formas y medidas de las cuencas, y con ellas identificar y/o
conocer el grado de desarrollo geomorfolégico. El analisis morfométrico expresa las
caracteristicas fisicas de una cuenca mediante el estudio de las particularidades de superficie,

relieve e hidrografia, que permite realizar comparaciones con otras cuencas y ayuda a entender
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el complejo de su funcionamiento hidroldgico y las consideraciones necesarias para su manejo

(Aguirre, 2007), para modelar hidrolégicamente el movimiento y la captacién del agua de lluvia.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el comportamiento de
los caudales que transitan por ella; sin embargo, la poca informacion cartografica de la que se
dispone hace que el encontrar esa relacion no sea facil y que por lo tanto, su uso en estudios

hidroldgicos sea limitado (Gaspari et. al. 2010).

4.2.6.1 Parametros de Forma

La forma de la cuenca condiciona la velocidad del escurrimiento superficial. Para cuencas de
igual superficie y formas diferentes se espera un comportamiento hidrolégico también diferente.
La medicion de los factores de forma de una cuenca se realiza por medio de una metodologia
que permite cubrir dos objetivos. El primero, es que compara la forma de la cuenca con figuras
geomeétricas conocidas; el segundo, es que confronta los resultados de las mediciones, los cuales
son adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas en las que se puede tener mas

informacion histérica de su comportamiento hidrolégico (Gaspari et. al. 2010).

4.2.6.1.1 Perimetro (P)

Es la medicion de la linea envolvente de la cuenca hidrografica, por la divisoria de aguas, su
unidad de medida es el kildbmetro. Es la distancia que habria que recorrer si se transitara por la
divisoria de aguas de la cuenca. El Perimetro de la cuenca es un parametro importante, pues en

conexién con el Area nos puede decir algo sobre la forma de la cuenca.

42.6.1.2 Area (A)

Es la superficie encerrada dentro de las divisorias de aguas, se mide en kildémetros cuadrados (o
hectareas). El Area de cuenca tiene gran importancia por constituir el criterio de la magnitud del
caudal, ya que, en condiciones normales los caudales crecen a medida que crece dicha area
(Londofio Arango, 2001). La relacién del Area de una cuenca con la Longitud de esta es

proporcional y esta inversamente relacionada a aspectos como la densidad de drenaje.
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4.2.6.1.3 Longitud axial (La)

Se entiende por Longitud de cuenca a la longitud de una linea recta con direccion “paralela” al
cauce principal. Dado que por lo general el cauce principal no se extiende hasta el limite de la
cuenca, es necesario suponer un trazado desde la cabecera del cauce hasta el limite de la
cuenca, siguiendo el camino mas probable para el recorrido del agua precipitada. Se mide en

kildbmetros.

4.2.6.1.4 Ancho promedio (Ap)

Es la relacién que hay entre la superficie de la cuenca con su longitud axial, se mide en kilbmetros

(Ecuacion 1).

A
— = Ap Ecuacion 1
La

Donde:
Ap: Ancho promedio (km)
A: Area (km?)

La: Longitud axial (km)

4.2.6.1.5 Factor de forma (IF)

Este tiene correlacion con la concentracion del escurrimiento superficial. Una cuenca alargada,
con un colector de mayor longitud que la totalidad de los tributarios, estara sujeta a crecientes de
menor magnitud. Una cuenca de forma triangular, con dos vértices en las cabeceras, afluentes
de similar longitud y sincronismo en la llegada, provocara crecidas mas significativas. Este es un
factor adimensional, que ademas expresa la tendencia de la cuenca hacia las crecidas (Ecuacion
2).

Asi las cuencas con factor de forma bajo, son menos propensas a tener crecidas intensas y
simultaneas sobre su superficie, en comparacion con un area de igual tamano, pero con un factor
de forma mayor. Cuando el indice de forma es igual a la unidad la cuenca es de forma

redondeada, y cuando es menor a la unidad, las cuencas son de forma alargada.
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A
IF ==t Ecuacion 2
La

Donde:
IF: Factor de forma
Ap: Ancho promedio (km)

La: Longitud axial (km)

4.2.6.1.6 Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Es un indice adimensional que permite relacionar el perimetro de la cuenca con el perimetro de
un circulo de area equivalente al de la cuenca, y de esta manera representar esa caracteristica
(Gaspari et. al. 2010) (Ecuacion 3). El coeficiente de compacidad esta relacionado estrechamente
con el tiempo de concentracion, que es el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde
la parte mas lejana de la cuenca hasta la salida. En este momento ocurre la maxima
concentracién de agua, puesto que estan llegando las gotas de lluvia de todos los puntos de la

cuenca (Gaspari et. al. 2010).

_0,28+P

Ke VA

Ecuacioén 3

Donde:
P: Perimetro (Km)
A: Superficie (Km?)
Segun los valores del coeficiente la cuenca tendra la siguiente forma:
KC+ = 1,00 cuenca redonda
KC, = 1,25 cuenca oval redonda
KCs = 1,50 cuenca oblonga
KC 4= 1,75 cuenca rectangular oblonga

Su valor sera mayor que la unidad y crecera con la irregularidad de la forma de la cuenca. A
medida que su Kc tiende a 1, es decir cuando tiende a ser redonda, la peligrosidad de la cuenca

a las crecidas es mayor, porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria con respecto
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a uno central, no presenta diferencias mayores y el tiempo de concentracién se hace menor, por
lo tanto, mayor sera la posibilidad de que las ondas de crecidas sean continuas (Gaspari et. al.
2010).

Los parametros de forma fueron tomados y calculados en base a Gaspari et. al. 2010 (Manual de

Manejo de Cuencas Hidrograficas).
4.2.6.2 Parametros de Relieve
4.2.6.2.1 Modelo de Elevacion Digital del Terreno

El modelo de elevacion digital de la cuenca se consiguio haciendo un recorte del mosaico del
modelo de elevacion digital (MED) STRM con resolucion espacial de 30 metros, confeccionado
para la provincia de Corrientes (Figura 4), mediante herramientas de geoproceso del software
ArcGis v 10.0® de ESRI.

4.2.6.2.2 Curva Hipsométrica

Esta definida como la distribucion del area de acuerdo a su elevacion, lo que permite obtener la
relacion hipsométrica (Rh) de la cuenca, la cual es calculada a partir del analisis altitudinal
correspondiente al limite de la cuenca. Relaciones hipsométricas cercanas a la unidad indican
cuencas en equilibrio o de madurez evolutiva, relaciones hipsométricas de menor valor a la
unidad, indican cuencas sedimentarias o de vejez evolutiva y al contrario sucede con relaciones
hipsométricas mayores a la unidad, donde las cuencas poseen un alto poder erosivo. Para
determinar este parametro se utilizé el “Método de Areas Elementales” (Beltran y Rosales, 2012),
el cual determina que la altura media es la medida ponderada de todas las alturas
correspondientes a areas elementales. Primeramente, se delimitaron las areas parciales de la
cuenca desde la curva topografica o curva de nivel mas baja hasta la mas alta, a intervalos de 5
metros (Beltran y Rosales, 2012). Una vez obtenidas las areas parciales y con la ayuda del

software Excel 2013, se realizé la curva hipsométrica.

4.2.6.2.3 Altura Media (h)

La altura media es la altura definida por el volumen de la cuenca en relacion con la superficie de
la misma (Ecuacion 4).
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b = Z(hisaD
A

Ecuacion 4

Donde:

H= Altura media de la cuenca (m).

A= Area parcial entre curvas de nivel sucesivas (km?).
hi= Altitud media entre curvas de nivel sucesivas (m)

A= Area total de la cuenca (km?)

4.2.6.2.4 Pendiente Media de la Cuenca (PM)

Para calcular este parametro se utilizé el software ArcGis 10, con el cual se realizé un mapa de

pendientes en base a las curvas de nivel, el cual posteriormente fue interpolado obteniendo asi

el valor de la pendiente media de la cuenca.

Segun Lépez Cadenas del Llano, (1998) los rangos de pendientes medias dependen a los

diferentes tipos de relieves, como se expone en la tabla 4.

Tabla 2: Rangos y tipos de pendientes, segun (Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Pendientes medias (%) Tipo de relieve

0-0,5 Muy Plano
0,5-1 Plano

1-3 Suave

3-12 Lomadas
12-20 Accidentado
20 - 35 Fuerte

35-150 Muy fuerte
50-75 Escarpado
Mayor a 75 Muy escarpado
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4.2.6.2.5 Coeficiente de rugosidad
Es la relacion existente entre el desnivel de la cuenca y su densidad de drenaje, su valor es
adimensional (Ecuacion 5).

H y
Ra = — Ecuacion 5
Dd

Donde:
Ra: Coeficiente de rugosidad
H: Diferencia de altura entre el punto mas alto al mas bajo (m)

Dd: Densidad del drenaje (km/km?)

4.2.6.2.6 Coeficiente orografico (Co)
Es la relacion entre la altitud media del relieve y la superficie proyectada sobre un plano horizontal.

Este parametro expresa el potencial de degradacion de la cuenca, que crece mientras que la
altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area de la cuenca disminuye. Es
adimensional. Combina dos variables esenciales del relieve, su altura que influye en la energia
potencial del agua y el area proyectada, cuya inclinacion ejerce accidén directa sobre el

escurrimiento de las precipitaciones (Ecuacion 6).

Para poder hallar el Co, es necesario antes conocer el coeficiente de masividad.

tana = Ecuacion 6

> | =

tan de a= Coeficiente de Masividad
h= altura media de la cuenca

A= area de la cuenca

Una vez que se dispone del coeficiente de masividad, podemos calcular el Co (Ecuacion 7).
Co=h=*tana Ecuacion7

Co= Coeficiente orografico
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tg a= Coeficiente de Masividad
h= altura media de la cuenca

Los parametros de Relieve fueron tomados y calculados en base a Gaspari et. al. 2010 (Manual

de Manejo de Cuencas Hidrograficas)

4.2.6.3 Parametros Relativos a la Red Hidrografica
4.2.6.3.1 Densidad de drenaje (Dd)

Es la relacion entre la suma de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan en la
cuenca con respecto al area de la misma (Lopez Cadenas de Llano, 1998). Cabe recordar que
se denomina red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal, por el cual fluyen las
aguas de los escurrimientos superficiales. Se considera que la densidad de drenaje caracteriza
cuantitativamente la red hidrografica de la cuenca. Ademas, define el grado de relacion entre el
tipo de red y la clase de material predominante, los cuales permiten el escurrimiento (Gaspari et.
al. 2010) (Ecuacién 8).

Esta permite tener un mejor conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje
de la cuenca. En general, una mayor densidad de escurrimientos indica mayor estructuracion de

la red fluvial, o bien que existe mayor potencial de erosion (Ibafiez Asensio et. al. 2011).
L
Dd = Xn Ecuacion 8

Donde:

Dd: Densidad del drenaje (km/km?)

Ln: Sumatoria de las longitudes de todos los drenajes de la cuenca (Km)
A: Superficie (km?)

Una densidad de drenaje alta refleja una cuenca muy bien drenada que deberia responder
relativamente rapido al influjo de la precipitacion. Una cuenca con baja densidad de drenaje refleja

un area pobremente drenada, con respuesta hidroldgica muy lenta (Londofio Arango, 2001).

En sitios donde los materiales del suelo son resistentes a la erosion o muy permeables, y donde
el relieve es suave, se presentan densidades de drenaje bajas. Los valores altos de la densidad
de drenaje reflejan, generalmente, areas con suelos facilmente erosionables o relativamente

impermeables, con pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal.
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4.2.6.3.2 Cauce principal: Pendiente media

Es el curso con mayor caudal de agua o bien con mayor longitud. Tanto el concepto de rio
principal como el nacimiento del rio son arbitrarios, como también lo es la distincion entre el rio
principal y afluente (Ordofiez Galvez, 2011).

La Pendiente media del cauce (J) se deduce a partir del desnivel topografico sobre el cauce
principal y la longitud de este (Gaspari et. al, 2010). Se expresa en porcentaje segun la siguiente
Ecuacion 9.

H —H mi
(M) * 100 Ecuacién 9

] =
Donde:
J: Pendiente media del cauce %
H max: Cota maxima sobre el curso de agua (m)
H min: Cota minima sobre el curso de agua (m)
L: Longitud del rio mas largo (m)

Al aumentar la pendiente aumenta la velocidad del agua por la red hidrografica, haciendo mas
susceptible a la cuenca a procesos erosivos y al arrastre de materiales. Este parametro permite
evaluar el potencial para erosionar, a partir de la velocidad del flujo, lo cual nos ayuda entender

el comportamiento en el transito de avenidas.

4.2.6.3.3 Tiempo de concentracion (Tc)

Es el tiempo que toma la particula, hidraulicamente mas lejana en viajar hasta el punto emisor.
Para ello se supone que el tiempo de duracién de la lluvia es por lo menos igual al tiempo de
concentracién y que se distribuye uniformemente en toda la cuenca (Ecuacién 10). Este
parametro tiene estrecha relacién con el gasto pico y con el tiempo de recesion de la cuenca,
tiempos de concentracién muy cortos tienen gastos picos intensos y recesiones muy rapidas, en
cambio los tiempos de concentracion mas largos determinan gastos picos mas atenuados y

recesiones mucho mas sostenidas en el tiempo.
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L \076
Tc=0,3 <]—> Ecuacion 10

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion

L: Longitud del cauce (Km)

J: Pendiente media del cauce %

Los parametros Relativos a la Red Hidrografica fueron tomados y calculados en base a Gaspari

et. al. 2010 (Manual de Manejo de Cuencas Hidrograficas).

4.2.7 Sociocultural

Para conocer la poblacién de la cuenca, nivel de educacion, centros de salud, condicion de

ocupacion de la poblacion y las necesidades basicas insatisfechas (NBI) se utilizé informacién

generada durante del Censo de Poblacién y Vivienda del 2010 para la provincia de Corrientes

(INDEC, 2010), especificamente para el municipio de Caa Cati y del municipio de Berdén de
Astrada.

4.2.8 Econdmica - Productiva

En el area de estudio los principales sistemas productivos estan basados en la actividad

ganadera, forestal, agricola y fruti-horticola.

La actividad ganadera: esta principalmente representada por la ganaderia de cria
extensiva bovina y bubalina (Kurtz et. al. 2007, 2015), se desarrolla histéricamente
ambientes semi-naturales, tanto en tierras altas, como bajas, casi exclusivamente sobre
pastizales naturales, y en menor medida sobre pasturas cultivadas (Brachiaria sp). Con la
innovacion y la adopcién de tecnologias de insumos y procesos (conservacion de forrajes,
control de cargas en los campos, servicios estacionados, controles sanitarios,
mejoramiento genético, etc.), se favorecen el aumento de terneros al destete, se
promueve una mejor reposicion de vientres generando continuidad al ciclo productivo; que
permite incursionar en sistemas mixtos, dando lugar a la recria e invernada, logrando la
venta de animales de distintas categorias.

La actividad forestal estd enfocada en la produccion de especies introducidas,

principalmente pinos y eucaliptos. Las densidades y marcos de plantacion también
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dependen directamente de los sistemas adoptados, de la genética y de la calidad de
madera deseada. Los mas utilizados son 4 x 3 y 4 x 2,5 m, obteniendo densidades de 833
y 1.000 plantas.ha™, respectivamente (Saiz et. al. 2014). Actualmente se ha logrado
mediante avances genéticos la produccion de hibridos, mejorando la calidad maderera,
forma del fuste, ramosidad, diametro a la altura del pecho (DAP), altura total y volumen
final; lo que significa mejor productividad por unidad de superficie y disminucion de edades
a turnos de corta para esquemas de manejo intensivo.

e La actividad arrocera se desarrolla principalmente en el sector norte del area de estudio
(Kurtz, 2016). Los niveles de manejo utilizados son medios y altos e incluyen desde
laboreos convencionales hasta los de minima labranza. Dentro de estos esquemas
mejorados cabe destacar la implementacién del sistema “Nivel Cero” y reduccién del
periodo de riego, junto con el uso de altura minima de lamina de agua haciendo mas
eficiente el uso del recurso hidrico. La época de siembra comienza al inicio de primavera,
con cosechas tempranas antes de periodos lluviosos, lo que facilita el ingreso a los lotes.
En general los rendimientos promedios para el area de estudio rondan los 6.000 a 7.000
kg.ha'. Las fuentes de riego utilizadas principalmente son las superficiales, como rio
Paran4, arroyos y algunas lagunas (Marin, 2016).

e La horticultura pesada es la mas desarrollada en la zona, encontrandose con mayor
frecuencia lotes comerciales de mandioca, zapallos y sandias. En menor escala, a nivel
de huertas familiares la produccion de verduras de hojas frescas se torna muy importante,
debido al abastecimiento que se da en centros turisticos cercanos como los
departamentos. de Ita Ibaté e ltuzaingé. La produccion de horticultura bajo invernaculos

plasticos no esta muy representada en la zona.
4.3 Suelos

Se digitalizé el mapa de suelos de la cuenca del arroyo Santa Maria, a escala 1:50.000, utilizando
imagenes satelitales, modelo de elevacion digital y cartografia de suelos existente, a diversas
escalas tomadas como base para la reduccion de escala (Escobar et. al., 1983; Escobar et. al.,
1996; Ligier et. al., 2014) (Figura 5). Ademas, se realizé una descripcién completa de las unidades

cartograficas y corroboracién a campo haciendo observaciones puntuales.
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Figura 5: Mapas de suelos base de la digitalizacion del mapa de suelos de la cuenca del arroyo Santa
Maria, delimitando las areas correspondientes a los municipios de Berdn de Astrada y Caa Cati.

4.4 Uso del suelo de la Cuenca del Arroyo Santa Maria

La digitalizaciéon de usos de suelos se realizdé por medio de la interpretacion de un Mosaico de
imagenes satelitales SPOT 5, del mes de noviembre del afio 2013 (Figura 6). La digitalizacion se
bas6 en la radiacion reflejada en funcion de la longitud de onda, creando de esta manera,

poligonos individuales, que en conjunto constituyeron el mapa de uso de suelos.
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Los controles de campo se realizaron siguiendo transectas trazadas en cercania a caminos de

facil acceso vehicular con un equipo GPS conectado a una notebook, utilizando la herramienta
GPS Tool del Quantum GIS version 2.8.1.
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Figura 6: Mosaico de imagenes satelitales SPOT 5, noviembre del 2013, delimitando las &reas

correspondientes a los municipios de Berdn de Astrada y Caa Cati.
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La seleccion de sitios se realizé6 mediante la superposicion del mapa de suelos (a escala 1:50.000)

y del mapa de usos del afio 2013, identificAndose 21 sitios a evaluar. En la tabla 3 se pueden

apreciar los usos encontrados en cada serie de suelo Tomandose como serie principal a la serie

con mayor representacion de cada unidad cartografica. Seleccionando las series donde se

encontré6 mas de un uso, dando la posibilidad de comparacién entre usos para cada serie

evaluada.
Tabla 3: Sitios evaluados en la cuenca del arroyo Santa Maria.
Series Usos Historia del lote
Bosque Nativo Bosque con pastoreo y pisoteo animal
Pastura 5 afios desde siembra-implantacion. Antes Pastizal
Berdn de (Brachiaria brizantha) natural con pastoreo
Astrada Ganaderia Extensiva  Ganaderia de cria bovina, 0,5 - 0,7 EV/ha
(Eutrudeptes Mandioca Historia del lote 1 afio de agricultura convencional
lameélicos) B Historia del lote primer ciclo de plantaciéon de Eucaliptus
Forestacion grandis. Edad de plantas 3 afios. Densidad de plantas
500/ha, densidad inicial 700 plantas/ha
] 1 afio desde siembra-implantacion. Antes pastizal
(;,Dhavarrla Pasturas (Brachiaria) natural con pastoreo
iip?son;?cuntes Ganaderia Extensiva Ganaderia de cria bovina, 0,5 - 0,7 EV/ha
Bosque Nativo Bosque con pastoreo y pisoteo animal
Chequin Arroz Historia agricola de 50 afios. Lote con nivelacion 0
(Endoacualfes Pendiente y siembra directa hace 2 afios
tipicos) Ganaderia Extensiva Ganaderia de cria bovina, 0,5 - 0,7 EV/ha
Historia del lote segundo ciclo de plantacion de
Forestacion Eucaliptus grandis, edad de plantas 5 afos, densidad
inicial de plantas 700 plantas/ha
Loreto . Maiz Historia agricola de 50 afios. Monocultivo de maiz,
g!ﬂgpludal es labranza convencional
Ipicos) Pasturas (Brachiaria 5 afios desde siembra-implantacién. Antes Pastizal
brizantha) natural con pastoreo
Ganaderia Extensiva Ganaderia de cria bovina, 0,5 - 0,7 EV/ha
Tataré Arroz Historia agricola de 50 afios. Lote con nivelacion 0
atare Pendiente y siembra directa hace 2 afios
(Albacualfes — » ; ; .
tipicos) Forestacion Plantacién de Eucaliptus grandis segundo ciclo (rebrote)
Ganaderia Extensiva  Ganaderia de cria bovina, 0,5 - 0,7 EV/ha
Timbé Paso Arroz Historja agriqola de 50 anos. Lote con nivelacion 0
(Natracuoles Pendiente y siembra directa hace 2 afios
tioi : Bosque sin intervencion animal (islotes dentro de la
ipicos) Bosque Nativo
chacra de arroz)
Torres Arroz Historia agricola de 50 afios. Lote con nivelacion 0
(Argiacuol Pendiente y siembra directa hace 2 afios
abruptico) Ganaderia Extensiva  Ganaderia de cria bovina, 0,5 - 0,7 EV/ha
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4.5 Erosion Hidrica Potencial

La erosién potencial o erosionabilidad hace referencia a la susceptibilidad a la erosion que se
prevé va a tener lugar en el futuro bajo unas caracteristicas geograficas y antrépicas

determinadas.

Con el término erosion hidrica potencial se hace referencia a la susceptibilidad que tiene una
zona o region a erosionarse por influencia del agua y por sus caracteristicas fisicas de clima,
suelo y relieve (Ecuacién 11). No se mide directamente, sino que se obtiene a partir de las

variables que van a condicionar el proceso erosivo (Figura 7).

