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1. INTRODUCCION:

El suelo es el soporte fisico para la vida, sobre el mismo ocurren fendmenos tanto naturales
como antrépicos que afectan sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.

La capacidad potencial que presenta un suelo para hacer frente a los procesos erosivos de
indole hidrica, est4 determinada por factores predisponentes, los cuales pueden ser analizados y
cuantificados por la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE), que es un modelo matematico
de tipo paramétrico que permite estimar cuantitativamente la erosion para determinadas condiciones
de precipitaciones, suelo, relieve, cultivo y practicas de manejos.

Los métodos de evaluacion de la erosion hidrica han sido tratados permanentemente. Asi en
el Taller de Erosién de Suelos en América Latina, realizado en Santiago de Chile en 1992 en el
marco del proyecto GCP/RLA/107/JPN, se expresa:

“...la erosion hidrica esta muy difundida...”

“La evaluaciéon de la magnitud y severidad de la degradaciéon de tierras tanto real como
potencial constituye un punto de partida fundamental para desarrollar estrategias que controlen y
prevengan la degradacién de tierras agricolas”.

El Taller incluyé temas de Predicciébn de la erosion del suelo, degradacion de tierras y
aplicacion de métodos de prediccién de erosion.

Entre las conclusiones del Taller se establecio:

“el conocimiento de los modelos mateméticos predictivos constituye la herramienta del
presente y del futuro, siendo importante su utilizacién inmediata, de acuerdo a la informacion
existente en cada pais. Las metodologias y modelos seleccionados para prediccion de la erosion
(ejemplo MUSLE, USLE) brindaran valores “mas cualitativos” o “cuantitativos” en funcion de la
informacién disponible en los distintos paises.”

En el Taller se presentd el trabajo “La Erosion del Suelo en la Republica Argentina”, la
Provincia de Salta figura con un 50% o mas de su superficie con clases de erosién Alta (121-360
tn/ha/afio) y Muy Alta (mayor de 360 tn/ha/afio), siendo junto con Misiones las Provincias mas
afectadas.

En el trabajo “El Deterioro de las Tierras en la Argentina” (Alerta Amarillo, 1995), se expresa:

“En las areas subtropicales del norte del Pais, especialmente en los ecosistemas mas
fragiles, el desmonte y posterior incorporacién de las tierras a la agricultura sobre bases poco
racionales, en pocos afios termind por empobrecer hasta niveles criticos, a suelos que originalmente
presentaban un alto nivel de fertilidad”

En este trabajo, en el caso especifico de Salta se menciona:

“... extensos sectores erosionados por el agua en las areas de secano cultivadas con poroto,

soja, maiz...”, “Los procesos erosivos en areas no cultivadas, como ser en las nacientes de
cuencas, ... constituyen prioridades de solucion de las autoridades provinciales”

Entre las recomendaciones, se expresa:

“Diagndstico fisico de la situacion de degradacion de los suelos de todo el pais con la
informacion disponible, indicando su distribucion geogréfica y una propuesta de jerarquizacion de la
gravedad edafica...”

Como se puede inferir de lo anterior, es necesario la evaluacion de la susceptibilidad a la
erosion hidrica y la erosion actual de los suelos, para lo cual en el caso de la Provincia de Salta se
cuenta con la informacion cartografica basica y fundamental, que es el estudio de suelos “Los Suelos
del NOA — Salta y Jujuy”, realizado a escala 1:500.000 por los Licenciados Armando Nadir y Teodoro
Chafatinos (1995).

Como trabajo de Tesina se determinard la Erosién Hidrica Potencial y Actual de la Alta
Cuenca del Rio Bermejo (ACRB) en territorio saltefio. La superficie de estudio es de
aproximadamente 16.815 km?;
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Se la puede dividir en dos regiones:

a) La parte oeste y central que presenta un aprovechamiento forestal importante en la parte
coincidente con la Selva Montana, una zona de agricultura intensiva y extensiva en la parte de
piedemonte, con cultivos principalmente de citrus, hortalizas, banano bajo riego, soja y maiz a
secano, estos Ultimos van incrementando su area de siembra afio a afio y finalmente en menor
proporcion se realiza ganaderia extensiva de cria y forestacion principalmente con Eucalyptus y
algunos lotes de Toona.

b) La parte oeste que comprende los pastizales de altura de la cuenca del Iruya, donde
predominan los pequefios productores que realizan agricultura bajo riego y en forma extensiva
ganaderia principalmente de ganado menor, que debido al sobrepastoreo provocan graves procesos
erosivos.

Esta Tesina tiene el proposito de servir de herramienta para el desarrollo de estrategias que
hagan sostenibles y sustentables las actividades agropecuarias; ya que a mayor erodabilidad del
suelo, las practicas de manejo deberan ser mas conservacionistas, para disminuir al maximo las
pérdidas de suelo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Determinar la Erosion Potencial de los Suelos Dominantes de la Alta Cuenca del Rio Bermejo,
mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos, a fin de contar con una herramienta para el
desarrollo sustentable de los mismos.

2.2. Objetivos Especificos

+ Agrupar y delimitar areas con distintos grados de susceptibilidad a la erosiéon hidrica
potencial para cada Region Agroecondmica de la Cuenca.

+ Agrupar y delimitar areas con distinto grado de erosion hidrica actual para los cultivos
principales y bajo distintos sistemas de manejo para las Regiones Agroecondémicas de intensa
actividad agropecuaria.