FACTORES QUE AFECTAN A LA EROSION |

USO DELSUELO-
RELIEVE CLIMA ‘ SUELO ‘ e
MAPA DE MAPA DE MAPA DE LREARELSD H)
SUELOY COBERTURA
PEMNDIENTES EROSIVIDAD ‘ ERCDABILIDAD VEGETAL

Integracion
UNIDADES

DE EROSION
T

Evaluacion

MAFA DE RIESGO
DE EROSION

Figura 7: Esquema metodolégico para la definicion de paisajes erosivos. Fuente: (ICONA, 1982)

Se sabe que la erosion inducida por el hombre es funcién de factores fisicos y humanos que

pueden expresarse de la siguiente manera:
E=f(C,S,R,V,H) Ecuacién 11
Donde:
E: erosion.
C: agresividad climatica.
S: susceptibilidad del suelo.
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R: relieve.
V: cobertura vegetal.
H: accion antrépica.

Cuando quiere considerarse la Erosion Potencial de una zona, deben excluirse de la expresién
los términos que hacen referencia a la accion directa o indirecta del hombre (H y V). Entonces la

ecuacién 12 expresa la nueva situacion:
EP =f(C, S, R) Ecuacion 12
EP: Erosion Potencial.

Esta expresion se refiere a la erosiéon que existiria en un determinado lugar, sin acciéon del hombre

y sin la cubierta vegetal protectora.

Los factores de erosion evaluados son: R, K, L, S, los que permiten estimar la erosion maxima
potencial teérica para cada zona (Ecuacion 13). Este valor representa la pérdida de suelo
(Mg.ha'.afio™"), que se produciria si el suelo se mantuviese arado a favor de la pendiente y sin
ningun tipo de cobertura durante un afo, expuesto a la accion erosiva de las lluvias. Este valor

pone de manifiesto la susceptibilidad erosiva de cada zona o unidad.

4.6 Pérdida de suelo potencial por erosion hidrica superficial en la Cuenca del Arroyo Santa
Maria

El modelo EUPS (Ecuacién Universal de Perdidas de Suelo) es un modelo matematico realizado

por Wischmeier y Smith (1978).

El valor de pérdida de suelos por Erosion Hidrica Potencial obtenida (Ap), es un término general
que cuantifica un valor promedio anual, y es el mas usado para fijar los efectos a largo plazo de
la erosién sobre la productividad. Esta ecuacion fue derivada por los autores, del analisis
estadistico de datos obtenidos de 10.000 parcelas, afectadas por lluvia natural y entre 1.000 y
2.000 parcelas/ano con lluvia simulada. Esta ecuacion, evalua principalmente la erosion laminar
o erosion “entre surcos” (EES) y la erosion en surcos (ES) en forma conjunta, no asi a la erosién
por escurrimiento o “flujo concentrado”, cuya expresion maxima es la formacién de carcavas
(Marelli, H. 1988).

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo potencial se expresa en la Ecuacion 13.
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Ap =R*K*L*S Ecuaciéon 13
Donde:
Ap: Pérdida de suelo por erosion hidrica potencial. Mg.ha".afio™".
R: Erosividad de las lluvias, agresividad climatica, o capacidad de las precipitaciones para
producir erosion hidrica (MJ.mm.ha".h"".afio™"). Es el factor que representa a la variable lluvia,

representa el indice de erosividad o la capacidad erosiva de la lluvia y es el producto de la energia

cinética y su maxima intensidad en 30 minutos (i30).

K: Erodabilidad del suelo o susceptibilidad a la erosion hidrica (K = Mg.ha.h.ha*.MJ-".mm™"). El
factor susceptibilidad de erosion del suelo, es la tasa de pérdida de suelos por unidad, para un
suelo especifico, medido en una porcién de terreno estandar (22,13 m de largo, 9% pendiente,

en barbecho y labranza continua).
LS: Efecto de la longitud (L) y la pendiente (S) en las pérdidas de suelo.

L: El factor de largo de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos en el largo de

la pendiente especifica con respecto a un largo de pendiente estandar (22,13 m).

S: El factor de magnitud de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos de una
superficie con una pendiente especifica con respecto a aquella en la pendiente estandar

de 9%, con todos los otros factores idénticos.

A continuacion, se presenta la descripcion metodoldgica para la determinacion de cada factor.

4.6.1 Factor R (erosividad de la lluvia)

Se recopilaron datos de precipitaciones mensuales histéricas del Municipio de Caa Cati,
Departamento de General Paz, comprendidos entre los afos 1970 -1995, provistos por el Servicio
Meteoroldgico Nacional. Para la obtencién del factor R mediante la Precipitacion Media Anual

(PMA) se utilizé el modelo propuesto por Bianchi y Cravero (2010) (Ecuacién 14).
R = 0,2266.PMAY'?89 Ecuacion 14

Donde:

R: Erosividad de la lluvia (MJ.mm.ha'.h"".afio™)
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PMA: Precipitacion Media Anual (mm)

1,1289: Coeficiente empirico

4.6.2 Factor K (erodabilidad de los suelos)

El factor K, fue calculado mediante la ecuacion descripta por Wischmeier (Wischmeier et.
al.1971), que es la razén entre la multiplicacion del subfactor textura y subfactor materia organica
(MO) y la suma de los subfactores adimensionales obtenidos en tablas de: Estructura (b) y

Permeabilidad (c). La Ecuacion 15 expresa su forma de determinacion.

K = (([(% de limo + Arena muy fina). (100 — %Arcilla)]***.107*. (12 — MO) + 3,25(b — 2) +
2,5(c—3))/100).1.292 Ecuacién 15

Donde:

Limo: particulas de suelo comprendidas entre 2 a 50 um

Arena muy fina: particulas de suelo comprendidas entre 50 a 100 um
Arcilla: particulas menores a 2 um

MO: Materia Organica de los primeros 20 cm de suelo

b: Grado de estructura del suelo

e 1= Muy buena Estructura (granular muy fina)

e 2= Buena Estructura (granular fina)

e 3= Estructura Regular (granular media y bloques subangulares finos y medios)
e 4= Estructura Mala (laminar o masiva y bloques angulares)

¢: Permeabilidad de suelo

e 1= Muy rapida, mayor a 12,5 cm/hora

e 2=Moderadamente rapida, de 6,25 a 12,5 cm/hora
e 3=Moderada, de 2 a 6,25 cm/hora

e 4=Moderadamente lenta, de 0,5 a 2 cm/hora

e b5=Lenta, de 0,125 a 0,5 cm/hora

e 6= Muy lenta, menor a 0,125 cm/hora
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Se calculd la Erodabilidad de cada serie, luego se clasificaron segun USDA (1962), tabla 5:

Tabla 4: Clasificacién de la erodabilidad de suelos segun (USDA, 1962), citado en (Amezquita,

1990).
K (Mg.ha.h.ha'.MJ"".mm") Clasificacion
<0,0775 Muy poco erodable
0,0775-0,1680 Débilmente erodable
0,1680 - 0,3230 Medianamente erodable
0,3230 - 0,6784 Fuertemente erodable
0,6784 - 1 Extremadamente erodable

La representacion grafica del Factor K se realizé usando como base valores obtenidos mediante
la ecuacién 15, calculada en sitios evaluados. En el caso de las series y usos de suelos que no
fueran evaluados, y estén dentro de los limites de la cuenca se utilizara valores de K publicados
por (Ligier et.al. 1998).

Para incorporar estos valores al sistema de informacion geografica para el area de la cuenca se

utilizé Arc-Info™, zonificando el Factor K en la cuenca.

4.6.2.1 Determinacién de Subfactores de Erodabilidad (K)

Para estimar el valor de la susceptibilidad de los suelos a la erosién hidrica (K de la ecuacién 15)
propuesta por Wischmeier et. al.1971, citada en (Ligier et. al. 1998, Rivera et. al. 2010, Cassol et.

al. 2018), es necesario contar con informacion edafica especifica.

La materia organica, la textura, la permeabilidad y la estructura son subfactores medidos en cada
serie de suelo, bajo diferentes usos representativos en la cuenca del arroyo Santa Maria, y con

estos datos se determind K.
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4.6.2.1.1 Materia organica

El muestreo se realizé por serie de suelos y uso en la cuenca, a una profundidad de 20 cm (Tabla
3). Se tomaron 5 réplicas, por cada sitio evaluado, obteniendo asi un total de 90 muestras. La

materia organica se determiné mediante autoanalizador LECO.

4.6.2.1.2 Textura

El analisis granulométrico busca cuantificar las fracciones texturales de los componentes
minerales del suelo. La importancia de conocer la proporcion de las distintas fracciones esta
relacionada a la capacidad de retencion de agua, infiltracién, tamano de poros, capacidad de

intercambio catidnico, etc.

El muestreo se realizé por serie de suelos y uso en la cuenca, a una profundidad de 20 cm (Tabla

3). Determinado asi el tamafio de particulas presente en cada serie de suelo (Tabla 5).

Tabla 5: Fraccion y diametro granulométrico de particulas de suelos segun USDA, 2000.

Fraccién Diametro (mm)

Arena muy gruesa 2,00-1,00
Arena gruesa 1,00 - 0,50
Arena media 0,50 - 0,25
Arena fina 0,25-0,10
Arena muy fina 0,10 - 0,05

Limo grueso 0,050 - 0,020

Limo medio 0,020 - 0,005

Limo muy fina 0,005 - 0,002

Arcilla < 0,002

Para determinar y cuantificar las fracciones texturales se utilizé el hidrémetro de Bouyoucos que
se basa en la ley de Stocks, contemplando la relacion lineal entre el diametro de la particula, X,

y el inverso de la raiz cuadrada del tiempo (Ecuacion 16).

1

X = 0.t 2 Ecuacién 16

33



Donde © es un parametro de sedimentacién y es una funcion de la profundidad de asentamiento

del hidrémetro, la viscosidad de la solucion y la densidad de la particula y la solucién.

4.6.2.1.3 Estructura del suelo

La estructura del suelo es el ordenamiento natural de las particulas del suelo en agregados debido

a procesos pedogenéticos y de manejo (USDA 2000).

Tabla 6: Identificacidn de tipo y clase de Estructura. Tomado de (Schoeneberger, 2012).
Muy Muy
Fina Fina Media | Gruesa |Gruesa

Clase

Tipo Subtipo
Migajosa
Semimigajosa <1 1a2 10a20 20a50 >50
Granular

Blogues Subangulares
Agregados Bloques angulares
Poliédricos Irregulares

Bloques angulares <5 5a10 10a20 20a50 >50
Regulares

Blogques Aplanados
Bloques Cuneiformes
*Los valores de clase de Estructura se expresan en mm.

La determinacion de tipo y clase de estructura fue realizada a campo de manera visual e
interpretativa, para lo que se utilizé como guia el Libro de Campafa para Descripcion y Muestreo
de Suelos (Tabla 6) (USDA, 1998), traducido y publicado por el Instituto de Suelos (CIRN-INTA,
2000).

4.6.2.1.4 Infiltracion

La infiltracion a campo se calculé con el método del anillo simple Michelena et al (2010). Se

utilizaron los siguientes materiales:
1) Infiltrdmetros de anillo simple de 29 cm de diametro.
2) Botella de Mariotte de acrilica graduada en mm.

3) Plancha de acero para facilitar el ingreso del Infiltrometros al suelo.
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4) Base plastica para apoyo de la botella de Mariotte
5) Masa
6) Cronémetro

La tasa de infiltracion se calculd utilizando la Ecuacion 17, basada en la ecuacion de Horton
(1939).

lam acumy,

—lam acum L,
I, = .60 Ecuacion 17
ty—ty

Donde:

l;: tasa de infiltracidén en funcién del tiempo (mm.h")

lam acum t2: lamina infiltrada de agua acumulada al tiempo t2 (mm)
lam acum ti: lamina infilirada de agua acumulada al tiempo t1 (mm)

to y t1: tiempos 2 y tiempo 1 (segundos)

Posteriormente, los suelos de los sitios evaluados se clasificaron en base a su conductividad
hidraulica saturada (Ksat) (Tabla 7).

Tabla 7: Valor c (permeabilidad) de la ecuacién del Factor K de la EUPS (erodabilidad), tomado de Irurtia

et al (2007).
Valor de ¢ Clase de Permeabilidad de la capa menos
permeabilidad permeable (cm/h)
1 Rapida >12,5
2 Modergdfamente 6,2512.5
Rapida
3 Moderada 2-6,25
4 Moderadamente 05-2
Lenta
5 Lenta 0,12-0,5
6 Muy Lenta <0,12
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4.6.3 Factor topografico: L (longitud de pendiente) y S (gradiente de pendiente).

La erosion aumenta conforme se incrementa la longitud del terreno (L) en el sentido de la

pendiente y la inclinacion de la superficie (S) se hace mayor (Figueroa et al. 1991).

Para obtener el factor adimensional longitud de la pendiente (L) se utilizd la ecuacion propuesta
por Wischmeier y Smith (1978) (Ecuacion 18), siendo la distancia desde el origen del flujo
superficial a lo largo de su trayectoria, hasta la ubicacién de cualquier flujo concentrado o
deposicion. Para ello se utilizé el factor exponencial m de la ecuacion propuesta por Foster et al.
(1977) (Ecuacion 19) y para determinar la relacién de la erosion en surcos y entre surcos se utilizé

la determinada por (McCool et. al. 1989) (Ecuacion 20).

Para incorporar las ecuaciones en un sistema de informacién geografica y proyectar para el area
de la microcuenca fue necesario aplicar la ecuacion propuesta por (Desmet y Govers, 1996)
(Ecuacion 21) y para el ajuste en la variabilidad del angulo de la pendiente fue aplicada la

ecuacion propuesta por (McCool et. al. 1987) (Ecuacion 22 y 23).

L= (%) Ecuacion 18

Donde:
L= longitud de pendiente (m)
m= exponente de la Longitud de la pendiente

A= longitud de pendiente en m

m=—— Ecuacion 19
1+

Donde:
B= relacion de erosion de surcos y entre surcos

m= exponente de la Longitud de la pendiente.
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sine/
B = 0.0986
3%(sin0©)%8+0.56

Ecuacion 20

Donde
©= angulo de pendiente a nivel de pixel en radianes
B= relacion de erosién de surcos y entre surcos

De esta manera se obtuvo la longitud de pendiente para la coordenada jj, segun Ecuacion 21,

determinada por (Desmet y Govers, 1996).

_ (Agjein D)™ (Ayj_in)™ !

L D2x(Xij)Mm*(22.13)™M

Ecuacion 21

Donde:

L= Longitud de pendiente

A= acumulacién de flujo para un pixel

X= Coeficiente de forma, para sistemas pixelados adquiere valor de 1

D= Lado del pixel, para el caso del modelo de elevacion digital utilizado Shuttle Radar Topography
Mission (STRM) de 30 metros es igual a 29,17

m= Exponente de la Longitud de la pendiente

Para incorporar las ecuaciones al Sistema de informacion geografica para el area de la cuenca
se calculd la pendiente a nivel de pixel. Se procedio a realizar un relleno del modelo de elevacién

digital de terreno de la siguiente manera:

ArctoolBox —» Herramientas de Analisis Espacial — Hidrologia - Relleno

Para luego calcular la pendiente a nivel de pixel ©

ArctoolBox —» Herramientas de Analisis Espacial —» Superficies & Pendiente
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Para el ajuste en la variabilidad del angulo o gradiente de la pendiente fueron aplicadas las

ecuaciones propuestas por (McCool et. al. 1987) (Ecuacion 22 y 23).

S =10.8x*sinf + 0.3 Cuando S=<9% Ecuaciéon 22

S =16.8x*sinf — 0.5 Cuando S=2=9% Ecuacion 23
Donde:

S= gradiente de la pendiente (%)

Con el mapa LS en formato raster, se asigné un valor correspondiente a cada serie y uso de
suelo. Utilizando Arc-Info™ se cred una cobertura de puntos a la cual se le construyd una
topologia. A cada punto creado, se asigné un valor extraido del mapa raster LS, generado

anteriormente, mediante la funcion extraer del Arc tool box.

4.7 Pérdidas de Suelo por Erosion Hidrica (EUPS) Actual en la Cuenca del Arroyo Santa
Maria

El modelo EUPS (Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo) es un modelo matematico realizado

por Wischmeier y Smith (1978) para determinar las pérdidas de suelos en la cuenca se procedio

con el producto de los factores EUPS (Wischmeier y Smith 1978), donde a los términos de la

ecuacién 24 para determinar Erosién Potencial maxima teédrica se le adicionan los factores C y

P.

A=R*K*L*S*C*P Ecuacion 24

C: El factor cobertura y manejo, es la proporcién de pérdida de suelo en una parcela en barbecho,

con labranza continua:

P: El factor de practicas de apoyo de conservacion, es la proporcion de pérdida de suelo con una
practica de apoyo como: cultivos en contorno, barreras vivas, o cultivos en Terrazas, con respecto

a aquella labranza en el sentido de la pendiente.
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Los valores de pérdida de suelo obtenidos se clasificaron segun Ligier et.al. (1998).

Tabla 8: Clases de Erosién hidrica para la Provincia de Corrientes, tomado de Ligier et al. (1998).

PERDIDAS DE SUELO

CLASES Mg* ha'* afio™’ CAPA ARABLE (cm)
Muy Baja <10 < 0,07

Baja 10a 20 0,07 -0,14
Moderadamente Baja 20a 50 0,14 - 0,36
Moderada 50a70 0,36 - 0,50
Moderada Alta 70a 110 0,50-0,78

Alta >110 >0,78

4.7.1 Factor C (cultivos y manejo del suelo)

Este factor indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de suelo. Se expresa como la
relacion entre la pérdida de suelo de un area o parcela con una vegetacion dada y sistemas de
manejo especificos, y la pérdida de suelo en una parcela en barbecho continuo, limpia y arada,
en el sentido de la pendiente, a intervalos regulares Wischmeier y Smith (1978). Los valores de
C son pequenios cuando el suelo esta protegido del impacto del agua de lluvia y de la accion de
la escorrentia superficial, y viceversa; es decir, a mayor valor de C, menor es la cobertura del
suelo, es decir, hay menor proteccion. Debido a que en la zona de la cuenca no se cuenta con
valores reales del Factor C, se recurrié a publicaciones, de donde se tomaron valores para los

usos y coberturas de suelos identificados en la cuenca.

4.7.2 Factor P (practicas de conservacion de suelos)

El factor de practicas de conservacion de suelos expresa la influencia que ejercen las practicas
de cultivo, correccion y conservacion de la erosion hidrica. La funcion de este valor es disminuir
el valor de pérdida de suelo obtenido, suponiendo que existen o van a llevarse a cabo practicas
de conservacion, tales como cultivos en fajas, aterrazados, etc. en el area de estudio. Se
denominan también practicas de contorno, e incluye cualquier tipo de obra, barrera vegetal o

incluso la propia disposicion de las especies vegetales plantadas o repobladas.
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Algunas de estas practicas de conservacion de suelos pueden ser:

e Aterrazamientos en zonas de montana, buscando disminuir la pendiente, favorecer la
infiltracién y reducir la velocidad de la escorrentia. Alternar especies poco densas con
especies mas densas en laderas de gran longitud.

e Cuando no existe ninguna medida de proteccion el valor Standard de P es igual a 1. A
medida que se practican medidas de contorno el valor de P actia como un atenuador del

valor final de la erosion.

Debido a que en el cultivo de arroz se realiza la construccion de taipas, para facilitar el riego del
cultivo posterior a la siembra, y los lotes evaluados se realizan en pendientes con niveles minimos
y teniendo en cuenta el momento de la evaluacion (premacollaje), se consideré valores de cultivos
de grano fino sembrados en directa, con terrazas. Asignando el valor de 0,2 al factor P para este

cultivo.

Para el resto de la cuenca debido a que no se encontraron practicas de conservacion de suelos
como ser cultivos en contornos, cultivos en franjas o cultivos en terrazas, se optd por considerar

el valor de 1 para este factor.

4.8 Determinacion de la estabilidad estructural de los suelos

En este trabajo de tesis se utilizd el método de Le Bissonnais (1996) basado en el método de
Henin, desarrollado por INRA de Francia. El método consiste en obtener el diametro medio
ponderado de agregados estables con tres pre-tratamientos: Humectacion rapida (DMPe);
disgregacion mecanica, luego de re-humectacion con etanol (DMPd) y humectacion lenta por
capilaridad (DMPc) y, con el promedio se determina un valor que sintetiza la informacion (DMPm).
En general, la medicion de la estabilidad estructural en laboratorio intenta reproducir alguno de

los mecanismos de desagregacion natural e inducidos.

El método utilizado consistié6 en someter muestras de 10 g de agregados de 3-5 mm, a tres
tratamientos de laboratorio para el calculo del diametro medio ponderado de agregados estables
(DMP) calculando el estallido de los agregados por humectacion rapida, inmersién en agua o
efecto estallido (DMPe) (Figura 8). Este tratamiento permite comprobar el comportamiento de los
materiales sometidos a humectaciones repentinas, del tipo de irrigacién por inmersion, o lluvias
intensas, aunque en este ultimo caso el choque o golpe de las gotas de lluvia juega un rol

importante en la ruptura de los agregados.

40



Figura 8: Agregados rparado paa humectacién rapida, por inmersion en agua o efecto estallido
(DMPe).

e Disgregacidon mecanica por agitacion después de la re-humectacion en etanol (DMPd)
(Figura 9). Este pre-tratamiento permite comprobar el comportamiento de los materiales
humedos. La re-humectacién previa tiene como objetivo constatar la cohesion de los
materiales en el estado humedo independientemente del estallido. Esta re-humectacion
sin estallido puede realizarse con la utilizacion de un liquido no polar y miscible en el agua,

como lo seria el etanol en este caso (Henin et. al. 1958).
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Figura 9: Disgregacion mecanica por agitacion después de la re-humectacion en etanol (DMPd).

e Humectacion lenta con agua por capilaridad (DMPc) (Figura 10). Este tratamiento permite
comprobar el comportamiento de los materiales secos o poco humedos, sometidos a
lluvias moderadas o de baja intensidad. Es menos destructivo que la humectacion rapida,

lo que permite discriminar los suelos con poca estabilidad.

Figura 10: Agregados preparados para humectacion lenta con agua por capilaridad (DMPc).
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e Medicion de la distribucion del tamafio de las particulas resultantes. La distribucién de
tamano de agregados luego de la desagregacion se realiza de manera idéntica mediante

el tamizador FEODOROFF (Figura 11) y se explica detalladamente en el Anexo VI.

Figura 11: Tamizador FEODORdFF, coqunna de ta-f'}]iceus' pafé ciasificaci()n de agregados en seco
>2.000 pm, 2.000-1.000 pm, 1.000-500 pm, 500-200 ym, 200-100 pm y 100-50 pm.

El resultado se expresa bajo la forma de didmetros medios ponderados. También puede
calcularse la media de los tres diametros medios ponderados para obtener un valor sintético
(DMPm), o bien calcular las relaciones entre los diametros medios ponderados de las diferentes

pruebas para determinar la parte respectiva a cada uno de los mecanismos.

Los valores obtenidos seran clasificados teniendo en cuenta los valores y rangos de la Tabla 9
(Le Bissonnais et. al. 2002).

43



Tabla 9: Valores de clasificacion de Estabilidad de Agregados (Le Bissonnais et. al. 2002)

DMPm Estabilidad
Menor a 0,4 mm Muy inestable
0,4-0,8 mm Inestable
0,8-1,3 mm Medianamente estable
1,3-2 mm Estable
Mayor a 2 mm Muy estable

4.9 Determinacién del indice de fertilidad global

Para esta cualidad se evalud la oferta de nutrientes en los primeros 20 cm del suelo, en donde

para cada variable se utilizé una escala de 1 a 5 (minimo y 6ptimo, respectivamente).

Para su calculo se tienen en cuenta 5 propiedades edaficas: materia organica segun texturas;
pH; fésforo asimilable; capacidad de intercambio catiénico (CIC) y saturacion de bases (V),
estableciéndose para cada una de ellas 5 rangos cuyos valores criticos son determinantes
para la produccion agricola, que define un valor de fertilidad que puede variar de 5 a 25,

siguiendo la metodologia presentada por (Ligier et. al. 1999) (Ecuacion 25).

Donde:

IFG = Mo P x CIC *xV * pH Ecuacion 25

IFG: indice de fertilidad global

Mo: Materia Orgéanica (%): valor tedrico, utilizando el factor de Van Bemmelen (1,724) se basa en

la aceptacién de que la materia organica contiene 58% de Carbono organico.

P: Fosforo: por la metodologia de Bray & Kurtz | (IRAM 29570-1), la concentracion de fosforo fue

expresada en ppm.
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CIC: Capacidad de intercambio cationico (T): se calcul6 mediante la suma de bases (S) +

hidrégeno (H), expresado en cmolc kg™.

V: Porcentaje de saturacion de bases: es el cociente entre bases intercambiables (S) y capacidad

de intercambio catidnico (T). Expresando en porcentaje
pH: se analizé por el método potenciométrico, con una relacién suelo: agua de 1:2,5.

Posteriormente se asigné un peso a cada valor de fertilidad, obteniéndose el indice de Fertilidad
Global (IFG).

Tabla 10: Propiedades edaficas y rangos asignados para el célculo del IFG (Ligier et. al.1999).

Valores asignados por rango
5 4 3 2 1

MO (%) T. fina >3,5 2,6'3,5 1,6'2,5 1,5'1 <1
segun T. media >2,5 2,1-2,5 1,6-2 1,5-1 <1
textura T.gruesa  >1,56 1115 0,8-1 0704 <04

P (ppm) >15 10-15 10-7 3-7 <3
CIC (cmol kg™) >20 16-20 11-15 5-10 <5

V (%) >80 50-80 30-49 29-15 <15
pH 6,1-7,5 5,7-6 5,1-5,6 4,5-5 <4,5>7,5

T. fina: mas del 35% de arcilla. T. media: 10-35% de arcilla. T. gruesa: menos de 10% de arcilla.

Finalmente se establecieron tres niveles de fertilidad global (Tabla 11), segun Ligier et.al. 2014.

Tabla 11 Niveles de Fertilidad Global segun Ligier et. al. (2014).

Nivel de Fertilidad

Global IFG
Bajo 5-11,9
Medio 12-18,9
Alto 19-25
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4.10 Pautas de Manejo Integrado de los recursos en la Cuenca del Arroyo Santa Maria

Para establecer las pautas de manejo sustentable de los recursos de la cuenca, se considero a
la misma como unidad de planificacién y gestién. De esta manera las propuestas dictadas tienen
el objetivo de conservar y mejorar el estado del suelo, controlar la erosion, regular la escorrentia,

controlar sedimentos y proteger la calidad del agua de los afluentes.

4.11 Sistema Informacion Geografica para la Cuenca del Arroyo Santa Maria

La informacion generada se volcara a un Sistema Informacién Geografica (SIG) de consulta de
acceso libre y gratuito, para optimizar la toma de decisiones de politicas publicas y productivas

en la cuenca.
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5 RESULTADOS:

5.1 Limite de cuenca o divisoria de aguas:

La cuenca del arroyo Santa Maria esta ubicada mayormente en los municipios de Caa Cati y

Berén de Astrada, pertenecientes a los departamentos de General Paz y Berén de Astrada

respectivamente, provincia de Corrientes, Argentina (Figura 12). La misma posee una gran

extension, abarcando un area aproximada de 63.910 hectareas. Su punto de aforo se encuentra

ubicado en 27° 25°83"" S, 57°37°06"" W. La topografia de la zona es muy plana, con muy bajas

pendientes regionales, por lo que se puede decir que la cuenca presenta un comportamiento

clasico de cuenca de llanura.
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Figura 12: Limite de cuenca o divisoria de aguas de la cuenca del arroyo Santa Maria. Fuente:

elaboracién propia.
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5.2 Caracterizacién general de la Cuenca del Arroyo Santa Maria
5.2.1 Clima

La cuenca, se encuentra en una zona comprendida entre dos tipos climaticos: la franja
longitudinal central (B1 B'4 r @’) y la franja longitudinal centro-NE de la provincia (B2 B’4 r a’)
(Figura 13). La principal diferencia radica en que las precipitaciones aumentan levemente de

oeste a este, pasando de un régimen hiumedo a humedo sin déficit.

Segun el sistema de KOPPEN el area de estudio corresponde a un clima mesotermal, célido
templado, sin estacion seca definida, con precipitaciones maximas en otofio y primavera y con
veranos muy calidos con temperaturas superiores a los 22 °C, una temperatura media anual de

18 °C, con un unico subtipo que corresponde al mas calido (Cf w’a (h).
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Figura 13: Ubicacion de la Cuenca del Arroyo Santa Maria en la zona climatica (B1 B’'4ra’)y (B2B4 r
a’) segun KOPPEN. Fuente elaboracion propia.
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5.2.2 Precipitacion:

Los registros del periodo 1960-1995 arrojan una precipitacién media anual de 1515,83 mm. En el
periodo Mayo — Septiembre se registran los valores minimos de precipitacién, registrandose el
menor valor (69,06 mm) para el mes de agosto y los maximos en el periodo Octubre — Abril,

registrandose el mayor valor (175,05 mm) para el mes de abril (Figura 14).
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Figura 14: Distribucién media mensual de la precipitacion departamento de Gral. Paz-Corrientes. Fuente:
elaboracion propia.

5.2.3 Temperatura:

Los registros el periodo 1960-1995 arrojan que la temperatura media anual de la region es de
21,49 °C. La evolucion de la temperatura media mensual se presenta en la Figura 15. La
temperatura media mensual maxima es de 26,95 °C correspondiente al mes de enero y el valor

minimo se presenta en el mes de junio con una media mensual de 16,1 °C.
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Figura 15: Temperaturas Medias Mensuales, periodo 1960-1995 del departamento Gral. Paz-Corrientes.
Fuente: elaboracion propia.

5.2.4 Red hidrografica:

La red hidrografica posee una longitud total de 156,3 km en total (Figura 16). Esta red esta
formada por el arroyo Noé, siendo el mayor afluente del arroyo Santa Maria, el mismo esta
compuesto por el arroyo Fortuna, el arroyo Caa Pitay y el canal Caa Cati. El otro tributario de
importancia es el arroyo Sequeira, formado por el arroyo Timbé Cora y el arroyo Avalos o el
Vizcaino; junto a estos y en menor medida el aporte desde el canal de la Estancia “La Atalaya”
(Tabla12). Ademas, se debe aclarar que la red hidrica se encuentra totalmente antropizada y
modificada tanto en su distribucion, como en la forma, presentando canalizaciones de los cuerpos

de aguas, modificando la dinamica hidrica de toda la cuenca y de cuencas vecinas.
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Tabla 12: Principales tributarios del arroyo Santa Maria

Red Hidrica por arroyo Longitud (m)

Avalos o Vizcaino 242589
Caa Piaty 12529,7
Noé 24349,5
Sequeira 18718

Timbo Cora 6463,4
Canal Caa Cati 39162,8
Fortuna 177429
Canal Atalaya 5053

Santa Maria 8103

TOTAL 156381,2
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Figura 16: Red Hidrografica de la cuenca del arroyo Santa Maria afio 2013. Imagen Satélite SPOT 5.
Fecha de imagen septiembre 2013. Fuente: elaboracion propia.
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El escurrimiento superficial laminar se ve comprometido por la presencia de caminos y
terraplenes, afectando de esta manera el normal funcionamiento de la red hidrica, alterandola a

tal punto de influir en la direccion del flujo.

La construccion de canales y el encauzamiento de los cuerpos de aguas, altera la direccion de
las masas de agua, cambiando totalmente el sentido natural de la direccion del flujo. Asi sucede
en el punto S 27°30°88"", W 57°46°84"" (Figura 17), donde la canalizacion del estero del arroyo
Riachuelo, hace cambiar la direccién del flujo de oeste a este, aportando asi al arroyo Sequeira
(Figura 18).
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Figura 17: Direccion de Flujo indefinido en la cuenca de arroyo Santa Maria. La georreferenciacion S
27°30°88°"; W 57°46°84"" indica el sitio donde ocurre el flujo indefinido. Fuente: elaboracién propia.
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5.2.5 Red vial:

La ruta Nacional N° 12 forma parte de la red vial de la cuenca, siendo esta asfaltada, lo mismo
ocurre con el tramo de la ruta N° 15 que va desde la interseccién con la ruta N° 12, hasta el
municipio de Berén de Astrada. La otra ruta asfaltada es la ruta N° 5, mientras que la ruta N° 13,
87 y el tramo de la ruta 15 que une el municipio de Berdon de Astrada con la ruta N° 13 son de
ripio, todas de caracter Provincial. También se observa una red de caminos internos en el interior
de la cuenca (Figura 19). La mayoria de los caminos son sobre-elevados con relacion a nivel del
suelo, provocando muchas veces el represamiento de los cuerpos de aguas, volviéndose asi

verdaderas divisorias de aguas en las cuencas de llanuras.
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Figura 19: Red Vial de la cuenca, Rutas Nacionales, Rutas Provinciales y caminos vecinales. En azul se
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elaboracion propia.
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5.2.6 Morfometria:

El analisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrografica a través
de parametros de forma, relieve y red de drenaje es basico en la modelacién hidrologica para

determinar el movimiento y captacion del agua de lluvia.

5.2.6.1 Parametros de Forma:

5.2.6.1.1 Perimetro

El perimetro de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 120,6 km

5.2.6.1.2 Area:

El area de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 639,1 km?.

5.2.6.1.3 Longitud Axial (La):La longitud axial de la cuenca del arroyo Santa Maria es 30 km.

5.2.6.1.4 Ancho Promedio (Ap):

El ancho promedio de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 21,28 km

5.2.6.1.5 Factor de forma:

El factor de forma de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 0,56 apreciando una geometria

alargada debido a su bajo indice de forma.

5.2.6.1.6 Coeficiente de compacidad de Gravellius (KC):

El coeficiente de compacidad de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 1,34; por lo que
pertenece a la clase K2 que define la forma de la cuenca como oval — oblonga; correspondiéndose

con una peligrosidad media de que se produzcan avenidas maximas.
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Tabla 13: Parametros de Formas de la cuenca del arroyo Santa Maria

Parametros Unidad de medida Resultado
Perimetro kildbmetro 120,6
Area kildmetro cuadrado 639,1
Longitud Axial kilometro 30
Ancho promedio kilometro 21,28
Factor de Forma adimensional 0,56
Coeficiente de Gravellius (KC) adimensional 1,34

5.2.6.2 Parametros de Relieve:

5.2.6.2.1 Modelo de Elevacién Digital (MED) de la cuenca

Mediante el Modelo de Elevacién Digital (Figura 20), se obtuvo las alturas maximas y minimas
con respecto al nivel del mar, siendo 116 metros de altura maxima y 63 metros de altura minima.

También es notable como disminuye la altura en direccion sureste —noroeste.
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5.2.6.2.2 Curva hipsométrica (CH)

La curva hipsométrica de la cuenca del arroyo Santa Maria, se construyé en base al mapa
altitudinal de la cuenca con intervalos de 5 metros, considerando como valores minimos y
maximos a 63 m.s.n.my a 116 m.s.n.m respectivamente, obteniendo asi 10 intervalos de alturas
(Figura 21).
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Figura 21: Intervalos de altura de la cuenca del arroyo Santa Maria. Fuente: elaboracion propia.

De los analisis de los poligonos obtenidos en el mapa anterior, se obtuvieron los siguientes

valores.
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Tabla 14: Valores altitudinales necesarios para la construccién de la Curva Hipsométrica

Cota (msnm) Area (km?)
Intervalos Promedio |Area entre o o
. . o % e n
Minimo | Maximo | de cotas curvas | Acumulado hi*Ai
; . Acumulado | Intervalo
(hi) (Ai)
1 63 68,3 65,65 132,203 639,10 100 20,69 8679,13
2 68,3 73,6 70,95 460,825 506,90 79,31 72,11  32695,53
3 73,6 78,9 76,25 40,034 46,07 7,21 6,26 3052,59
4 78,9 84,2 81,55 4,642 6,04 0,94 0,73 378,56
5 84,2 89,5 86,85 0,314 1,40 0,22 0,05 27,27
6 89,5 94,8 92,15 0,154 1,08 0,17 0,02 14,19
7 94,8 100,1 97,45 0,287 0,93 0,15 0,04 27,97
8 100,1 105,4 102,75 0,256 0,64 0,10 0,04 26,30
9 105,4 110,7 108,05 0,219 0,39 0,06 0,03 23,67
10 110,7 116 113,35 0,089 0,17 0,03 0,01 10,09
639,1 100,00 44935,30

Haciendo uso de los valores calculados con anterioridad se determiné la Curva Hipsométrica de

la Cuenca del arroyo Santa Maria (Figura 22).
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Figura 22: Curva Hipsométrica. Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede notar en el grafico de la curva hipsométrica, la cuenca del arroyo Santa Maria,

es una cuenca sedimentaria, o sea que tiende a la vejez evolutiva (Llamas et. al. 1993).

5.2.6.2.3 Altura media:

La altura media de la cuenca es de 70,2 m.s.n.m.

Alturas msnm

110,7-116 |
105,4-110,7
100,1-105,4 |
94,8-100,1 |
89,5-94,8 |
84,2-89,5 |
78,9-84,2 |
73,6-78,9 IR
68,3-73,6 [
63-68,3 I

0 10 20 30 40 50 60 70

Superficie %

Figura 23: Histograma de Frecuencias Altimétricas. Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 23 se puede apreciar que el intervalo con mayor frecuencia es el que comprende las

alturas entre 68,3 y 73,6 msnm, por lo que la altura mas frecuente seria 70,9 msnm.

5.2.6.2.4 Pendiente Media:

La pendiente media de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 1,36 %, que determina que el

relieve de la cuenca sea suave.

5.2.6.2.5 Coeficiente de Rugosidad:

El coeficiente de rugosidad es de 0,27 que significa que posee una rugosidad baja ya que son

cuencas con relieve muy plano y una diferencia de alturas poco apreciable.

5.2.6.2.6 Coeficiente Orografico:

El coeficiente orografico es de 7,92, por lo tanto, el potencial erosivo de la cuenca es bajo

debido a su extensa area y su baja altura.

En la tabla 15 se muestran los valores calculados en base a la altura maxima y altura minima

presente en la cuenca del arroyo Santa Maria.

Tabla 15: Parametros de relieve de la cuenca del arroyo Santa Maria

Parametros de Relieve Unidad de medida Resultado
Cota maxima msnm 116
Cota minima msnm 63
Altura media metros 70.2
Altura mas Frecuente metros 70,9
Pendiente media % 1,36
Coeficiente de Rugosidad adimensional 0,27
Coeficiente Orografico adimensional 7,92

5.2.6.3 Parametros de la Red Hidrogréfica:

Para definir los parametros de la red hidrografica, fue necesario, aislar el cauce principal como

se muestra en la Figura 24.
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Figura 24: Cauce principal del arroyo Santa Maria. Fuente: elaboracion propia.

5.2.6.3.1 Densidad de drenaje (Dd):

La Dd de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 0,24 km (km?)'.

5.2.6.3.2 Pendiente Media del Cauce (J):

La J de la cuenca del arroyo Santa Maria es de 0,14 %.

5.2.6.3.3 Tiempo de Concentracion (Tc):

El Tc es de 6,92 horas, y una velocidad de particula de 6,04 km h™.
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Tabla 16: Parametros de la red Hidrografica de la cuenca del arroyo Santa Maria

Parametro de la Red Hidrografica unidad Resultado
Longitud del cauce principal km 38
Longitud de la red hidrica km 156,38
Tiempo de concentracion Horas 6,92
Pendiente del cauce general % 0,14
Densidad de drenaje Km (km?)! 0,24

5.2.7 Sociocultural

Debido a que la cuenca no posee datos censales propios y esta abarca parte de los Municipios

Berdn de Astrada y Caa Cati se decidi6 utilizar datos censales de ambos municipios, dando asi

una idea del estado socio econdmico de la cuenca.

5.2.7.1 Poblacion y Demografia

La estructura poblacional del Municipio de Berén de Astrada, se compone de un total de 2461

habitantes entre mujeres, varones y nifios, considerando el total de la poblacion como rural

(Figura 25).
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50-54
<
B 40-44
30-34
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0-4

200 150 100 50 0 50 100 150 200
Poblacién
B Mujeres rurales B Varones rurales

Figura 25: Estructura poblacional quinquenal del Municipio Berdn de Astrada. Fuente: DEyC de
Corrientes 2010.
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La estructura poblacional del Municipio de Caa Cati, cuenta con un total de 7677 pobladores, de
los cuales 2935 son pobladores rurales (Figura 26), lo que significa un 38, 2 % de la poblacion

total.

Edad

500 400 300 200 100 0 100 200 300 400 500

Poblacién
B Mujeres rurales Mujeres urbanas B Varones rurales M Varones urbanos

Figura 26: Estructura poblacional quinquenal del municipio de Caa Cati. Fuente: DEyC de Corrientes
2010.

5.2.7.2 Educacion

En la cuenca se registran 10 centros educativos, entre los que se destacan escuelas primarias y
secundarias para nifios y adultos, todas de origen estatal, ubicandose en el ambito rural y urbano,

existe también un colegio secundario, una escuela profesional y una escuela especial (Figura 27).

El 7,2 % de la poblacién mayor a 10 afos del Municipio Beron de Astrada no sabe, ni leer, ni

escribir (Tabla 17), significando 144 pobladores del departamento.

Tabla 17: Analfabetismo del Municipio Berén de Astrada

Beron de Astrada Sabe leer y escribir No sabe leer, ni escribir Total
Rural agrupado 1415 101 1516
Rural disperso 439 43 482

Total 1854 144 1998
% 92,8 7,2

Fuente: DEyC de Corrientes 2010.
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El 5,6 % de la poblacion rural y urbana del Municipio de Caa Cati, no sabe leer, ni escribir (Tabla

18) lo que significa 356 pobladores del municipio.

Tabla 18: Analfabetismo del Municipio Caa Cati

Caa Cati Sabe leer y escribir No sabe leer, ni escribir Total
Urbano 3830 149 3979
Rural disperso 2162 207 2369
Total 5992 356 6348

% 94,4 5,6

Fuente: DEyC de Corrientes 2010.
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Figura 27: Ubicacién de Escuelas Primarias y Secundarias en la cuenca del Arroyo Santa Maria. Fuente:

elaboracién propia.
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5.2.7.3 Salud:

En la cuenca existen dos Hospitales, el Hospital Juan Ramén Vidal ubicado en el municipio de
Berdn de Astrada y el Hospital San Vicente de Paul, ubicado en el municipio de Caa Cati. Ambos
dependen del gobierno provincial, siendo de bajo riesgo con internacion simple, donde existe falta
de complejidad y especialidades como ser, ginecologia, pediatria, kinesiologia y otras. También
existen centros de salud o salas de primero auxilios, las cuales brindan servicios basicos.
Quedando en evidencia la falta de asistencia médica en el lado oeste de la cuenca, lo que puede
ser debido a la falta de accesibilidad, comuna dispersa, y falta profesionales de la salud. En la

Figura 28 se visualiza la distribucion de los centros de salud en la cuenca.
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Figura 28: Ubicacién de Hospitales y Centros de Salud en la cuenca del Arroyo Santa Maria. Fuente:
elaboracién propia
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5.3 Suelos

El 25,88 % de la superficie de la cuenca pertenece a cuerpos de aguas (Tabla 19), entre los que
se encuentran los esteros, bafados, canadas y cubetas de deflacion (lagunas), ocupando unas
16.593,92 hectareas.

En cuanto a los suelos, la serie Tataré (Albacualfes tipicos) es la que predomina con un 25,21 %
de la superficie, con 16.113,15 hectareas; extendiéndose sobre un paisaje de planos
hidromorficos con malezal (Escobar et al. 1986). Esta serie presenta una capacidad de uso (CU)
de Vwy un indice de productividad (IP) de 7, con problemas de excesos de aguas prolongados

en la zona de crecimiento de las raices.

La segunda serie en orden de ocupacién es Torres (Argiudoles abrupticos), con un 22,97 %,
equivalente a 14.682,46 hectareas (Tabla 19), las cuales también se desarrollan sobre planos
hidromorficos con malezales, con una CU de Vly y un IP de 5, relacionado con problemas de

excesos de aguas prolongados.

La serie Chequin (Albacualfes tipicos) continua con 6.900,73 hectareas, significando el 10,8 %
de la superficie total de la cuenca Tiene limitaciones muy severas que restringen la eleccion de
plantas por su posicién, que favorece el exceso de humedad y el drenaje deficiente. El uso actual
es el de campo natural de pastoreo y el cultivo de arroz. La Clase de Capacidad de uso es Vw y

el indice de Productividad alcanza a 9.

La serie Timbd Paso (Natracuoles tipicos), con 3,79 % de la superficie de la cuenca, significando
2.422,18 hectareas, con una CU de ViIs y un IP de 7, y se desarrolla sobre antiguos albardones

desmantelados por la erosion hidrica (Escobar et. al. 1986).

Las series Chavarria (Psamacuntes tipicos), Berén de Astrada (Estrudeptes lamelicos) y la serie
Loreto (Hapludalfes tipicos), forman parte de las lomadas arenosas rojizas y pardo-amarillentas
(Escobar et. al. 1986; Ligier et. al. 2014), ocupando el 8 % de la superficie de la cuenca, con
5.120,88 hectareas (Tabla 19).

La serie Chavarria presenta una CU de IV un IP de 15, es un suelo afectado por excesos de

agua de origen freatico (napas oscilantes) y baja fertilidad.

Las series Beron de Astrada y Loreto poseen una CU de lllcy un IP de 36 y 33 respectivamente,
significando un suelo sin problemas frente a los excesos de agua, pero un alto riesgo de erosién

hidrica y edlica, acompafada de baja fertilidad (Ligier et. al. 2014).
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Las series restantes corresponden a Indalecio (Natracuoles tipicos) y a Balboa (Haplacuoles
tipicos), ocupando un 3,28 % de la superficie de la cuenca, lo que equivale a 2174,8 hectareas
(Tabla 19). Estos se desarrollan en isletas de bosques xerohalofilos e isletas de bosques
mesohigrofiticos respectivamente, con una CU de VIsy un IP de 2 para la serie Indalecio, con

limitaciones por excesos de sales en la zona de crecimiento de las raices.

La CU de la serie Balboa es de Vs, con un IP de 7, debido a su baja fertilidad y a la presencia de
horizontes argilicos, los que reducen considerablemente la profundidad efectiva de este suelo
(Escobar et. al. 1986). Las series de suelos mencionadas anteriormente se representan en la

Figura 29.

Tabla 19: Series de suelos de la cuenca del arroyo Santa Maria

% de Ocupacion en

SERIES Superficie (ha) la cuenca
Estero Riachuelo 7.815,39 12,22
Balboa (Argiacuol tipico) 550,06 0,86
Berdn de Astrada (Estrudeptes lamelicos) 1.253,44 1,96
Chavarria (Psamacuntes tipicos) 2.351,91 3,68
Chequin (Endoacualfes tipicos) 6.900,73 10,80
Cubetas de Deflacion 1.387,52 2,17
Esteros, bafiados y Canadas 7.294,08 11,41
Indalecio (Natracuoles tipicos) 1.624,42 2,42
Loreto (Hapludalfes tipicos) 1.515,53 2,37
Tataré (Albacualfes tipicos) 16.113,15 25,21
Timbd Paso (Natracuoles tipicos) 2.422,18 3,79
Torres (Argiacuol abruptico) 14.682,46 22,97
TOTAL 63.910 100,00
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Figura 29: Suelos de la cuenca del arroyo Santa Maria, escala 1:50000. Fuente: elaboracién propia.
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5.4 Uso del suelo de la cuenca del arroyo Santa Maria

A partir de la identificacion de la cobertura del suelo de la cuenca, se registraron 14 tipos de usos
diferentes (Figura 30), los cuales fueron validados a campo, mediante el empleo de navegacién

satelital a tiempo real.

En funcién de los datos relevados se confeccionaron 9 clases de usos del suelo diferentes (Tabla

20) y segun la siguiente descripcion de cada categoria:

Agricultura Extensiva-Labranza Convencional: Conformado por cultivos anuales de grano
grueso, como el sorgo y el maiz. También se incluyen lotes en descanso o en barbecho agricola.
La labranza utilizada es la convencional con rastras de discos. Esta clase ocupa el 0,09 % de la

superficie de la cuenca (Tabla 20), significando 57 hectareas del total.

Agricultura Extensiva-Labranza Reducida: en esta clase encontramos al cultivo de arroz como
principal y uUnico cultivo realizado con labranza reducida o siembra directa, ademas de ser
sembrado en forma directa, se lo realiza con pendiente 0°, o sea que no existe pendiente alguna
en el lote, lo que se traduce en ahorro en la utilizacion de taipas, controlando asi la [amina de
riego y el secado del lote al inicio de cosecha. Cabe destacar que la nivelacién consta de
movimientos de suelos, rellenando o extrayendo sitios donde falta o sobra suelo respectivamente.
Esta categoria ocupa unas 12.041,07 hectareas en la cuenca, lo que representa un 18,84% de la

superficie total de la cuenca (Tabla 20).

Agricultura Intensiva: esta categoria es compuesta por cultivos horticolas a campo (mandioca,
zapallo, sandia, melones, batatas, porotos) y bajo cubierta plastica (invernaculos), la mayor
produccién se da con los cultivos de hojas, para consumo en fresco. También se identificé una
creciente produccién de tomates y pimientos dentro de invernaculos. Todas las labranzas en esta
categoria se realizan en forma mecanica, con traccién mecanica o a sangre. Esta clase ocupa un

0,17 % del total de la superficie de la cuenca (Tabla 20), representando 106,2 hectareas.

Bosques implantados: incluye areas con especies forestales, eucaliptos principalmente; de
variadas edades y ciclos de plantacion. Se encuentran formando macizos, cortinas rompe vientos

y bosques de reparo animal en algunos casos. La implantacién se realiza sobre camellones o
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lomos, utilizando plantines de variedades o clones de viveros locales. El control de malezas se
realiza en forma mecanica o quimica. Esta categoria ocupa unas 838,5 hectareas en la cuenca,

significando un 1,31 % de la superficie total de la cuenca (Tabla 20).

Bosques Nativos: formada por bosques mesohidrofiiticos y xerohaldfilos, entendiéndose como
mesohidrofiiticos a los bosques de especies que poseen una tolerancia media a la falta de
oxigeno, generalmente se encuentran en islotes sobre elevados y orillares de cuerpos de aguas
(Gallego et. al. 2011) y por bosques xerohaldfilos a bosques con especies xerdfilas asociadas a
otras haldfitas (Schinopsis balansae, Aspidosperma quebracho-blanco, Prosopis affinis, Prosopis
sp., ademas de Bromelia y aechmea sp.). Esta categoria representa un total de 2.217,15

hectareas en la cuenca (Tabla 20), siendo un 3,47% de la superficie total.

Pasturas Megatérmicas: esta categoria es formada mayoritariamente por pasturas del género
Brachiaria, con una alta variedad de especies y cultivares. Representando 546,7 hectareas de la

cuenca, lo que equivale a 0,8 %de la superficie total de la cuenca (Tabla 20).

Cuerpos de Aguas: esta categoria estd formada por lagunas, esteros, banados y canadas,
juntas ocupan unas 4.856,7 hectareas de la cuenca (Tabla 20), siendo un 7,60 % de la superficie

total.

Ganaderia de cria extensiva: esta clase la conforman los ambientes de pastizales naturales,
planos y valles de inundacion de la cuenca. La ganaderia se desarrolla de forma extensiva a
campo abierto, con cargas ganaderas variables segun la estacion del afio. Esta clase ocupa la
mayor superficie de la cuenca, significando un 67,57% de la superficie total de la cuenca, lo que
equivale a 43.183 hectareas (Tabla 20).

Centros Urbanos: esta clase la componen los municipios de Caa Cati y Berdn de Astrada, estos

ocupan un 0,007 y un 0,002 % de la superficie total de la cuenca (Tabla 20).
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Tabla 20: Usos de suelos identificados en la Cuenca del Arroyo Santa Maria

Clase de Uso y Manejo Superficie Superficie Superficie Superficie
del suelo en (ha) (%) Tipo de Uso en (ha) (%)
Labranza
_ 57 0,09
Agricultura Extensiva 12.098 18,93  Convencional
Labranza Reducida 12.041 18,8
Horticultura bajo
. . 3,91 0,006
cubierta plastica
Agricultura Intensiva 106,2 0,17
Horticultura a
102,29 0,160
campo
Bosques implantados 838,5 1,31 Eucaliptus grandis 838,5 1,31
Bosques
Bosques Nativos 2.217,15 3,47 mesohidrofiticos y 2.217,15 3,47
xerohaldfilos
Pasturas Megatérmicas 546,7 0,86 Brachiaria 546,7 0,86
Lagunas 919,4 1,44
Cuerpos de Aguas 4.856,70 7,6 Esteros 3696,5 5,78
Bafiados y cafiadas 240,8 0,38

Cria extensiva
Ganaderia 43.183 67,57 . _ 43.183 67,57
(bovina y bubalina)

Municipio de Caa

42,68 0,07
Centros Urbanos 59,55 0,09 Cati
Berdn de Astrada 16,87 0,026
TOTALES 63910 100 63910 100

Fuente: elaboracion propia.

75



57°45°0°0 57°30°0"0
I I
H
-+_ J
il -l,’ e .
e _
. “»
. : =
e &
= T
K &
o ¢
c L
2 1:180.000 q g
57°45°0"0 57°3000"0
- Agricultura Extensiva-Labranza Convencional Ganaderia Extensiva
Agricultura Extensiva-Labranza Reducida - Bosques Nativos
- Agricultura Intesiva ’ Pasturas Megatermicas
- Bosques Implantados - Centros Urbanos

- Cuerpos de Aguas

Figura 30: Uso del Suelo en la Cuenca del Arroyo Santa Maria, afio 2013. Fuente: elaboracién propia.
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5.5 Aplicacién de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (EUPS)
5.5.1 Factor (R) erosividad de las lluvias

Para la cuenca del arroyo Santa Maria se ha calculado anualmente y mensualmente el factor R
para el periodo 1970-1995 y se representa en la Figura 31 en forma conjunta con la precipitacién

media mensual (PMM).
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Figura 31: Erosividad media anual de la lluvia en la cuenca del arroyo Santa Maria en los afios 1960-
1995. Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la Figura 31, se aprecia la relacion que existe entre las precipitaciones medias

mensuales y los indices de erosividad mensual en la cuenca.

La erosividad total calculada es 882,86 MJ.mm.ha™'.h"".afio™, siendo la precipitacion media anual
de 1515,83 mm.

El factor R resultante, guarda concordancia con el mapa de isoerodentas (lineas de igual
erosividad) indicado por Gaitan et. al. (2017). En este factor se tiene la seguridad que los datos
de lluvia utilizados corresponden a una estacion meteoroldgica localizada dentro de la cuenca,
condicién importante para lograr resultados coherentes con la realidad (Wanielista et. al. 1997).

Sin embargo, no deja de ser una estimacion del factor, por lo que es recomendable obtenerlo
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mediante el empleo de pluviogramas (Wischmeier y Smith, 1978) o algun factor dependiente de
la intensidad de lluvia, como datos horarios de lluvia (Colotti, 1998), y el uso de una red
pluviométrica para incluir el efecto topografico (Wanielista et. al. 1997), que mejoraria la

distribucion en tiempo y espacio del factor.
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5.5.2 Factor (K) erodabilidad del suelo

5.5.2.1 Subfactores del factor (K) del modelo EUPS:

El Factor K derivado de la ecuacion universal (EUPS) para la prediccion de la pérdida de suelo,
conceptualmente brinda informacién sobre la susceptibilidad del suelo frente a la erosividad de la
lluvia, y considera una erosividad particular bajo condiciones estandar de parcelas. Esto surge
experimentalmente y no basado en simulaciones del proceso de erosion. Por este camino de
estimacion de K se considera que la erosién puede deberse a la erodabilidad del suelo
(susceptibilidad) pero también puede variar frente a otras variables, como la intensidad de lluvia
y manejo (Piscitelli et. al.2010). Es por ello que se realizé el célculo de los subfactores de la

ecuacion propuesta por Wischmeier et. al.1971.

5.5.2.1.1 Materia Organica:

En la Figura 32.a existen diferencias significativas (p<0,05) entre los usos evaluados en la serie
Beron de Astrada, notandose que los usos Mandioca (MO=0,96 %) y Pastura (MO=0,98 %), no
se diferencian entre ellos, pero si lo hacen del resto. A su vez el uso Bosque Nativo (MO=0,63 %)

se diferencia del uso Forestacion (MO= 0,2 %).

En la serie Chavarria (Figura 32.b), existen diferencias significativas (p<0,05), entre el Bosque
Nativo (MO=1,27 %) y los usos Pastura (MO=0,36 %) y Ganaderia Extensiva (MO= 0,64).

En la Figura 32.c, serie Chequin, existen diferencias significativas entre el uso Arroz (MO=1,14
%) y el uso Ganaderia Extensiva (MO= 1,43 %).

En la serie Loreto (Figura 32.d), no se aprecian diferencias significativas (P<0,05) entre los usos
Pastura (MO= 0,5 %) y Maiz (MO=0,53%), pero si se diferencian de los usos Ganaderia Extensiva

(MO= 0,38 %) y Forestacion (MO= 0,4 %), los cuales no se diferencian estadisticamente (P<0,05).

En el caso de la serie Tataré (Figura 32.e), existen diferencias significativas (P<0,05) entre el uso
Forestacion (MO= 1,79 %) y los usos Ganaderia Extensiva (MO= 1,07 %) y uso Arroz (MO= 1,19
%).

En la Figura 32.f no existen diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre los usos Arroz
(MO= 1,64 %) y Bosque Nativo (MO= 1,93 %) evaluados en la serie Timbo Paso.
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En la serie Torres (Figura 32.j) no se aprecian diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre
los usos Arroz (MO= 1,49 %) y el uso Ganaderia Extensiva (MO= 1,5 %).

Los resultados y resumen de medidas estadisticas se visualizan en Anexos (Anexo 1- Tabla 1-
Medidas de resumen del Contenido de materia organica encontrado en los sitios evaluados en la

cuenca del arroyo Santa Maria).
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Figura 32: Contenido de Materia Organica en sitios evaluados en la cuenca. a) Serie Berdn de Astrada.
b) Serie Chavarria. c) Serie Chequin. d) Serie Loreto. e) Serie Tataré. f) Serie Timbo Paso. j) Serie
Torres. Letras diferentes indican diferencias estadisticas. (Gan Ext: Ganaderia Extensiva; B. Nativo:
Bosque Nativo; Forest: Forestacion (Eucaliptus grandis); Pastura: Pastura (Brachiaria brizantha).
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5.5.2.1.2 Textura:

Una vez que se determinaron los tamafios de particulas presentes en cada serie y uso de suelo
evaluado (Anexo 2-Tablas 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Medidas de resumen de la textura de suelo para las
series Beron de Astrada, Chavarria, Chequin, Loreto, Tataré, Timbo Paso y Torres), se establecio
el tipo de textura, destacandose el valor del contenido de arcilla, limo y arena muy fina, datos

utiles en el calculo de erodabilidad.

Asi la serie Beron de Astrada con uso Bosque Nativo presenta una textura arenosa franca (Tabla
25), contenido de arcilla del 11,22 %, contenido de arena muy fina igual a 2,46 % y contenido de
limo de 7,1 %. Mientras que el uso Forestacion (arcilla=6,78 %, arena muy fina=2 % y limo= 3,3

%) presento una textura arenosa (Tabla 25).

En el caso del uso Mandioca (arcilla=9,9 %, arena muy fina= 3,38 % y limo= 5,88 %), se lo
clasifico con textura arenosa franca. El uso Pasturas (arcilla= 9,66%, limo=4,69 % y arena muy

fina= 2,91 %), clasificandose con una textura arenosa franca (Tabla 25).

En el caso de la serie Chavarria el uso Bosque Nativo (arcilla=10,74 %, Limo= 5,44 % y arena
muy fina= 2,67 %), se lo clasifico con una textura arenosa franca (Tabla 25). De esta misma
manera se clasificod a los usos Ganaderia Extensiva (arcilla= 9,36 %, limo= 5,72 % y arena muy
fina= 2,62 %) y al uso Pasturas (arcilla= 9,02 %, limo= 3,62 % y arena muy fina= 2,59 %), como

textura arenosa franca (Tabla 25).

En la serie Chequin ambos usos evaluados (Arroz (arcilla= 13,28 %, limo= 17,54 % y arena muy
fina= 1,39 %) y Ganaderia Extensiva (arcilla= 13,32 %, limo= 16 % y arena muy fina= 0,95 %)),

presentaron una textura franco arenosa (Tabla 25).

Para la serie Loreto se determind que la totalidad de los usos evaluados presenté textura arenosa
franca (Tabla 25), determinandose valores de arcilla=11,78 %, limo= 6,48 % y arena muy fina=
2,62 % para el uso Forestacion. Para el caso del uso Ganaderia Extensiva se encontraron valores
de arcilla= 9,58 %, limo= 3,94 % y arena muy fina= 2,32 %. El uso Maiz (arcilla= 10,84 %, limo=
5,82 % y arena muy fina= 2,83 %) presento valores similares al uso Pasturas (arcilla= 12,24 %,

limo= 5,62 % y arena muy fina 2,39 %).

La serie Tataré presentd en todos los usos evaluados una textura franco arenosa (Tabla 25),
determinandose que el uso Arroz contenia arcilla= 12,82%, limo= 19,81% y arena muy fina 1,3

%, mientras que el uso Forestacion contaba con arcilla= 15,04 %, limo= 18,34 % y arena muy
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fina= 2,32 %. El uso Ganaderia Extensiva presento arcilla= 12,76 %, limo= 15,5 % y arena muy
fina= 1,76 %.

En la serie Timbo Paso tanto el uso Arroz (arcilla= 16,08 %, limo 20,74 % y arena muy fina= 1,9
%), como el uso Bosque Nativo (arcilla= 11,24 %, limo= 19,44 % y arena muy fina= 1,48 %),

presentaron textura franco arenosa (Tabla 25).

La serie Torres presentd una textura franco arenosa en ambos usos evaluados, asi el uso Arroz
contenia arcilla= 11,62 %, limo= 18,6 % y arena muy fina= 1,32, mientras que el uso Ganaderia

Extensiva presento, arcilla= 13,64 %, limo= 18,34 % y arena muy fina= 1,9 %.

Tabla 21: Tipos de texturas clasificados para series y usos de suelos evaluados en la cuenca.

Series Usos Textura
Bosque Nativo Arenoso Franco
Berdn de Forestacion (Eucaliptus grandis) Arenoso
Astrada Mandioca Arenoso Franco
Pastura (Brachiaria brizantha) Arenoso Franco
Bosque Nativo Arenoso Franco
Chavarria Ganaderia Extensiva Arenoso Franco
Pastura (Brachiaria brizantha) Arenoso Franco
. Arroz Franco Arenoso
Chequin . _
Ganaderia Extensiva Franco Arenoso
Forestacion (Eucaliptus grandis) Arenoso Franco
Ganaderia Extensiva Arenoso Franco
Loreto ]
Maiz Arenoso Franco
Pastura (Brachiaria brizantha) Arenoso Franco
Arroz Franco Arenoso
Tataré Forestacion (Eucaliptus grandis) Franco Arenoso
Ganaderia Extensiva Franco Arenoso
_ Arroz Franco Arenoso
Timbo Paso )
Bosque Nativo Franco Arenoso
Arroz Franco Arenoso
Torres

Ganaderia Extensiva

Franco Arenoso

Fuente: elaboracién propia
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5.5.2.1.3 Estructura:

Los resultados obtenidos en base a la clasificacion numérica basada en USDA, 2000 se visualizan
en Anexos |V-Tabla 9 (Tipo y grado de Estructura de suelo, en sitios seleccionados por su uso y

serie de suelo).

De esta manera se determind que para la serie Beron de Astrada, Chavarria y serie Loreto, la
estructura encontrada en todos los usos evaluados corresponde a estructura regular, siendo esta
granular media a granular gruesa, con agregados de 2 a 10 mm de diametro y presencia de
bloques subangulares y bloques angulares irregulares finos y medios, sumandose estructura de
grano suelto. Mientras que para las series Chequin, Tataré, Timbo paso y Torres, se las clasifico
como estructura mala segun (USDA, 2000), debido a que presentaba agregados de diversos
tamanos, con presencia de bloques angulares regulares e irregulares medios y hasta en algunos

Casos gruesos.
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5.5.2.1.4 Infiltracion:

En la Figura 33.a se visualizan diferencias significativas (p<0,05) entre todos los usos evaluados
sobre |a serie Berdn de Astrada. Registrandose infiltracion rapida para los usos Mandioca (287,97
mm.h™") y Forestacion (317,27 mm.h™"). Mientras que el uso Pastura (87,4 mm.h™") presentd
infiltracion moderadamente rapida y el uso Bosque Nativo (54,77 mm.h™") registro infiltracion

moderada.

En la serie Chavarria (figura 33.b) se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre el uso
Ganaderia Extensiva (108,33 mm.h"'= infiltracion moderadamente rapida) y los usos Bosque

Nativo (131,93 mm.h'= infiltracion rapida) y el uso Pasturas (141,87 mm.h"'= infiltracion rapida).

La serie Chequin (figura 33.c) present¢ infiltracion moderadamente rapida en ambos casos
evaluados, a pesar de existir diferencias estadisticas significativas entre ellos, registrandose

valores de 58,8 mm.h"! para el caso del Arroz y 79,2 mm.h™" para el uso Ganaderia Extensiva.

En el caso de la serie Loreto (Figura 33.d), se registran diferencias significativas (p<0,05), entre
todos los usos evaluados en la serie. Encontrandose que el uso Forestacion es el unico que
posee infiltracion moderadamente rapida (103,03 mm.h™"), mientras que los usos Pasturas
(222,09 mm.h™"), Ganaderia Extensiva (292,63 mm.h™") y Maiz (637 mm.h™") presentan infiltracion

rapida.

En la Figura 33.e se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre el uso Arroz
(60,7 mm.h™") y los usos Forestacién (33,13 mm.h") y Ganaderia Extensiva (31,7 mm.h™"). De

igual manera los tres usos evaluados se clasificaron con infiltracion moderada.

En la serie Timbo Paso (Figura 33.f) se registraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
entre el uso Arroz (61,23 mm.h™") y el uso Bosque Nativo (83,2 mm.h"), a pesar de encontrarse
diferencias estadisticas ente ambos casos los dos fueron clasificados como infiltracion

moderadamente rapida.

En la (Figura 33.j), se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados para la serie Torres. Determinandose que el uso Arroz (74,3 mm.h™") presento
infiltracion moderadamente rapida, mientras que el uso Ganaderia Extensiva (40,87 mm.h™") se

clasifico como infiltracion moderada.
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Figura 33: Determinacion de la infiltracion (mm.h') en sitios evaluados en la cuenca. a) Serie Beron de
Astrada. b) Serie Chavarria. c) Serie Chequin. d) Serie Loreto. e) Serie Tataré. f) Serie Timbo Paso. j)
Serie Torres. Letras diferentes indican diferencias estadisticas. (Gan Ext: Ganaderia Extensiva; B. Nativo:
Bosque Nativo; Forest: Forestacion (Eucaliptus grandis); Pastura: Pastura (Brachiaria brizantha).
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Los valores de los resultados estadisticos obtenidos para la variable infiltracion pueden
encontrarse en la seccidon anexos (Anexos lll- Tabla 9: Medidas de resumen de valores de
infiltracién calculados para sitios evaluados). Mientras que los resultados de la clasificacion segun
USDA de los sitios evaluados pueden verse en (Anexos llI- Tabla 10: Clasificacion de la infiltracion

de las series y usos de suelos en la cuenca del arroyo Santa Maria segun USDA).

87



5.5.2.2 Calculo del factor K

El factor (K) erodabilidad del suelo Wischmeyer y Smith (1978) representa tanto a la
susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica como a la tasa de escurrimiento, asi los suelos ricos
en acilla tienen valores adimensionales de k cerca de 0,05 a 0,15, porque ellos son resistentes al
desprendimiento (Eyenari et al. 1971). Los suelos con textura gruesa, como los arenosos, tienen
valores adimensionales de K cerca de 0,05 a 0,2, por causa del bajo escurrimiento superficial, a
pesar de que éstos suelos se desprenden faciimente. La pérdida de sedimentos esta
directamente relacionada con el incremento de las fracciones texturales de limo y arena muy fina
e inversamente relacionada con el contenido de materia organica del suelo (Wischmeier y Smith,
1978).

Debido a la diferencia textural existente entre los sitios evaluados, se analizd la relacion de
regresion (R?), agrupando los sitios por separado segun su textura. De esta manera se agrup6 a
los sitios con texturas Arenosa franca por un lado y a los sitios con textura Franco arenosa por
otro.

Se realizaron analisis de regresiones R? entre el valor de K obtenidos por la ecuacion propuesta
por Wischmeier et. al.1971 y distintas variables del suelo obtenidas en cada sitio evaluado
clasificado con textura Arenosa franca (Tabla 25). En la Tabla 26 se presentan los coeficientes
de correlacion R? obtenidos entre el factor K y las distintas variables. De las Asociaciones
evaluadas la que presenta mejor ajuste es el porcentaje de Limo (R?=0,53), seguida de la
Infiltracion (R?=0,20). La Materia Organica (R?=0,02), para la poblacion de datos presentes tiene
la correlacion mas baja con K. También se destacan los bajos coeficientes para arcilla (R>=0,05)
y arenas muy finas (R?=0,04).

Tabla 22: Coeficiente de analisis de regresion entre el factor K y distintas variables de suelos con textura
Arenosa franca obtenidas para los diferentes sitios evaluados.

AMEF Arcilla Limo Inf MO
R2 0,04 0,05 0,53 0,20 0,02

AMF: Arena Muy Fina, Inf: Infiltracion, MO: Materia Organica

En la Figura 34.a se observa que en el diagrama de dispersidn existe una relacién positiva entre
los valores de contenido de Limo y la erodabilidad (K). El coeficiente de determinacion obtenido
es R?= 0,53, es decir el 53% de la suma de los cuadrados totales (K) es explicada, a través de

una relacion lineal, por la variacion observada en la variable independiente.

En la Figura 34.b, 34.c y 34.d se observa una relacién positiva entre el contenido de Arena Muy

Fina, el contenido de Arcilla y el contenido de Materia Organica con el factor K, observandose un
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bajo ajuste entre estas variables con la variable regresora (Factor k), que no concuerda con los

principios tedricos propuestos por (Wischmeier et. al.1971).

En la Figura 34.e se observa relacion negativa entre la Infiltracién y el Factor K, a medida que se
incrementan valores de Infiltracion, disminuyen los valores de K. Cabe aclarar que solo el 20 %

de los datos puede ser explicado mediante esta asociacion.
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Figura 34: Coeficiente de Analisis de regresién entre variables evaluadas y el Factor K en sitios con
textura Arenosa franca. Diagrama de dispersion, la recta de regresion estimada y el coeficiente de

determinacidén muestral. a) Asociacién R? entre Limo y Factor K. b) Asociacion R? entre Arena Muy Fina y
Factor K. ¢) Asociacion R? entre Arcilla y Factor K. d) Asociacion R? entre Materia Organica y Factor K. e)

Asociacion R? entre Infiltracion y Factor K. MO: Materia Organica.
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Como ya se expuso anteriormente, al analizar por separado a los sitios en base a su textura, se
observo que en los sitios con textura Franco arenosa, el contenido de Limo posee el mayor ajuste

entre las comparaciones R?= 0,53.

Se observd que en el diagrama de dispersion existe una relacion positiva entre los valores de
contenido de Limo y erodabilidad (K) (Figura 35.a). El coeficiente de determinacién obtenido es
R?= 0,53, es decir el 53% de la suma de los cuadrados totales (K) es explicada, a través de una
relacion lineal, por la variacion observada en la variable independiente. Seguidos se encuentran
los ajustes de R?= 0,30 y R?= 0,28, pertenecientes a las variables de Arena Muy Fina e Infiltracion
respectivamente (Tabla 27). Considerando una relacion positiva entre el contenido de arena muy
fina y el factor K (Figura 35.b). Ocurriendo lo contrario entre la Infiltracion (Figura 35.e), donde se
observa una asociacién negativa entre sus valores, lo que puede ser explicado solamente con el
28% de los datos (Tabla 27). También se observé una leve tendencia negativa entre el contenido
de Arcilla y el Factor K (Figura 35.c), cumpliéndose con principios tedricos propuestos por
Wischmeier et. al.1971, aclarando que el porcentaje de datos con esta tendencia es despreciable,

por lo que no tuvo relevancia estadistica (Tabla 27).

En la Figura 35.d se aprecia una relacion neutra con tendencia a ser positiva entre el contenido
de materia organica y el Factor K, lo que no puede ser probado debido al bajo ajuste encontrado
entre los datos (Tabla 27). Ocurriendo similar relacién en los sitios con texturas Arenosas francas

discutidos anteriormente.

Tabla 23: Coeficiente de analisis de regresion entre el factor K y distintas variables de suelos con textura
Franco Arenosa obtenidas para los diferentes sitios evaluados.

AMF Arcilla Limo Inf MO
R2 0,30 0,03 0,53 0,28 0,004
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Figura 35: Coeficiente de analisis de regresion R? entre variables evaluadas y el Factor K en sitios con
textura franco arenosa. Diagrama de dispersion, la recta de regresion estimada y el coeficiente de
determinacion muestral. a) Asociacion R? entre Limo y Factor K. b) Asociacién R? entre Arena Muy Fina y
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Asociacién R? entre Infiltracion y Factor K. MO: Materia Organica.
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En la serie Berdon de Astrada, se observaron diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre
todos los usos presentes (Figura 36.a), los rangos de erodabilidad van de muy poco erodable a
débilmente erodable. El uso Bosque Nativo (0,11 Mg.ha.h.MJ"".mm".ha™") fue el mayor valor de
la serie, comprobandose por el mayor valor en contenido de limo (7,1%), y menor valor de
infiltracion (54,77 mm.h™"). Ocurriendo lo contrario en el uso Forestacion (Eucaliptus grandis), con
el valor mas bajo de K (0,02 Mg.ha.h.MJ"".mm".ha™"), siendo muy poco erodable, presentando el
valor mas bajo en contenido de limo (3,3%) (Ver Anexo Il, Tabla 2. Medidas de resumen de la
textura de suelo para la serie Beron de Astrada) y el valor mas alto de infiltracion (327,1 mm.h™").
Los casos intermedios corresponden a los usos Mandioca y Pasturas con valores de K de 0,04 y
0,06 (Mg.ha.h.MJ-".mm™".ha"") respectivamente, encontrandose similitud en el contenido de limo.
Mientras que para la infiltracion se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05). El
uso Mandioca presento la infiltracion mas alta (287,97 mm.h™") y el uso Pastura la mas baja (87,4

mm.h"), probablemente debido al manejo del suelo en cada sitio.

En la serie Chavarria se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados en la serie (Figura 36.b). El uso Ganaderia Extensiva presentd el mayor valor de
erodabilidad (K= 0,07 Mg.ha.h.MJ"".mm".ha"), con el menor valor de infiltracion (108,3 mm.h"),
(Figura 36.b) y el mayor contenido de limo (5,72%) (Ver Anexo 2, Tabla 3. Medidas de resumen
de la textura de suelo para la serie Chavarria) de la serie. Diferenciandose estadisticamente del
uso Bosque Nativo (K=0,03 Mg.ha.h.MJ-".mm".ha") y del uso Pastura (K=0,02 Mg.ha.h.MJ-".mm"

'.ha™). Clasificandose los tres usos evaluados como muy pocos erodables.

En la serie Chequin se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre el uso
Arroz y Ganaderia Extensiva (Figura 36.c). Logrando el mayor valor el uso Arroz (K=0,21
Mg.ha.h.MJ".mm™.ha"), presentado la menor infiltracion (58,8 mm.h™"), el mayor contenido de
limo (16%) y el mayor contenido de arena muy fina (1,39%) (Ver Anexo 2, Tabla 4. Medidas de
resumen de la textura de suelo para la serie Chequin). Mientras que el uso Ganaderia Extensiva
(K=0,17 Mg.ha.h.MJ"".mm™".ha') presenté el menor valor. Ambos casos se clasificaron como

medianamente erodables.

En la serie Loreto se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados (Figura 36.d). El uso Forestacion (Eucaliptus grandis) (K=0,07 Mg.ha.h.MJ-"".mm".ha-
") fue el mayor valor calculado, presentando la menor infiltracion (103,03 mm.h") (Figura 36.d) y
el mayor contenido de limo (6,48%) (Ver Anexo 2, Tabla 5. Medidas de resumen de la textura de

suelo para la serie Loreto).
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En la serie Tataré no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los usos

evaluados (Figura 36.e). Los valores de K estuvieron en el rango medianamente erodable.

En la serie Timbo Paso se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los
usos Arroz y Bosque Nativo (Figura 36.f). Basicamente esta diferencia en el valor de K en el uso
Arroz, esta dado por el mayor contenido de limo (20,74 %), el mayor contenido de arena muy fina
(1,48%) (Ver Anexo 2, Tabla 7. Medidas de resumen de la textura de suelo para la serie Timbo
Paso) y la menor infiltracién (61,23 mm.h™"), resultando asi en un K= 0,22 Mg.ha.h.MJ"".mm".ha-
' mientras que el uso Bosque Nativo presentd un K=0,20 Mg.ha.h.MJ-".mm-"'.ha™"). Clasificando

a ambos casos como medianamente erodables.

En la serie Torres se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
Arroz y Ganaderia Extensiva (Figura 36.j). Se observé que el uso Ganaderia Extensiva (K=0,23
Mg.ha.h.MJ"".mm".ha"), presentoé el mayor valor. Observandose que posee el mayor contenido
de limo (18,34%) y mayor contenido de arena muy fina (1,90%) (Ver Anexo 2, Tabla 8. Medidas
de resumen de la textura de suelo para la serie Torres). Mientras que el uso Arroz (K= 0,19
Mg.ha.h.MJ".mm".ha'), obtuvo el menor valor de K. Clasificdndose ambos usos como

medianamente erodables.

Las asociaciones con altos valores de K coinciden con suelos de alto contenido de limo. Siendo

los mas susceptibles a procesos erosivos ya que producen encostramiento y alto escurrimiento.
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Figura 36: Analisis de la varianza, test LSD Fisher, alfa 0,05. Erodabilidad de suelos para los usos y
series evaluados en la cuenca. a) Serie Beron de Astrada. b) Serie Chavarria. c) Serie Chequin. d) Serie
Loreto. e) Serie Tataré. f) Serie Timbo Paso. j) Serie Torres. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas. (Gan Ext: Ganaderia Extensiva; B. Nativo: Bosque Nativo; Forest: Forestacion (Eucaliptus
grandis); Pastura: Pastura (Brachiaria brizantha).

95



5.5.2.3 Representacion del Factor K (EUPS) en la cuenca:

Se observé que 44691 hectareas son medianamente erodable, significando el 70,35 % de la
superficie de la cuenca. Es importante recalcar que la totalidad de la actividad arrocera se da

sobre esta clase.

El 20,54 % (13128,84 hectareas), pertenece a cuerpos de aguas permanente y semipermanente,

perteneciente a la clase sin erodabilidad.

También se puede apreciar que el 7,92 % de la superficie de la cuenca pertenece a la clase
débilmente erodable y muy poco erodable, siendo unas 5057 hectareas, dato relevante ya que
sobre la mayor parte de estas clases se asientan la mayoria de los usos agricolas y forestales en

la cuenca.

El 1,20 % (765,48 hectareas), pertenece a la clase fuertemente erodable, perteneciendo a islotes

de bosques nativos (Figura 37), de ahi su importancia a mantenerlos en pie.

El factor K se representa en la Figura 40.
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Figura 37: Erodabilidad de suelos (Mg.ha.h.MJ-".mm-'.ha') de la Cuenca del arroyo Santa Maria. Fuente:

elaboracién propia.
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5.6 Factor Topografico: L (longitud de pendiente) y S (gradiente de pendiente).

Tanto el gradiente como la longitud de la pendiente influyen sobre las pérdidas de suelo por efecto
de la escorrentia, mientras mayores sean la longitud y el gradiente, mayor es la pérdida de suelo,
ya que el agua de escorrentia adquiere mayor velocidad y energia y el tiempo de contacto del

agua con el suelo es menor, se reduce asi la posibilidad de que el agua se infiltre en él.

Los resultados obtenidos para la serie Berdn de Astrada mostraron que el uso con Bosque Nativo
posee el valor mas alto (LS=0,8519), seguido de los sitios con uso Pastura (LS= 0,2395) y con
uso Forestacion (LS=0,2285). Registrandose el menor valor en el caso del sitio con uso Mandioca
(LS=0,1231).

La serie Chavarria tiene como valores mas elevados a los sitios con uso Pasturas y Bosque
Nativo, ambos con valores iguales (LS= 0,5042), mientras que el uso Ganaderia Extensiva posee

el menor valor de la serie (LS= 0,3273).

En la serie Chequin el sitio con Arroz el LS fue de 0,2285, mientras que el sitio usado con

Ganaderia Extensiva tuvo un LS= 0,2005.

En la serie Loreto el sitio usado con Ganaderia (LS= 0,4072) presentod el mayor valor, seguido a
este con un valor de LS =0,1787 se encontré al sitio con Pastura, mientras que los sitios con
Forestacién y Maiz, obtuvieron los valores mas bajos (LS= 0,1231) y (LS= 0,0957)

respectivamente.

En la serie Tataré se registré que el mayor valor con el sito forestado (LS= 0,4195), seguido del
sitio usado con Arroz (LS=0,3697). Ocupando el valor mas bajo el sitio usado con Ganaderia
Extensiva (LS= 0,2171).

El sitio usado con Arroz (LS= 0,4529) present6 el valor mas alto comparandolo con el sitio usado

con Ganaderia Extensiva (LS=0,1701), dentro de la serie Timbo Paso.

La serie Torres presentd un LS de 0,1776 para el caso del sitio usado con Arroz, mientras que

para el sitio usado con Ganaderia Extensiva el LS fue de 0,1242.

En la Figura 38 se representan los valores calculados para toda la cuenca basandose en el

Modelo de Elevacion digital.
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Figura 38: Factor LS de la Ecuacion Universal de I_Derdidas de Suelos (EUPS). Fuente: elaboracion
propia.

Es necesario aclarar que existe la posibilidad que se tenga alguna sobreestimacién de este factor
debido a que el componente longitud de la pendiente (L) se considerd uniforme a lo largo de cada
pixel. De acuerdo con el concepto de L, deberia identificarse el punto en que la pendiente decrece
hasta que ocurre sedimentacion o el escurrimiento entra a una red de drenaje, condicion
requerida para que la EUPS pueda mejorar la precision del factor LS en el SIG (Dunn y Hickey,
1998; Hickey, 2000). Estos autores mencionaron también la importancia que tiene la distancia
entre pixeles del modelo de elevacion digital, recomendandose resoluciones altas, es decir,
distancia entre pixeles cortas, en particular cuando se tiene pendientes concavas, pues las
depresiones inducen grandes errores, ademas del error generado por el cambio de escala y el
ajuste del area minima cartografiable.
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5.7 Factor C de la ecuacion universal de pérdidas de suelos (EUPS)

Para poder generar el valor correspondiente al factor C, fue necesario recurrir al mapa de uso de
suelo generado a partir de la georreferenciacién y digitalizacion de imagenes satelitales; de esta

manera asignarle valores ya establecidos a cada uso encontrado en la cuenca.

El factor (C) en el caso del cultivo de arroz, fue de 0,06 tomado de lrurtia (2007), debido a que
este valor corresponde a cultivos de grano fino en siembra directa, siendo similar al manejo y
cobertura del cultivo de arroz, antes de inicio de riego, momento en el cual se realizé el muestreo.
En el caso de campo natural con ganaderia extensiva y forestacién con eucaliptos se usaron los
valores de 0,02 y 0,006 respectivamente; tomados de (Marelli, 2012). Para agricultura con
labranza convencional como el maiz se tomo el valor de 0,30 perteneciente a monocultura de
grano grueso con labranza convencional, tomados de (lrurtia, 2007). Del mismo modo para el
caso de bosque nativo se designo el valor de 0,001; siendo similar a los valores de bosques
designados por (lrurtia, 2007). Para los casos de horticultura a campo con labranza convencional
y la mandioca con labranza convencional se asigné el valor de 0,5 (Mannaerts, 1999). Los valores

del Factor C (EUPS) se pueden visualizar en la Tabla 28.

Tabla 24: Valores del factor C de la USLE tomados de Marelli, 2012 e Irurtia, 2007 para los usos de
suelos evaluados en la cuenca del arroyo Santa Maria.

SERIES USO DE SUELO Factor C
Chequin Arroz 0,06
Ganaderia extensiva 0,02
Arroz 0,06
Tataré Eucalipto 0,006
Ganaderia extensiva 0,02
o Bosque nativo 0,001
Timbd Paso Arroz 0.06
Torres Arroz 0,06
Ganaderia extensiva 0,02

Mandioca 0,5
, Eucalipto 0,006
Beron de Astrada Bosque nativo 0,001
Pasturas 0,003
Maiz 0,3

Loreto Ganaderia extensiva 0,02
Eucalipto 0,006
Pasturas 0,003
Pasturas 0,003
Chavarria Ganaderia extensiva 0,02
Bosque nativo 0,001
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5.8 Perdida de suelo potencial en la Cuenca del Arroyo Santa Maria.

La Erosion Hidrica Potencial del suelo (Ap) constituida por los factores R.K.LS, sin considerar los
factores C y P, se calculo para cada serie y uso evaluado en la cuenca (Figura 42). Realizandose
posteriormente regresiones R? entre los factores intervinientes y el producto de estos (Ap) (Figura
39 y 40). Aclarando que el factor R (erosividad) es constante en toda la cuenca, por lo que se
priorizo solo al factor Ky a los Factores L y S en conjunto. También se realizé una Correlacion
entre los factores K, LS y Ap (Tabla 29). Se observd que la Ap correlaciona en un 73% con los
los valores del Factor K. Mientras que el Factor LS solo se correlaciona con un 54% de los valores
de Ap.

Tabla 25: Matriz de correlacion (Pearson). Error 0,05%.

Ap K LS
Ap 1 0 6,40E-09
K 0,73 1 0,57
LS 0,54 -0,06 1

Ap= Erosion Hidrica Potencial. K= Factor K de la (EUPS). LS=Factor LS de la (EUPS).

En la Figura 39 se observa que en el diagrama de dispersion existe una relacién positiva entre
los valores del factor K y la Erosion. El coeficiente de determinacion obtenido es R?=0,53, es
decir el 53% de la suma de cuadrados totales de la variable dependiente (Erosion) es explicada,
a través de una relacién lineal, por la variacion observada en la variable independiente.
Incrementos en valores del Factor K repercuten de manera directa en aumentos de la Erosion

Hidrica.
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En la Figura 40 se observa que en

muestral.

el diagrama de dispersion existe una relacién positiva entre

los valores del factor LS y Ap. El coeficiente de determinacion obtenido es R2=0,29, es decir el

29% de la suma de cuadrados totales de la variable dependiente (Erosion) es explicada, a través

de una relacion lineal, por la variacion observada en la variable independiente.
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La serie Beron de Astrada presenté diferencias significativas (p<0,05) entre los usos evaluados
(Figura 41.a). Observando que el uso Bosque Nativo (Ap= 82,73 Mg.ha'.Afio™), se diferencio del
resto, presentando este el mayor valor de erosion hidrica de la serie, debido a que también
presento los mayores valores de K (0,11 Mg.ha.h.MJ"".mm".ha™) y LS (0,8519). Mientras que el
uso Pasturas también se diferencié estadisticamente del resto, presentando un Ap= 12,69 Mg.ha
T Afio™. Los sitios con usos Forestacion (Eucaliptus grandis) (Ap= 4,03 Mg.ha'.Afio™') y Mandioca
(Ap= 4,35 Mg.ha'.Afo™"), no se diferenciaron estadisticamente entre ellos, pero si lo hicieron del

resto de los sitios evaluados, coincidiendo con los menores valores de Ky LS para la serie.

La serie Chavarria presentd diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados (Figura 41.b). Se observé que el sitio con uso Ganaderia Extensiva presenté el mayor
valor de Erosion Hidrica (Ap= 20,23 Mg.ha'.Afio™"), debido a que posee el mayor valor de K (0,07
Mg.ha.h.MJ-".mm".ha") calculado para la serie. Los usos Bosque Nativo (Ap= 13,35 Mg.ha™'.Afio’
) y Pastura (Ap= 8,90 Mg.ha'.Aio™"), presentaron los menores valores de Ap, diferenciandose

del uso Ganaderia Extensiva.

La serie Chequin presentd diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados (Figura 41.c) observandose que el uso Arroz (Ap= 42,36 Mg.ha'.Afio™"), es el mayor
en comparacién con el uso Ganaderia Extensiva (Ap= 30,09 Mg.ha'.Afo™"). Se observo que el
uso Arroz presentd los mayores valores de K (0,21 Mg.ha.h.MJ"".mm".ha™) y LS (0,2005) de la

serie lo que influyo en el resultado final de perdida de suelo para el uso Arroz.

La serie Loreto presento diferencias estadisticas significativas (p<0,05). Se observé que el uso
Ganaderia Extensiva (Ap= 7,19 Mg.ha'.Afio") obtuvo el mayor valor de la serie (Figura 41.d).
Relacionandose directamente con el Factor LS (0,4072), debido a que el K que present6 este
sitio fue el mas bajo de la serie. Mientras que el LS fue el mas alto registrado en la serie. Los
usos Pastura (Ap= 4,73 Mg.ha'.Afio™") y Maiz (Ap= 4,35 Mg.ha'.Afio"), no se diferenciaron
significativamente entre ellos, pero si lo hicieron con la Ganaderia Extensiva. El uso Forestacion
(Eucaliptus grandis) (Ap= 5,91 Mg.ha'.Afio™"), no se diferencio estadisticamente del resto de los

usos evaluados en la serie.

La serie Tataré presenté diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos evaluados
(Figura 41.e). Se observo que el uso Forestacion (Eucaliptus grandis) (Ap= 81,48 Mg.ha'.Afio™"),
no se diferencio del uso Arroz (Ap= 75,07 Mg.ha'.Afio™"). Mientras que estos dos se diferenciaron

estadisticamente del uso Ganaderia Extensiva (Ap= 40,25 Mg.ha'.Aiio™"). Observandose que el
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uso Forestacion (Eucaliptus grandis) presento el valor mas altos de K (0,22 Mg.ha.h.MJ-\.mm-

"ha') y LS (0,4195), atribuyendo el mayor valor de Ap de la serie.

La serie Timbo Paso presentd diferencia estadistica significativa (p<0,05) entre los usos
evaluados (Figura 41.f). Se observo que el uso Arroz (Ap= 87,97 Mg.ha'.Afo™"), presento el
mayor valor de Ap, frente al uso Bosque Nativo (Ap= 30,03 Mg.ha'.Afio"). Observandose que el
uso Arroz presentd el mayor valor de K (0,22 Mg.ha.h.MJ"".mm".ha™") y LS (0,4529).

La serie Torres presentd diferencia estadistica significativa (p<0,05) entre los usos evaluados
(Figura 41.j). Se observo que el uso Arroz (Ap= 29,79 Mg.ha'.Afio™") presentd el mayor valor de
Ap, mientras que el uso Ganaderia Extensiva (Ap= 25,22 Mg.ha'.Afo™"), obtuvo el valor mas bajo.
Si bien el K del uso Ganaderia Extensiva es mayor (0,23 Mg.ha.h.MJ*.mm".ha) que el K del
uso Arroz (0,19 Mg.ha.h.MJ-".mm".ha™"), el Factor LS del uso Arroz (0,1776) es mayor que el LS
del uso Ganaderia Extensiva (0,1242).
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Figura 41: Analisis de la varianza, test LSD Fisher, alfa 0,05. Erosion Hidrica Potencial calculada por la
EUPS, para cada serie y uso de suelo evaluado en la cuenca. a) Serie Berén de Astrada. b) Serie
Chavarria. c) Serie Chequin. d) Serie Loreto. e) Serie Tataré. f) Serie Timbo Paso. j) Serie Torres. Letras
diferentes indican diferencias estadisticas. (Gan Ext: Ganaderia Extensiva; B. Nativo: Bosque Nativo;
Forest: Forestacion (Eucaliptus grandis); Pastura: Pastura (Brachiaria brizantha).
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La Ap se encuentra distribuida en la cuenca como se muestra en la Figura 42; la Tabla 30,
presenta el grado y la superficie con erosion. Aclarando que los valores utilizados para la
representacion grafica fueron tomados de los calculos realizados para los sitios evaluados en

cuanto a serie y uso de suelo.

La clase Moderadamente Baja representa el 65,96% de la superficie de la cuenca (42161,9

hectareas), que poseen perdidas de suelo entre 20-50 Mg.ha'.Afio™.

Las areas en las que los valores de pérdidas de suelo por erosion son nulas o consideradas con
valor 0, debido a la imposibilidad de realizar el calculo mediante la metodologia propuesta en este
trabajo, representan el 20,54% (3128,84 hectéareas), perteneciendo a esta clase los cuerpos de

aguas (esteros y lagunas).

La clase Moderadamente Alta con pérdidas de suelo entre 70-110 Mg.ha'.Afo™, ocupa un 5,6%

de la superficie (3430,7 hectareas) en la cuenca.

La Clase baja con pérdidas de suelo entre 10 - 20 Mg.ha'.Afio™, ocupa el 4,5% de la superficie

de la cuenca, significando unas 2883,5 hectareas.

La clase pérdidas de suelo menores a 10 Mg.ha'.Afo™ ocupan el 2,41% de la superficie de la

cuenca (1542,5 hectareas).

La clase moderada con pérdidas de suelo entre 50-70 Mg.ha'.Afio™, ocupan el 1,19% de la

superficie de la cuenca correspondiente a 765,48 hectareas.

Tabla 26: Clasificacion de la Erosion Hidrica Potencial en la cuenca.

Ap Rango (Mg.ha'.Afio™) Area (ha) % de Ocupacién
Nula 0 13128,84 20,54

Muy Baja 0-10 1542,57 2,41

Baja 10--20 2883,52 4,51
Moderadamente Baja 20-50 42161,95 65,96
Moderada 50-70 765,48 1,19
Moderadamente Alta 70-110 3430,7 5,36

Alta >110 0 0

*Ap: Erosién Hidrica Potencial
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Figura 42: Erosion Hidrica Potencial (Mg. ha''.Afio") en la cuenca del arroyo Santa Maria. Fuente:
elaboracién propia.
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5.8.1 Erosion Hidrica Actual
El producto de R.K.LS proporciona como resultado la Erosién Hidrica Potencial del area en
cuestién vy, la incorporacion de los factores C y P tipicos de la regién permite estimar la Erosion
Hidrica Actual (A); para esto los diferentes factores deben ser determinados localmente por medio
de experimentacion (parcelas de escorrentia), con una serie relativamente larga de datos, para
que se alcance significacion estadistica (Wischmeier, 1976). Debido a la falta de parcelas
experimentales en la zona de estudio y a la débil e inexistente disponibilidad de informacién en
la regidén se acudio a distintas publicaciones logrando asi hallar el valor del Factor C para cada

uso identificado.

La distribucion espacial de la erosién actual del suelo (A=R.K.LS.C.P) se muestra en la Figura

43. La pérdida de suelo, la superficie afectada y grado de erosién se muestran en el Tabla 31.

Tabla 27: Clasificacion de la Erosion Hidrica Actual en la cuenca.

A Rango (Mg.ha'.Afio™) Area (ha) % de Ocupacion
Nula 0 13128,8 20,54

Muy Baja 0-10 50652,4 79,25

Baja 10--20 89,1 0,14
Moderadamente Baja 20-50 42 0,07
Moderada 50-70 0 0
Moderadamente Alta 70-110 0 0

Alta >110 0 0

*A: Erosion Hidrica Actual

En los sitios donde la Erosion Hidrica Actual no fue calculada por medio de la EUPS, se considerd
como erosion nula (cuerpos de aguas y lagunas), ocupando un 20,54% de la superficie de la
cuenca (13128,8 hectareas). La clase Muy Baja ocupa el 79,25% de la superficie de la cuenca
(50652,4 hectareas), siendo la clase con mayor ocupacién. A esta sigue la clase Baja con 0,14%
(89,1 hectareas). Como ultima clase de pérdida de suelos se encuentra la clase moderadamente

baja con 0,07% de la superficie (42 hectareas).

Este tipo de resultados dan la oportunidad, a quienes desarrollan planes para el manejo de
recursos naturales, de proyectar los cambios e inclusive modelarlos y evaluar su impacto antes

de implementarlos, como en el manejo y desarrollo agricola sostenible y la evaluacion del riesgo

108



de erosion para el manejo de cuencas.. Las areas agricolas fueron asignadas con valores de C

y P teniendo en cuenta los cultivos mas representativos de cada region agroecondémica.
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Figura 43: Erosion Hidrica Actual en (Mg.ha'.Afio"') en la cuenca del arroyo Santa Maria. Fuente:
elaboracion propia.

En la Tabla 32 se detallan los valores de Ap y A calculados para las series y usos de suelos
evaluados en la cuenca. Tomando como base valores de Factores calculados in situ. Donde se
evidencia una relacion inversa entre la cobertura, practicas de manejo y la erosion del suelo
Johnson y Blackburn (1989)
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Tabla 28: Clasificaciéon Erosién hidrica Potencial y Actual en la cuenca del arroyo Santa Maria

Series de

Erosion Hidrica

Erosion Actual

Usos Potencial Clasificacion 1 a=-1\ Clasificacion
suelos (Mg.ha" Afio™!) (Mg.ha'.Ano™)
Bosque Nativo 82,28 Mod Alta 0,082 Muy Baja
Forestacion . .
Beron de  (Eucaliptus grandis) 3,11 Muy Baja 0,018 Muy Baja
Astrada Mandioca 4,52 Muy Baja 2,26 Muy Baja
Pastura (Brachiaria : .
brizantha) 13,03 Baja 0,039 Muy Baja
Bosque Nativo 13,44 Baja 0,013 Muy Baja
. Ganaderia Extensiva 19,88 Baja 0,39 Muy Baja
Chavarria Pastura (Brachiaria
brizantha) 9,31 Muy Baja 0,02 Muy Baja
Cheauin Arroz 43,13 Mod Baja 0,517 Muy Baja
g Ganaderia Extensiva 29,8 Mod Baja 0,596 Muy Baja
Forestacion . .
(Eucaliptus grandis) 5,74 Muy Baja 0,034 Muy Baja
Loreto Ganaderia Extensiva 7,46 Muy Baja 0,149 Muy Baja
Maiz 4,18 Muy Baja 1,25 Muy Baja
Pastura (Brachiaria : .
brizantha) 5,13 Muy Baja 0,015 Muy Baja
Arroz 75,62 Mod Alta 0,9 Muy Baja
. Forestacion .
Tataré (Eucaliptus grandis) 81,99 Mod Alta 0,491 Muy Baja
Ganaderia Extensiva 40,23 Mod Baja 0,8 Muy Baja
Timbo Arroz 87,22 Mod Alta 1,04 Muy Baja
Paso Bosque Nativo 29,55 Mod Baja 0,029 Muy Baja
Torres Arroz 30,06 Mod Baja 0,036 Muy Baja
Ganaderia Extensiva 25,13 Mod Baja 0,5 Muy Baja

110



5.9 Estabilidad de agregados por el método de Le Bissonnais

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual sus particulas primarias, arena, limo y
arcilla, se unen formando unidades secundarias, agregados, debido a la accion de fuerzas
naturales y a sustancias derivadas de exudados de las raices y provenientes también de la
actividad microbiana (Evans, C. 1997). Sin embargo, esta organizacion es dinamica y compleja y
no muy bien comprendida (Lal & Shukla, 2004). Las distintas texturas y contenidos de materia
organica explican las diferencias de estabilidad estructural entre suelos (Buschiazzo et al., 1991).
La estabilidad de la estructura, es una estimacién de la capacidad del suelo para mantener la
arquitectura de la fraccion sélida y del espacio poroso cuando se someten a la accion de fuerzas
originadas por la accion del agua o de esfuerzos mecanicos externos (Kay, 1990). Hénin et. al.
(1958) indican que la estabilidad de los agregados del suelo esta condicionada especialmente
por la accién del agua como factor de degradacién y por la cohesion en estado humedo como

factor de resistencia.

En la Tabla 33 se presentan los valores de Diametros Medios Ponderados (DPMm) de los
agregados estables al agua, obtenidos en sitios evaluados a partir de series y uso de suelos
identificados en la cuenca. También se presenta una clasificacion de la estabilidad de los

agregados basada en su DPM.

Tabla 29: Clasificacion del Diametro Medio Ponderado de agregados estables al agua.

Series Usos Media Clasificacion de

Estabilidad
Bosque Nativo 0,87 Medio Estable
Berén de Astrada Forestacion (Eucaliptus grandis) 0,78 Inestable
Mandioca 0,85 Medio Estable
Pastura (Brachiaria brizantha) 2,2 Muy Estable
Bosque Nativo 0,92 Medio Estable
Chavarria Ganaderia Extensiva 0,9 Medio Estable
Pastura (Brachiaria brizantha) 1,01 Medio Estable
Arroz 1,43 Estable
Chequin Ganaderia Extensiva 1,7 Estable
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Forestacion (Eucaliptus grandis) 0,53 Inestable

Ganaderia Extensiva 1,84 Estable
Loreto
Maiz 1,35 Estable
Pastura (Brachiaria brizantha) 1,86 Estable
Arroz 1,5 Estable
Tataré Forestacion (Eucaliptus grandis) 1,9 Estable
Ganaderia Extensiva 1,66 Estable
Timbo Paso Arroz 1,6 Estable
Bosque Nativo 1,13 Medio Estable
T Arroz 1,99 Estable
orres
Ganaderia Extensiva 2,42 Muy Estable

Se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los valores de DMPm en la
serie Beron de Astrada (Figura 44.a). El uso Pastura (Brachiaria brizantha) (DMP=2,2 mm) posee
la mayor estabilidad de la serie, clasificandose como muy estable frente a la erosion hidrica. Lo
que podria estar muy relacionado al sistema radical de la pastura. El uso Mandioca (DMP=0,85
mm) y Bosque nativo (DMP=0,87 mm), presentan agregados medio estables segun la
clasificaciéon propuesta por Le Bissonnais. Mientras que el uso Forestacion (Eucaliptus grandis),
presentd la menor estabilidad frente al agua (DMP=0,78 mm), clasificandose como inestable.
Siendo destacable la influencia del laboreo de suelos con implementos mecanicos como lo es la
rastra de discos para el control de malezas en estos suelos con altos contenidos de arenas lo que

genera alta susceptibilidad a la desagregacion del suelo.

En la serie Chavarria no se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los
usos evaluados (Figura 44.b), clasificandose como agregados medio estables a todos los usos
evaluados en esta serie. Es apreciable un leve aumento en el sitio con uso Pastura (Brachiaria
brizantha) (DMP= 1,01 mm), mientras que los usos Bosque Nativo (DMP= 0,92 mm) y Ganaderia
Extensiva (DMP= 0,9 mm) presentaron DMP similares. Cabe mencionar que la pastura evaluada
tenia 1 ano desde la implantacion, realizandose esta con labranza convencional (rastras de discos

y dientes).
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En la serie Chequin, se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05), entre los usos
evaluados (Figura 44.c). El uso Arroz (DMP= 1,43 mm) menor valor de la serie. Mientras que el
uso Ganaderia Extensiva (DMP= 1,7 mm), presenté el mayor valor. Clasificandose como

agregados estables frente a la accién del agua en ambos casos.

En la serie Loreto se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados (Figura 44.d). Se observo que el uso Pasturas (Brachiaria brizantha) (DMP= 1,86 mm)
y el uso Ganaderia Extensiva (DMP=1,84 mm), no se diferenciaron entre ambos, pero si lo
hicieron con el resto de los usos evaluados. A su vez el uso Maiz (DMP= 1,35 mm), se diferencio
del uso Forestacion (Eucaliptus grandis) (DMP= 0,53 mm). Clasificandose como agregados
estables al agua a los usos Pastura (Brachiaria brizantha), Ganaderia Extensiva y Maiz. Lo que
no ocurrié con el uso Forestacién (Eucaliptus grandis) presentando agregados inestables al agua.
Dejando en claro el efecto que proporcionan el tipo de raices y el laboreo de suelos en esta serie,
ya que el control de malezas en el uso forestacion fue realizado con rastras de disco. Si bien el
uso maiz también se realiza bajo labranza convencional, el efecto que ejercen las raices del maiz

sobre la agregacion es notable.

En la serie Tataré se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05), entre los usos
evaluados (Figura 44.e). Se observo el uso Forestacion (Eucaliptus grandis) (DMP= 1,9 mm) fue
el mayor valor de la serie. Seguido por el uso Ganaderia Extensiva (DMP= 1,66 mm). Mientras
que el uso Arroz (DMP= 1,5 mm) obtuvo el menor valor de la serie. Clasificandose los tres usos

evaluados como agregados estables frente a la accion del agua.

En la serie Timbo Paso se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los
usos evaluados (Figura 44.f). Se observo que el uso Arroz (DMP= 1,6 mm), clasificandose como
agregados estables al agua. Mientras que el uso Bosque Nativo (DMP= 1,13 mm) fue el menor

valor de las series clasificandose como agregados medio estables frente a la accion del agua.

En la serie Torres se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05), entre los usos
evaluados en la serie (Figura 44.j). Se observo que el uso Ganaderia Extensiva (DMP= 2,42 mm),
presentd el mayor valor, clasificandose como muy estable frente a la accién del agua. Mientras

que el uso Arroz (DMP= 1,99 mm) se clasific6 como estable.

113



2501

1,30+

Est Agr (DMP)

0654

0,004

250+

1954

1304

Est Agr (DMP)

0854

2 801

1,954

1,304

Est Agr (DMP)

0654

0,004

a ) Berdn de Astrada b ) Chavarria
2 50
1954
&
=
=]
§ 1,304
B
- A )
A A A g
0854
10,004
Foresl Mandoca B Nalwo Pasiura Gan Ext B. Nalwo Pars turan
Usos Usos
C ) Chequin d ) Loreto
2 50+
1954 [+ c
B —
[
A g 8
§ 1,30+
w
w
0654 A
T 0,004
Arroz Gan Ext Forest Maiz Gan Ext  Pastura
Usos Usos
e ) Tataré f) Timbo Paso
2804
c 1,95
A ¢ g a
5 1,30+ A
0654
0,00
Aoz Gan Ext Forest B. Natwo Arroz
Usos Uses
) o
2 609 B
1054
&
=
e
9 1,304
W
w
0654
10,00 T
Arroz Gan Ext
Usos

Figura 44: Analisis de la varianza, test LSD Fisher, alfa 0,05. Estabilidad de Agregados (Le Bissonnais),
para cada serie y uso de suelo evaluado en la cuenca. a) Serie Berdn de Astrada. b) Serie Chavarria. c¢)
Serie Chequin. d) Serie Loreto. e) Serie Tataré. f) Serie Timbo Paso. j) Serie Torres. Letras diferentes

indican diferencias estadisticas. (Gan Ext: Ganaderia Extensiva; B. Nativo: Bosque Nativo; Forest:
Forestacion (Eucaliptus grandis); Pastura: Pastura (Brachiaria brizantha).
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5.10 indice de Fertilidad Global

El indice de Fertilidad Global expresa el estado nutricional del suelo del sitio evaluado. Para ello,

se realizé la comparacion entre usos evaluados para cada serie de suelo presente en la cuenca.

En la Figura 45.a se observo la representacion grafica conjunta del diagrama de dispersion, la
recta de regresion estimada y el coeficiente de determinacion muestral. Se observé que en el
diagrama de dispersién existe una relacién positiva entre los valores de Materia Organica y el
IFG. El coeficiente de determinacion obtenido es R?= 0,30, es decir el 30% de la suma de los
cuadrados totales (IFG) es explicada, a través de una relacion lineal, por la variacién observada

en la variable independiente.

En la Figura 45.b se observé que la representacién grafica conjunta del diagrama de dispersion,
la recta de regresion estimada y el coeficiente de determinaciéon muestral. Se observé que en el
diagrama de dispersioén existe una relacién positiva entre los valores de pH y el IFG. El coeficiente
de determinacion obtenido fue R?= 0,05, es decir que solo el 5% de la suma de los cuadrados
totales (IFG) es explicada, a través de una relacion lineal, por la variacion observada en la variable

independiente.

En la Figura 45.c se observd que la representacion grafica conjunta del diagrama de dispersion,
la recta de regresion estimada y el coeficiente de determinacion muestral. Se observo que en el
diagrama de dispersion existe una relacién positiva entre los valores de Saturacién de Bases y el
IFG. El coeficiente de determinacion obtenido fue R?= 0,26, es decir el 26% de la suma de los
cuadrados totales (IFG) es explicada, a través de una relacion lineal, por la variacion observada

en la variable independiente.

En la Figura 45.d se observo la representacion grafica conjunta del diagrama de dispersion, la
recta de regresion estimada y el coeficiente de determinacion muestral. Se observé que en el
diagrama de dispersion existe una relacion positiva entre los valores de Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC) y el IFG. El coeficiente de determinacion obtenido fue R?= 0,05, es decir solo el
5% de la suma de los cuadrados totales (IFG) es explicada, a través de una relacién lineal, por la

variacién observada en la variable independiente.

En la Figura 45.e se observo la representacion grafica conjunta del diagrama de dispersion, la
recta de regresion estimada y el coeficiente de determinacion muestral. Se observé que en el
diagrama de dispersion existe una relacion positiva entre los valores de contenido de fosforo (P

ppm) y el IFG. El coeficiente de determinacion obtenido es R?= 0,26, es decir el 26% de la suma
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de los cuadrados totales (IFG) es explicada, a través de una relacion lineal, por la variacion

observada en la variable independiente.
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Figura 45: Coeficiente de analisis de regresion R2 entre variables evaluadas e indice de Fertilidad
Global. a) Asociacion R2 entre Materia Organica e IFG. b) Asociacion RZentre pH e IFG. c) Asociacion R2
entre Saturacion de Bases e IFG. d) Asociacion R2 entre Capacidad de Intercambio Catidnico e IFG. IFG:

indice de Fertilidad Global. MO: Materia Organica. SAT: Saturacién de Bases de Intercambio. CIC:

Capacidad de Intercambio Catidnico efectiva
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En la Tabla 34 se presentan la relacion que existe entre las variables seleccionadas para calcular

el IFG y el IFG propiamente dicho.

Se observa correlacién positiva entre la MO y el IFG, donde el 55% del IFG puede ser explicado
por la MO. De esta misma manera se puede decir que entre el contenido de fosforo (P) y el IFG
también existe correlacion positiva y que el 51 % del IFG puede ser explicado por el contenido de
fosforo. Ocurriendo similar relacion entre la Saturacion de bases (SAT bases %) y el IFG, donde

también se puede confirmar que el 51% del IFG puede ser explicado por la Saturacion de bases.

Tabla 30: Matriz de correlacion de Pearson entre variables calculadas para determinar el IFG y el IFG.

pH Mo%  SAT (!Zases IFG P ppm (Crgi)?cﬁg)
pH 1 0,01 0 0,03 3,90E-03 6,40E-09
MO % -0,28 1 0,45 2,70E-09 0,02 0
SAT
Bases % 0,72 0,08 1 6,40E-08 0,14 0,01
IFG 0,22 0,55 0,51 1 4,50E-08 0,03
P ppm -0,29 0,24 -0,15 0,51 1 0,05
CICEf
(cmolc/kg) -0,54 0,72 -0,27 0,22 0,2 1

En la Figura 46.a se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados. El uso Mandioca (IFG=14) y Bosque Nativo (IFG=14), se diferenciarén del uso
Forestacion (Eucaliptus grandis) (IFG=12). El uso Pasturas (IFG= 12,4) no presenté diferencias
estadisticas significativas con las demas situaciones. Todos los usos evaluados de la serie Berén
de Astrada presentaron un nivel de fertilidad medio (Tabla 34). El uso Mandioca presento el valor
mas alto de MO de la serie (0,96%), mientras que el uso Bosque Nativo presenté solo 0,63 %,

elevando su IFG el alto contenido de fosforo (P=36,24 ppm).

En la Figura 46.b se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los sitios
evaluados para tal serie. El uso Bosque Nativo (IFG= 13,8) registro el mayor valor de IGF, debido
a que presentd el mayor contenido de MO (1,27), diferencidandose asi del resto de los usos
evaluados. Los usos Pasturas (IFG=10,2) y Ganaderia Extensiva (IFG=9) no se diferenciaron
entre ambos. Al clasificar los IFG, el uso Bosque Nativo se clasificod con fertilidad media, mientras

que los usos Pastura y Ganaderia Extensiva se clasificaron con fertilidad Baja (Tabla 35).
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En la serie Chequin no se registraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los
usos evaluados (Figura 46.c). Los IFG calculados para el uso Arroz y el uso Ganaderia Extensiva

fueron 10,6 y 9,8 respectivamente. Clasificandose con fertilidad baja (Tabla 35).

En la Figura 46.d se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los sitios
evaluados en la serie Loreto. El uso Maiz (IFG=11) y el uso Forestacion (Eucaliptus grandis)
(IFG=9,6) se diferenciaron estadisticamente. Mientras que el uso Ganaderia extensiva
(IFG=10,2) y Pasturas Megatérmicas (IFG=10,4), no se diferencian estadisticamente del uso
Maiz; ni del uso Forestacion Eucaliptus grandis). La diferencia entre el uso Maiz y el uso
Forestacién (Eucaliptus grandis), basicamente esta dada por el contenido de MO, favorable para

el uso Maiz. Todos los sitios evaluados se clasificaron con fertilidad Baja.

En la serie Tataré se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados (Figura 46.e). El uso Forestacion (Eucaliptus grandis) (IFG= 14,2) se diferencio de los
usos Arroz (IFG= 10,8) y Ganaderia Extensiva (IFG=10,4). Favoreciendo el mayor valor de IFG
del uso Forestacion (Eucaliptus grandis), el mayor contenido de MO. Al clasificarse los usos
evaluados se observo que el uso Forestacion (Eucaliptus grandis) presenté fertilidad Media.

Mientras que los usos Arroz y Ganaderia extensiva presentaron fertilidad Baja (Tabla 35).

En la serie Timbo Paso se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los
usos evaluados (Figura 46.f). El uso Bosque Nativo (IFG=18) present6 el mayor valor, debido a
su mayor contenido de MO (1,93 %). Mientras que el uso Arroz (IFG=12) presentd el menor valor,
presentando también el menor valor de MO (1,64). Clasificandose ambos con fertilidad Media
(Tabla 35).

En la serie Torres no se registraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre los usos
evaluados (Figura 46.j). El uso arroz presenté un IFG= 12,4, al igual que el uso Ganaderia

Extensiva (IFG= 12,4). Los dos usos evaluados se clasificaron con fertilidad Media (Tabla 35).
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Figura 46: Andlisis de la varianza, test LSD Fisher, alfa 0,05. indice de Fertilidad Global, para cada serie
y uso de suelo evaluado en la cuenca. a) Serie Beron de Astrada. b) Serie Chavarria. c) Serie Chequin.
d) Serie Loreto. e) Serie Tataré. f) Serie Timbo Paso. j) Serie Torres. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas. (Gan Ext: Ganaderia Extensiva; B. Nativo: Bosque Nativo; Forest: Forestacion (Eucaliptus
grandis); Pastura: Pastura (Brachiaria brizantha).
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Tabla 31: Clasificacion de valores de indice de Fertilidad Global para los sitios evaluados segun Ligier et.

al. (2014)
. Nivel de
Series usos IFG Fertilidad
Bosque Nativo 14 Medio
Berén de Forestacion (Eucaliptus grandis) 12 Medio
Astrada Mandioca 14 Medio
Pastura (Brachiaria brizantha) 12,4 Medio
Bosque Nativo 13,8 Medio
Chavarria Ganaderia Extensiva 9 Bajo
Pastura (Brachiaria brizantha) 10,2 Bajo
Chequin Arroz 10,6 Bajo
Ganaderia Extensiva 9,8 Bajo
Forestacion (Eucaliptus grandis) 9,6 Bajo
Loreto Ganaderia Extensiva 10,2 Bajo
Maiz 11 Bajo
Pastura (Brachiaria brizantha) 10,4 Bajo
Arroz 10,8 Bajo
Tataré Forestacion (Eucaliptus grandis) 14,2 Medio
Ganaderia Extensiva 10,4 Bajo
, Arroz 12 Medio
Timbo Paso Bosque Nativo 18 Medio
Arroz 12,4 Medio
Torres Ganaderia Extensiva 12,4 Medio
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5.11 Pautas de Manejo de la cuenca hidrografica

Considerando a la cuenca como unidad de planificacion y gestion las propuestas que se dictan
con el objetivo de conservar y o mejorar el estado del suelo, controlar la erosién y proteger la

calidad de agua de los afluentes, son las siguientes:

o Evitar la profundizacion y canalizacion de las vias de escurrimientos de la cuenca ya que
esto desencadena la formacion de carcavas a los margenes de las vias.

. Planificar alternativas de produccién considerando aptitudes de usos de los suelos
seleccionados.

o Evitar desmontes en areas donde los bosques nativos se localizan en situaciones de
lomas y medias lomas, donde el grado y longitud de pendiente son determinantes para
iniciar procesos erosivos.

o Evitar el laboreo de suelos, debido a la alta susceptibilidad que presentan los suelos de la
cuenca al ser sometidos a labranzas convencionales.

. Promover el uso de siembras con labranza reducida, con el fin de alterar lo menos posible
la cobertura vegetal del sitio.

o Incorporar rotaciones de cultivos, considerando los cultivos de cobertura como estrategias
frente a la agregacion del suelo y al incremento nutricional del suelo.

o Promover el empleo de analisis de suelos, logrando asi una correcta fertilizacién de los
mismos teniendo en cuenta la oferta y de manda de fertilizante por parte de los cultivos a
implantar.

o Promover la implantacion de pasturas en lotes forestales donde es comun el empleo de
rastras como control mecanico de malezas, facilitando asi el mejoramiento de la

agregacion del suelo.
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6 CONCLUSIONES

Mediante esta tesis se determiné con exactitud el limite de la cuenca del arroyo Santa Maria, lo
que posibilitd el calculo de sus parametros morfométricos, area y red hidrografica y la clasificacién

de su tendencia a la vejez evolutiva.

La utilizacién de imagenes satelitales permitié la representacién geografica del uso y coberturas
de suelos en toda la cuenca. La evidencia satelital demostré que la actividad ganadera sobre
campo natural representa la mayor superficie en la cuenca (67,57%), seguida por la actividad
agricola, donde el cultivo de arroz es la actividad predominante (18,84%). Por ultimo, aunque con
posibilidades de incremento futuro, estan las pasturas megatérmicas que ocupan el 7% de la

cuenca.

Esta tesis presenta mejoras en los calculos de diferentes parametros y formulas utilizadas para
la cuantificacion de la erosion hidrica. El empleo de mapas de suelos a escala de semi-detalle
(1:50.000) junto con mapas de uso de suelos permitio el calculo in situ de la erodabilidad (Factor
K de la EUPS) con muy buena aproximacion para cada serie y uso evaluado en la cuenca. El uso
del entorno SIG y el modelo de elevacion digital (MED), permitieron generar el mapa de los
factores L y S de la EUPS.

Los caélculos de la Erosién Hidrica Potencial (Ap) para cada serie y uso de suelo en la cuenca
indicaron que el 73% de la variacion de la Ap esta explicada por los valores de la erodabilidad del
suelo (Factor K), mientras que solo el 54% de los valores del grado y longitud de pendiente
(Factores L y S) explican la Ap. Se comprobd que existe una relacion directa y lineal entre
aumentos de la Erosion Hidrica Potencial (Ap) y aumentos de Factor K (R%= 0,53%), estos
aumentos del Factor K, estan explicados en un 53% por el contenido de limo del suelo en una
relacion lineal con el Factor K. Lo que nos da la posibilidad a priori de estimar tasas de erosion
de una misma combinacidon suelo-topografia-ubicacién geografica, bajo diferentes usos y

manejos.

El calculo de la Erosion Hidrica Actual para cada serie y uso de suelo evaluado permitié evidenciar
que el 79% de la cuenca del arroyo Santa Maria presenta pérdidas de suelos muy bajas (inferiores
a 10 Mg. ha'.Aiio™).

Los cambios en la estabilidad de agregados no pudieron ser explicada por diferencias texturales,
mineraldgicas, ni del estado organico de los suelos evaluados (ver ANEXOS VI, item 8.6.5).
Posiblemente aspectos relacionados con el aporte de materia seca de los cultivos y su relacion

C:N, el tipo y estructura radical, sumado la actividad bioldgica y los afos de usos agricolas desde
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la habilitacion de los lotes, hayan influenciado en la estabilidad, pero no fueron cuantificados en

este trabajo y deberian ser estudiados en el futuro.

La estabilidad de agregados fue sensible para discriminar situaciones de uso y manejo en las
series de suelos de la cuenca. El DMP podria ser un buen indicador de calidad de suelo y reflejar
por un lado las tendencias al deterioro, pero por otro también las tendencias a la recuperacion

cuando el suelo es expuesto a diferentes usos.

El indice de fertilidad global resulté ser un indicador significativo del estado nutricional del suelo.
El contenido de materia organica, el contenido de fosforo y la saturacion de bases explican la

mayor parte de la variabilidad del indice.

En general los valores obtenidos en la cuenca varian entre niveles de fertilidad medios a bajos.
Se comprobd que el indice de fertilidad global es un indicador sensible para comparar situaciones

de diferente uso y manejo en los suelos de la cuenca del arroyo Santa Maria.

Se considera que la informacién generada es imprescindible y sera de mucha utilidad,
contribuyendo a la generacion de politicas favorables a un desarrollo equilibrado y sostenible de

la cuenca e inclusive la futura creacion de un comité de cuenca.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO I: MATERIA ORGANICA

Tabla 1: Medidas de resumen del contenido de materia organica (MO), n=5, encontrado en los sitios
evaluados en la cuenca del arroyo Santa Maria.

Series usos Media D.E. C.V. Min. Max. Mediana
Bosque Nativo 0,63 0,17 27,11 0,38 0,84 0,64
Forestacion
Beron de (Eucaliptus grandis) 0,2 0,1 46,75 0,1 0,33 0,16
Astrada Mandioca 096 012 12,84 079 1,09 0,97
Pastura (Brachiaria
brizantha) 0,89 0,05 5,37 0,82 0,94 0,91

Bosque Nativo 1,27 0,36 28,15 0,65 1,53 1,34

Ganaderia
Chavarria Extensiva 0,64 0,09 13,61 0,53 0,77 0,62
Pastura (Brachiaria
brizantha) 0,36 0,13 3556 0,18 0,52 0,38
Arroz 1,14 0,12 10,4 0,96 1,27 1,16
Chequin Ganaderia
Extensiva 1,43 0,22 15,1 1,24 1,68 1,3
Forestacién
(Eucaliptus grandis) 0,4 0,056 13,51 0,33 0,48 0,4
Ganaderia
Loreto Extensiva 0,38 0,02 6,02 0,34 04 0,38
Maiz 0,53 0,08 14,22 045 0,6 0,57
Pastura (Brachiaria
brizantha) 0,5 0,05 9,72 0,42 0,55 0,51
Arroz 1,19 0,28 23,67 0,91 1,65 1,11
Forestacién
Tataré  (Eucaliptus grandis) 1,79 0,53 29,45 122 235 1,73
Ganaderia
Extensiva 1,07 0,2 18,58 0,78 1,26 1,09
Timbo Arroz 1,64 0,38 23,47 1,36 2,31 1,47
Paso Bosque Nativo 193 0,91 47,18 087 2,72 2,42
Arroz 1,49 0,33 22,49 1,24 2,07 1,34
Torres Ganaderia
Extensiva 1,5 0,23 1525 1,24 1,82 1,54

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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9.2 ANEXO II: TEXTURA DE SUELOS

Tabla 2: Medidas de resumen estadistico de la Textura del suelo de los usos de suelo evaluados en la

serie Beron de Astrada, con n=5 Sitio de estudio cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Variables Media D.E. C.V. Min. Max. Mediana
Arena Muy
Gruesa 0,28 0,16 56,46 0,08 0,46 0,26
Arena Gruesa 1,36 0,08 5,81 1,26 1,46 1,36
Arena Media 37,75 6,4 16,95 31,48 48,06 36,6
B,\?St‘?ue Arena Fina 33,42 15,76 47,15 6,44 4552 38,32
ativo
Arena Muy Fina 2,46 0,26 10,57 2,16 2,8 2,54
Arena Total 81,68 226 277 792 854 81,3
Arcilla 11,22 0,88 7,81 10,4 125 11,3
Limo 7.1 1,69 238 4.2 8,3 7.4
Arena Muy
Gruesa 0,39 0,25 64,85 0,02 0,7 0,36
Arena Gruesa 1,29 0,29 2266 0,78 1,52 1,38
. Arena Media 55,01 6,57 11,94 43,3 58,44 58,1
Forestacion
(Eucaliptus Arena Fina 31,23 7,01 2244 27,16 43,58 27,84
grandis)  Arena Muy Fina 2 0,36 18,09 15 24 2,1
Arena Total 89,92 057 063 893 904 90,3
Arcilla 6,78 1,31 19,33 55 8,6 6,5
Berdén de Limo 3,3 1,32 40,14 21 5,2 3,1
Astrada Arena Muy
Gruesa 0,46 0,06 12,68 0,38 0,52 0,48
Arena Gruesa 1,53 0,16 10,71 1,34 1,72 1,5
Arena Media 41,36 3,56 8,61 36,04 44,6 41,64
Mandioca Arena Fina 37,49 487 12,98 32,82 444 37,4
Arena Muy Fina 3,38 042 12,34 2,76 3,86 3,5
Arena Total 84,22 2,19 2,6 82 87 83
Arcilla 9,9 1,85 1864 7,6 11,8 9,7
Limo 5,88 1,54 26,28 4,2 8,3 5,4
Arena Muy
Gruesa 0,06 0,02 29,88 0,04 0,08 0,06
Arena Gruesa 1,51 0,21 13,7 1,3 1,76 1,5
Pastura Arena Media 30,3 36 11,87 25,88 35,6 29,24
(Brachiaria Arena Fina 50,88 2,99 587 47,42 5506 51,62
brizantha)  Arena Muy Fina 2,91 0,42 1453 2,28 3,44 2,94
Arena Total 85,66 0,82 0,96 85 87,1 85,4
Arcilla 9,66 1,11 11,52 8,3 10,6 10,4
Limo 4,68 1,6 3423 23 6,3 4.6

*D.V.: Desvi6 Estandar

*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Tabla 3: Medidas de resumen estadistico de la Textura del suelo de los usos de suelo evaluados en la
serie Chavarria, con n=5 Sitio de estudio cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Variables Media D.E. CV  Min. Max. Mediana
Arena Muy
Gruesa 0,16 0,04 26,52 0,1 0,2 0,16
Arena Gruesa 1,78 0,23 1266 156 2,16 1,72
Arena Media 43,89 943 21,49 33,4 56,72 41,1
B,\lostque Arena Fina 3532 7,93 2244 238 4442 3578
ativo
Arena Muy Fina 2,67 0,81 30,37 222 4,12 2,34
Arena Total 83,82 2 239 81,5 86,7 83,6
Arcilla 10,74 1,18 10,99 9.1 12,2 11,1
Limo 544 135 2489 4,2 7,3 52
Arena Muy
Gruesa 0,22 0,11 48,25 0,1 0,36 0,22
Arena Gruesa 1,7 0,1 6,06 1,6 1,84 1,68
Arena Media 37,2 325 8,72 324 40,8 37,9
Chavarria Céa?:r?s?rf Arena Fina 4317 4,11 9,553 37,42 47,66 44,98
X IV
Arena Muy Fina 2,62 0,37 14,19 2,06 2,96 2,66
Arena Total 84,92 141 1,67 829 86,7 84,7
Arcilla 936 0,43 463 9,1 10,1 9,1
Limo 572 1,33 23,3 472 7.7 52
Arena Muy
Gruesa 0,23 0,03 11,77 0,2 0,26 0,24
Arena Gruesa 1,28 0,41 32 0,62 1,66 1,36
Arena Media 44,93 4,26 9,49 40,24 49,08 47,3
Pastura
(Brachiaria Arena Fina 38,33 4,93 12,86 33,5 44,3 35,74
brizantha) Arena Muy Fina 2,59 0,49 19,02 2,16 3.4 2,52
Arena Total 87,36 1,6 1,83 846 8838 87,8
Arcilla 9,02 054 599 8,1 9,5 9,1
Limo 362 151 4164 27 6,3 3,1

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Tabla 4: Medidas de resumen estadistico de la Textura del suelo de los usos de suelo evaluados en la
serie Chequin, con n=5 Sitio de estudio cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Variables Media D.E. CV  Min. Max. Mediana
Arena Muy
Gruesa 045 0,46 36,16 0,22 0,64 0,52
Arena Gruesa 2,5 0,43 17,26 2 3,16 2,4
Arena Media 59,36 2,53 4,27 56,84 63,24 59,34
Arroz Arena Fina 5,47 1,29 2356 4,02 7,52 5,32
Arena Muy Fina 1,39 046 33,27 0,82 2,02 1,36
Arena Total 69,18 255 3,68 658 729 69,4
Arcilla 13,28 2,22 16,74 10,8 16,7 12,9
Chequin Limo 1754 0,79 452 16,3 18,5 17,7
Arena Muy
Gruesa 052 0,15 29,95 0,36 0,74 0,54
Arena Gruesa 558 4,07 72,96 248 12,28 3,28
Arena Media 54,77 2,7 4,94 5208 5846 53,84
(éi[‘::s‘?\flf Arena Fina 885 518 5848 1,98 1586 9,01
Arena Muy Fina 0,95 0,56 59,02 0,04 1,48 0,98
Arena Total 70,67 557 787 63,5 76,7 72,7
Arcilla 13,32 3,01 22,58 10,8 17,1 11,9
Limo 16 2,8 175 125 194 16,5

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Tabla 5: Medidas de resumen estadistico de la Textura del suelo de los usos de suelo evaluados en la
serie Loreto, con n=5 Sitio de estudio cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Variables Media D.E. CV  Min. Max. Mediana
Arena Muy
Gruesa 0,07 0,04 576 0,02 0,12 0,08
Arena Gruesa 1,08 0,06 579 098 1,14 1,08
Forestacion Arena Media 3569 7,43 20,82 26,24 43,58 33,72
(Eucaliptus Arena Fina 42,28 8,04 19,01 33,46 51,34 45,28
grandis) Arena Muy Fina 2,62 0,22 8,51 24 2,96 2,66
Arena Total 81,74 0,88 1,08 80,5 82,6 81,5
Arcilla 11,78 091 7,74 111 132 11,2
Limo 6,48 1,62 23,46 4,2 8,3 6,3
Arena Muy
Gruesa 0,09 0,07 77,78 0,02 0,2 0,08
Arena Gruesa 2,2 1,84 83,53 1,02 5,32 1,12
i Arena Media 4364 7,2 16,5 358 519 46,94
Céi?::s‘f\r: ArenaFina 3824 808 21,14 27,54 46,72 3566
Arena Muy Fina 2,32 065 28,14 166 3,2 2,16
Arena Total 86,48 0,74 086 854 87,5 86,5
Arcilla 958 0,87 9,11 8,3 10,4 9,4
Limo 394 0,88 2231 3/1 5,2 4.1
Loreto
Arena Muy
Gruesa 0,07 0,05 69,72 0,04 0,16 0,06
Arena Gruesa 1,51 0,21 13,7 1,3 1,76 1,5
Arena Media 2863 2,73 952 254 31,62 29,8
Maiz Arena Fina 50,29 2,29 4,56 47,42 53,14 50,66
Arena Muy Fina 2,83 042 14,87 2,28 3,44 2,82
Arena Total 83,34 205 246 81,3 854 83,3
Arcilla 10,84 1,88 17,32 8,3 13,5 10,6
Limo 5,82 1,26 21,65 4 7,3 6,3
Arena Muy
Gruesa 0,1 0,07 68,15 0,02 0,2 0,08
Arena Gruesa 1,43 0,3 20,87 1,2 1,9 1,28
Pastura Arena Media 40,35 2,6 6,45 36,34 43,22 40,52
(Brachiaria Arena Fina 37,88 2,23 588 354 40 38,76
brizantha) Arena Muy Fina 239 0,74 31,14 162 3,5 2,44
Arena Total 82,14 269 3,28 774 83,6 83,6
Arcilla 1224 26 2124 101 16,3 11,2
Limo 5,62 1,41 2511 3,1 6,3 6,3

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Tabla 6: Medidas de resumen estadistico de la Textura del suelo de los usos de suelo evaluados en la

serie Tataré, con n=5 Sitio de estudio cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Variables Media D.E. CV  Min. Max. Mediana

Arena Muy

Gruesa 049 015 3143 0,26 0,66 0,54

Arena Gruesa 2,5 0,23 9,04 218 2,74 2,46

Arena Media 56,34 3,81 6,76 50,74 60,16 57,44

Arroz Arena Fina 6,73 3,32 4925 324 11,8 6,86

Arena Muy Fina 1,3 0,4 30,5 0,76 1,7 1,36

Arena Total 67,36 5,65 8,39 60 75,6 67,7

Arcilla 12,82 3,04 23,75 104 17,1 10,8

Limo 19,81 427 2157 14 23,96 21,5
Arena Muy

Gruesa 0,56 0,2 3514 0,36 0,88 0,56

Arena Gruesa 1,94 0,32 16,75 1,52 2,2 2,12

Forestacion Arena Media 53,36 2,91 545 49,18 57,16 53,34

Tataré (Euca”ptus Arena Fina 8,44 3,05 36,15 5,26 12,36 6,94

grandis)  ArenaMuy Fina 2,32 094 404 16 3,96 2
Arena Total 66,62 4,6 6,91 61,7 71,5 68,8
Arcilla 15,04 2,16 14,37 129 17,5 15

Limo 18,34 2,76 1504 156 214 18,3

Arena Muy
Gruesa 048 0,16 33,93 0,32 0,66 0,4

Arena Gruesa 2,8 0,48 17,25 2,04 3,26 2,78

Arena Media 56,03 541 9,66 52,06 6556 54,04

Ganaderia  prenaFina 10,67 218 20,39 8,12 13,06 10,22
Extensiva .

Arena Muy Fina 1,76 0,62 3505 0,86 2,32 2

Arena Total 71,74 433 6,03 683 792 70,4

Arcilla 12,76 2,53 19,82 98 154 11,9

Limo 155 576 37,18 54 19,3 17,7

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Tabla 7: Medidas de resumen estadistico de la Textura del suelo de los usos de suelo evaluados en la
serie Timbo Paso, con n=5 Sitio de estudio cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Variables Media D.E. CV  Min. Max. Mediana

Arena Muy

Gruesa 044 029 6571 0,18 0,78 0,34

Arena Gruesa 245 152 62,07 14 5 1,76

Arena Media 50,53 3,58 7,09 45,22 53,9 50,8

Arroz Arena Fina 787 1,31 16,71 6,5 10,06 7,58

Arena Muy Fina 1,9 0,3 1595 1,42 22 2

Arena Total 63,18 4,44 7,03 56,7 68,8 63,1

Arcilla 16,08 3,97 2466 10,8 19,5 18,1

Timbo Paso Limo 20,74 2,14 10,33 188 23,8 20,4
Arena Muy

Gruesa 069 0,16 2294 0,52 0,92 0,66

Arena Gruesa 3,32 0,71 21,36 2,54 4,26 3,38

Arena Media 5752 354 6,16 53,3 62,52 57,8

BNoast?\;Joe ArenaFina 632 148 235 502 826 57

Arena Muy Fina 1,48 0,52 3491 0,92 2,26 1,5

Arena Total 69,32 258 3,72 66,2 73,3 69,4

Arcilla 11,24 3,34 29,75 7,7 15 12,9

Limo 19,44 2 10,29 17,7 229 18,8

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Tabla 8: Medidas de resumen estadistico de la Textura del suelo de los usos de suelo evaluados en la

serie Torres, con n=5 Sitio de estudio cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Variables Media D.E. CV_ Min. Max. Mediana

Arena Muy

Gruesa 0,54 0,06 1142 044 0,6 0,54

Arena Gruesa 256 063 244 218 3,66 2,28

Arena Media 58,82 44 7,48 53,72 63,9 60,88

Arena Fina 6,54 1,76 26,9 4,6 8,94 6,44

Arena Muy Fina 1,32 0,32 2449 09 1,82 1,22

Arena Total 69,78 3,71 531 642 735 70,4

Arcilla 1162 19 16,32 10,5 15 10,9

Torres Limo 186 224 1204 16 20,8 18,7
Arena Muy

Gruesa 0,61 0,28 4531 0,3 1 0,55

Arena Gruesa 3,04 09 3119 21 43 3,12

Arena Media 545 9,99 18,33 41,7 6558 51,38

Arena Fina 8,09 6,38 7881 244 19,06 6,44

Arena Muy Fina 1,9 0,79 41,69 1,06 3,12 1,84

Arena Total 68,02 6,44 946 62,1 76,9 66,3

Arcilla 1364 502 36,8 83 193 15
Limo 18,34 21 1147 148 204 18,7

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Figura 47: Destruccion de la materia organica mediante la digestion con agua oxigenada (H202) y calor
constante

Figura 48: Muestras de suelo listas para trasvase a probetas de vidrio

139



Figura 49: Dispersion de las muestras mediante un dispersor eléctrico
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Figura 50: Determinacion de la densidad mediante densimetro, colocado dentro de probetas de vidrio
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9.3 ANEXO IlI: INFILTRACION

Tabla 9: Medidas de resumen de la infiltracién (mm.h-'), n=5, encontrado en los sitios evaluados en la
cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Media D.E. CV Min. Max. Mediana
Bosque Nativo 54,77 8,9 16,25 44,5 60,3 59,5
Forestacion (Eucaliptus
Beron de grandis) 327,17 54,72 16,72 285 389 307,5
Astrada Mandioca 287,97 21,92 761 2728 3131 278
Pastura (Brachiaria
brizantha) 87,4 7,41 8,48 78,9 92,5 90,8

Bosque Nativo 131,93 6,57 4,98 126,2 139,1 130,5

Chavarria  Ganaderia Extensiva 108,33 20,87 19,27 84,8 124,6 115,6
Pastura (Brachiaria

brizantha) 141,87 1861 13,12 1266 162,6 136,4
, Arroz 58,8 10,89 1852 485 70,2 57,7
Chequin
Ganaderia Extensiva 79,2 3,29 4,16 75,4 81,2 81
Forestacion (Eucaliptus
grandis) 103,03 25 2426 78,1 128,1 102,9
Loreto Ganaderia Extensiva 292,63 20,19 6,9 271,2  311,3 2954
Maiz 637,27 67,53 10,6 561,4 690,8 659,6
Pastura (Brachiaria
brizantha) 2229 19,47 8,74 2005 235,8 2324
Arroz 60,07 5,35 8,91 55,2 65,8 59,2
Tataré Forestacion (Eucaliptus
grandis) 33,13 8,78 26,51 23 38,6 37,8
Ganaderia Extensiva 31,7 7,63 24,07 25,2 40,1 29,8
Arroz 61,23 6,39 10,44 54,3 66,9 62,5
Timbo Paso Bosque Nativo 83,2 7,77 9,33 77,8 92,1 79,7
Torres Arroz 74,3 12,42 16,72 63 87,6 72,3
Ganaderia Extensiva 40,87 0,75 1,84 40,1 41,6 40,9

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Tabla 10: Clasificacion de la infiltracion en los sitios evaluados en la cuenca del arroyo Santa Maria

segun USDA.
] Infiltracion  Infiltracion Clasificacién Clasificacion
Series Usos  (mm.n) (cmh?)  USDA numérica
B,\‘l’s‘?“e 54,77 547 MODERADA 3
ativo
Forestacion
. (Eucaliptus 327,17 32,7 RAPIDA 1
I?A\ertondde grandis)
strada Mandicca 287,97 28,7 RAPIDA 1
Pastura
o MOD
(Brachlarla 87,4 8,74 RAPIDA 2
brizantha)
Bosque 131,93 13,19 RAPIDA 1
Nativo
Ganaderia MOD
Chavarria Extensiva 108,33 10,8 RAPIDA 2
Pastura
(Brachiaria 141,87 14,18 RAPIDA 1
brizantha)
Arroz 58,8 5,8 RXPOIB A 2
Chequin ,
Ganaderia 79.2 79 MOD 2
Extensiva ’ ’ RAPIDA
Forestacion
X MOD
(Eucallptus 103,03 10,30 RAPIDA 1
grandis)
Ganaderia g, 54 29,26 RAPIDA 1
Loreto Extensiva
Maiz 637,27 63,72 RAPIDA 1
Pastura
(Brachiaria 222,09 22,20 RAPIDA 1
brizantha)
Arroz 60,07 6,07 MODERADA 3
Forestacion
Tataré (Eucaliptus 33,13 3,31 MODERADA 3
grandis)
Ganaderia 4, 5 317  MODERADA 3
Extensiva
MOD
. Arroz 61,23 6.12 RAPIDA 2
Timbo Paso
Bosque 832 8.32 MOD >
Nativo ’ ’ RAPIDA
MOD
Arroz 74,3 743 RAPIDA 2
Torres Ganaderia
E ; 40,87 4,08 MODERADA 3
xtensiva
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9.3.1 MEDICION DE LA INFILTRACION EN ALGUNOS DE LOS SITIOS EVALUADOS

Figura 51: Determinacion de la Infiltracion con infiltrometros de anillo simple, en lotes de Pasturas de 1
afo de implantacién sobre la serie de suelos Chavarria.
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Figura 52: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrometros de anillo simple, en lotes de Eucaliptus
grandis de 5 afos de implantacién sobre la serie de suelos Loreto.
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Figura 53: Determinacioén de la Infiltracion con Infiltrometros de anillo simple, en lotes de Eucaliptus
grandis de 3 afios de implantacién sobre la serie de suelos Beron de Astrada.
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Figura 54: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrémetros de anillo simple, en Bosque Nativo sobre la
serie de suelos Berdn de Astrada.
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Figura 55: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrdmetros de anillo simple, en lotes de Arroz sobre la
serie de suelos Torres.

Figura 56: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrdmetros de anillo simple, en lotes de Ganaderia
Extensiva sobre la serie de suelos Torres
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Figura 57: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrdmetros de anillo simple, en lotes de Arroz sobre la
serie de suelos Chequin.
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Figura 58: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrdmetros de anillo simple, en lotes de Arroz sobre la
serie de suelos Timbé Paso.

Figura 59: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrdmetros de anillo simple, en Bosques Nativos sobre
la serie de suelos Timbo Paso.
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Figura 60: Determinacion de la Infiltracion con Infiltrometros de anillo simple, en lotes de Pasturas de 5
ano de implantacion sobre la serie de suelos Loreto.
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9.4 ANEXO IV: ESTRUCTURA DE SUELOS

b: Grado de estructura del suelo, clasificacion numérica basada en USDA, 2000.

e 1= Muy buena Estructura (granular muy fina; agregados de 1 mm de diametro)

e 2= Buena Estructura (granular fina; agregados de 1 — 2 mm de diametro)

e 3= Estructura Regular (granular media a gruesa; agregados de 2 — 10 mm de diametro)

e 4= Estructura Mala (blogues, laminar o masiva; agregados de todos los tamarios)

Tabla 9: Tipo y grado de Estructura de suelo, en sitios evaluados en la cuenca de arroyo Santa Maria.

Clasificacion/Escala

Series Usos Tipo de Estructura -
P Numeérica
Bloqgues angulares irregulares finos, Bloques
Bosque
X subangulares 3
Nativo L2
medios/finos + grano suelto
Forestacion . )
; Bloques angulares irregulares finos, Bloques
. (Eucallptus subangulares medios/finos -comunes + Grano suelto 3
Berdn de grandis)
Astrada ' .
. Blogues subangulares finos/medios-comunes + Grano
Mandioca 3
suelto
Pastura D
. Blogues angulares medios/finos-comunes, Bloques
(Brachiaria ; 3
. subangulares medios-comunes + Granular
brizantha)
Bosque Bloques angulares irregulares finos-comunes, Bloques 3
Nativo subangulares finos/medios-comunes + Grano suelto
; Ganaderia Bloques angulares irregulares finos-escasos, Bloques
Chavarria ; ) ; 3
Extensiva  subangulares finos/medios-comunes + Grano suelto
Pastura
(Brachiaria Bloques subangulares medios-comunes + Granular 3
brizantha)
ArToz Blogues angulares regulares e irregulares medios, con 4
bloques subangulares medios
Chequin Ganaderia Bloques angulares regulares escasos e irregulares
; medios/gruesos comunes con bloques subangulares 4
Extensiva

medios/ gruesos abundantes
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Forestacion

(Eucaliptus Bloques subangulares finos-comunes + Grano suelto
grandis)
Ganaderia Bloques angulares irregulares finos-comunes, Bloques
Extensiva  subangulares finos/medios-comunes + Grano suelto
Loreto
Maiz Bloques subangulares finos/medios-comunes + Grano
suelto
Pastura . ,
(Brachiaria Blogues angulares irregulares finos-abundantes, Bloques
. subangulares finos/medios-comunes + Granular
brizantha)
Arroz Blogues subangulares medios/gruesos-comunes
Forestacién . :
(Eucaliptus Blogues angulares irregulares medios-escasos, Bloques
: : subangulares medios-abundantes
Tataré grandis) 9
Ganaderia Bloques angulares irregulares medios-comunes, Bloques
Extensiva  subangulares medios-comunes
Arroz Blogques angulares irregulares medios/finos-comunes,
Timbo Bloques subangulares medios/gruesos-comunes
Paso _ _
Bosque Bloques angulares irregulares medios-comunes, Bloques
Nativo subangulares medios-comunes
ArToz Bloques angulares irregulares medios-comunes, Bloques
subangulares medios-comunes
Torres . ) ]
Ganaderia Bloques angulares irregulares medios-comunes, Bloques
Extensiva  subangulares medios-comunes

153



9.5 ANEXO V: EROSION HIDRICA

Tabla 10: Medidas de resumen de la pérdida de suelo potencial (A) por erosion hidrica, n=5 en sitios
evaluados en la cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Media D.E. CcVv Min Max
Bosque Nativo 82,28 10,39 12,62 64,36 89,51
Berén de ForeSta;'g;é'iES‘;‘;a“pt”S 3,11 243 7817 024 6,49
Astrada Mandioca 4,52 1,36 30,04 3,57 6,86
Pastura (Brachiaria brizantha) 13,03 3,32 25,5 8,14 16,83
Bosque Nativo 13,44 2,92 21,71 10 17,74
Chavarria Ganaderia Extensiva 19,88 3,5 17,6 14,98 24,22
Pastura (Brachiaria brizantha) 9,31 5,27 56,58 5,78 18,08
. Arroz 43,13 3 6,95 38,39 46,56
Chequin i
Ganaderia Extensiva 29,8 3,98 13,35 23,96 33,59
Forestacion (Eucallptus 574 1,79 31.18 3.35 78
grandis)
Loreto Ganaderia Extensiva 7,46 1,26 16,87 6,17 9,44
Maiz 4,18 1,1 26,33 2,74 5,42
Pastura (Brachiaria brizantha) 513 2,33 45,47 1,09 6,73
Arroz 75,62 8,7 11,51 65,53 83,65
Tataré Forestacion (Eucaliptus 8199 643 7.84 7528 90,77
grandis)
Ganaderia Extensiva 40,23 9,61 23,89 23,53 46,95
] Arroz 87,22 2,13 2,44 84,45 89,84
Timbo Paso .
Bosque Nativo 29,55 2,59 8,78 26,57 32,86
Arroz 30,06 4,32 14,37 25,16 35,76
Torres i .
Ganaderia Extensiva 25,13 1,97 7,85 21,7 26,65

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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9.6 ANEXO VI: ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Procedimiento del método de Lebissonnais, 1996.

9.6.1 HUMECTACION RAPIDA, INMERSION EN AGUA O EFECTO ESTALLIDO (DMPE).

Procedimiento:

- Verter 50 ml de agua destilada en un Erlenmeyer de 250 ml

- Verter la muestra de 10g de agregados de 5mm dentro del Erlenmeyer de 250 ml
- Dejar en reposo durante 10 minutos y observar los estallidos de los agregados

- Retirar el agua sobrante con la ayuda de una pipeta

- Transferir la muestra al tamizador FEODOROFF, mediante la ayuda de una piseta con etanol.

Figura 61: Muestra de 10 g de agregados de suelo tamizada en de tamiz de 5 mm

Figura 62: Muestra de 10 g de agregados de suelo previa humectacion rapida con agua destilada y
etanol
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9.6.2 DISGREGACION MECANICA POR AGITACION DESPUES DE LA RE-
HUMECTACION EN ETANOL (DMPD)

Figura 63: Disgregacion mecanica de agregados mediante el tamizador FEODOROFF.

Procedimiento:

- Verter 50 ml de etanol en un Erlenmeyer de 250 ml

- Verter la muestra de 10 grs de agregados de 5 mm dentro del Erlenmeyer de 250 ml

- Dejar en reposo durante 30 minutos

- Retirar el excedente de etanol con una pipeta

- Verter 50 ml de agua destilada en un Erlenmeyer de 250 ml

- Transferir los agregados sometidos al etanol, al Erlenmeyer con agua destilada,
mediante la ayuda de una piseta con agua destilada

- Agitar manualmente el Erlenmeyer efectuando 10 giros

- Dejar en reposo durante 30 minutos y observar la decantacion de la muestra

- Retirar el excedente de agua destilada con una pipeta

- Transferir la muestra al tamizador FEODOROFF, mediante la ayuda de una piseta
con etanol.
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9.6.3 HUMECTACION LENTA CON AGUA POR CAPILARIDAD (DMPC)

Procedimiento:

Colocar la muestra de 10 grs de agregados sobre papel de filtro, puesto sobre una tabla a
succion con una depresion de 3 cm

Dejar en reposo durante 60 minutos, dejando lugar a la re-humectacion por capilaridad
Transferir la muestra al tamizador FEODOROFF, mediante la ayuda de una piseta con etanol.

Figura 64: Muestras de 10 g de agregados en bandeja de humectacién lenta con agua por capilaridad.
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9.6.4 MEDICION DE LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS

RESULTANTES:

Procedimiento:

La primera etapa consiste en someter las muestras a 5 movimientos helicoidales
sucesivos, mediante el tamizador FEODOROFF, (Figura 11), sumergiendo el tamiz de 50
micrones a un recipiente lleno de etanol, realizando asi una primera separacion
granulométrica.

Retirar el resto de la muestra (fraccion mayor a 50 micrones), colocandola en una capsula
de vidrio, con la ayuda de una piseta con etanol

Llevar a estufa a 40 ° C, durante 48 horas

Tamizar la muestra seca en una columna de tamices con el fin de lograr la distribucion de
agregados para los tamafios >2.000 pm, 2.000-1.000 pm, 1.000-500 pm, 500-200 um,
200-100 ym y 100-50 um. La fraccién menor a 50 micrones se obtiene por deduccion en
relacion al peso inicial.

Calcular el Diametro Medio Ponderado (DPM) de cada pretratamiento, luego de la
desagregacion (valores comprendidos entre 0.025 mm y 3,5 mm), el mismo se obtuvo
como la suma algebraica de las masas de las fracciones remanentes de cada tamiz,

multiplicado por la apertura de los tamices adyacentes, como lo indica la siguiente férmula:

T [Didmetros medios entredos tamices (mm]* [% de particulas retenidas sobre el tamiz)1/100 O
bien:[3,5* (%= 2mm)]+[1,5* (% 2-2mm)]+[0,75* (% 1-0,5 mm)]+[ 0,25 * (%0,5-0,2 mrm]]
+[0,15 * (% 0,2-0,1 rarn )]+ [ 0,075 * (% 0,1-0,05 rmm)]+[ 0,025 * (% < 0,05 mm)],/ 100
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Tabla 11: Medidas de resumen del Diametro Medio Ponderado de agregados de suelo estables al agua,

n=3, en los sitios evaluados en la cuenca del arroyo Santa Maria.

Series Usos Media D.E. Ccv Min Max
Bosque Nativo 0,87 0,06 6,71 0,83 0,94
Beron de Astrada Forestacién (Eucaliptus grandis) 0,78 0,06 7,14 0,73 0,84
Mandioca 0,85 0,06 6,51 0,79 0,9
Pastura (Brachiaria brizantha) 2,2 0,21 9,66 2,05 2,44

Bosque Nativo 0,92 0,08 8,33 0,85 1
Chavarria Ganaderia Extensiva 0,9 0,03 356 0,88 0,94
Pastura (Brachiaria brizantha) 1,01 0,08 8,04 0,92 1,07
, Arroz 143 0,03 224 141 147
Chequm Ganaderia Extensiva 1 ’7 0’1 1 6,63 1 ,63 1 ,83
Forestacion (Eucaliptus grandis) 0,53 0,03 4,72 0,51 0,56
L Ganaderia Extensiva 1,84 0,01 0,31 1,83 1,84

oreto

Maiz 1,35 0,2 14,76 1,23 1,58
Pastura (Brachiaria brizantha) 1,86 0,01 0,54 1,85 1,87
Arroz 1,5 0,18 12,2 1,36 1,71
Tatare Forestacion (Eucaliptus grandis) 1,9 0,12 6,09 1,83 2,03
Ganaderia Extensiva 1,66 0,13 7,85 1,56 1,81
Arroz 1,6 0,03 1,58 1,57 1,62
Timbo Paso Bosque Nativo 1,13 0,05 4,53 1,09 1,19
Arroz 1,99 0,05 2,57 1,95 2,05
Torres Ganaderia Extensiva 242 0,04 1,57 239 2,46

*D.V.: Desvi6 Estandar

*C.V.: Coeficiente de Variacion
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Figura 65: Tamizacion y clasificacion de muestras secas luego de la dispersion, con tamices de >2.000
pm, 2.000-1.000 ym, 1.000-500 pm, 500-200 pm, 200-100 pm y 100-50 pm
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9.6.5 RELACION DEL DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP) Y EL CONTENIDO DE
ARCILLA, LIMO, ARENA MUY FINA'Y MATERIA ORGANICA
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Figura 66: Coeficiente de Correlacién R? entre el DPM y el contenido de limo
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Figura 67: Coeficiente de Correlacion R? entre el DPM y el contenido de Arena Muy Fina

161



2,60+
<
1,954
o
=
(=]
= 1,304
O y
< i ®
= L)
(]
0654 Y=2,18X-0,08
R%= 0,19
0,00 T T T T
1,95 3,85 5,75 7,66 956

Infiltracién o Permeabilidad (cm/h)

Figura 68: Coeficiente de Correlacion R2 entre el DPM vy la infiltracion (cm/h)
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Figura 69: Coeficiente de Correlacion R? entre el DPM y el contenido de
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Figura 70: Coeficiente de Correlacion R2 entre el DPM y el contenido de Materia Organica
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9.7 ANEXO VII: INDICE DE FERTILIDAD GLOBAL

Tabla 12: Medidas de resumen del indice de Fertilidad Global, n=5, en los sitios evaluados en la cuenca
del arroyo Santa Maria.

Series usos Media D.E. CV_Min Méx
B Nati
osque ativo 14 224 16 11 17
) Forestacion (Eucaliptus grandis)
Berdn de 12 1 833 11 13
Astrada
Mandi
andioca 14 071 505 13 15
Pastura (Brachiaria brizantha) 124 089 721 11 13
Bosque Nativo 13,8 164 11,9 12 16
Chavarria Ganaderia Extensiva 9 0 0 9 9
Pastura (Brachiaria brizantha) 10,2 2,17 21,3 8 13
. Arroz 10,6 0,55 517 10 11
Chequin , .
Ganaderia Extensiva 9,8 1,3 13,3 8 11
Forestacion (Eucaliptus grandis) 96 055 571 9 10
Ganaderia Extensiva 10,2 084 82 9 11
Loreto . ' ' ’
Maiz 11 0,71 6,43 10 12
Pastura (Brachiaria brizantha) 10,4 0,89 86 10 12
Arroz 10,8 1,79 166 10 14
Tataré Forestacion (Eucaliptus grandis) 142 1,48 10,5 12 16
Ganaderia Extensiva 10,4 089 86 9 11
Arroz 12 2,65 221 9 16
Timbo Paso Bosque Nativo 18 235 13 15 20
Torres Arroz 124 195 157 11 15
Ganaderia Extensiva 12,4 0,89 7,21 11 13

*D.V.: Desvi6 Estandar
*C.V.: Coeficiente de Variacion
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