+ Determinar el peso o grado de influencia de cada parametro de la U.S.L.E. en los valores
de erosion a obtener.

3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacioén

“La Alta Cuenca del Rio Bermejo se halla situada en el extremo NO de Argentina y extremo
SSE de Bolivia. Tiene la forma aproximada de una elipse y el area total es aproximadamente 50.550
km?.

El Bermejo es un afluente del rio Paraguay, el que a su vez desemboca en el rio Parana. Este
ultimo fluye hacia el Océano Atlantico a través del Rio de la Plata.

Se divide en dos subcuencas principales de superficie similar:

La subcuenca norte, denominada "Tarija - Bermejo", tiene como colector principal al rio
Bermejo. Es la parte internacional de la Alta Cuenca y su superficie se extiende en los territorios de
Argentina (52%) y de Bolivia (48%).

La subcuenca sur, denominada "Grande - San Francisco", es drenada por el rio San
Francisco y pertenece totalmente a territorio argentino. A pesar de la similitud de sus areas de
drenaje, dichas subcuencas difieren notoriamente en los respectivos aportes de caudal superficial,
correspondiendo el mayor a la subcuenca Tarija - Bermejo, con al 71% del total.

Los caudales de ambas se rednen en la Junta de San Francisco, a partir de la cual escurren
hasta su desembocadura en el rio Paraguay, utilizando como colector comun al rio Bermejo en sus
tramos medio e inferior.
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Los limites fisicos de la Cuenca estan claramente definidos y dados por las divisorias de
agua. Al norte, las serranias de Tarija, con alturas maximas de 3200 m, dividen aguas con la cuenca
del rio Pilcomayo.

Al oeste, limitando con varias cuencas cerradas del altiplano, se encuentra la serrania de
Sama, con una altura maxima en el cerro Morro Negro (4.344 m) y que se prolonga en territorio
argentino por las serranias de Santa Victoria, Aguilar y Chafi, cuyos puntos culminantes son: cerro
Azul Casa (5.009 m). Cerro El Aguilar (5.125 m) y el Nevado de Chaiii (6.200 m).

Hacia el sur las sierras dividen aguas con la cuenca del rio Juramento - Salado y sus alturas
disminuyen gradualmente hasta el cerro de los Dos Morros (1.140 m), situado en el limite meridional
de la Alta Cuenca.

Desde el punto anterior hacia el norte y por el borde este, las alturas crecen formando los
cerros de la Cresta del Gallo y la Sierra del Centinela, que separan la Alta Cuenca de la del rio
Dorado - Del Valle. La altura maxima de esta divisoria es el cerro El Ceibal (2.580 m), a partir del cual
las serranias bajan hasta desaparecer.

Hacia la margen izquierda del rio Bermejo y hacia el norte, la divisoria esta constituida por las
sierras del Alto Seco o Cumbre de San Antonio y de Macueta, que parten aguas con la cuenca del rio
Seco.

El rio Bermejo abandona la Alta Cuenca, en la llamada Junta de San Francisco,
denominaciéon dada a la confluencia de los rios Bermejo y San Francisco, para penetrar en la gran
llanura chaquefa, que constituye su Cuenca Inferior” (OEA, 1977).

Para una mejor ubicacion se recomienda ver la Figura 1y Anexol.

Figura 1. Ubicacion geografica de la ACRB.
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3.1.1. Area de Trabajo

El 4area de estudio abarca unos 16.815 km? y comprende la regién central y noroeste de la
Provincia de Salta. La region central abarca parte de los departamentos Capital, La Caldera y
General Gluemes; por su parte, la regidén noroeste incluye porciones de los departamentos Oran, San
Martin, Santa Victoria e Iruya. (Figura 2)

Figura 2. Ubicacion del Area de Estudio
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3.2. Clima

“La Alta Cuenca del Rio Bermejo se encuentra en una zona de falla o rapida transicion
climatica, en la que a corta distancia las caracteristicas varian considerablemente desde las propias
del clima subtropical himedo a las del desértico, en un ancho de no mas de 150 km.

La causa de estos grandes contrastes climaticos se atribuye a la topografia muy quebrada de
la Cuenca - con diferencias de altura mayores de 5.000 m en una distancia de sélo 70 km -, a la
orientacion de las sierras y valles respecto de las corrientes predominantes de la atmdsfera libre y a
la exposicion de las faldas respecto del sol. Importantes efectos desde mayor distancia producen el
altiplano o puna y sobre todo, la Cordillera de los Andes.

En los procesos atmosféricos tales como movimientos frontales, lineas de inestabilidad y
precipitaciones, inciden los mecanismos de calentamiento por radiacion y la adveccién de masas de
aire. Los centros béasicos de accion, que condicionan el desarrollo de los procesos en la Cuenca, son
los anticiclones subtropicales semiestacionarios del Atlantico - y en menor medida los del Pacifico -
asi como un centro de baja presion llamado "baja térmica del noroeste argentino" que se forman al
este de los Andes, con una ubicacién media sobre las provincias argentinas de La Rioja, Catamarca,
Tucumdn, Salta y Jujuy y que abarca también el sur de Bolivia.

El periodo lluvioso se extiende entre los meses de noviembre a marzo y en él se concentra el
85% del total de la precipitacion anual. La precipitacion anual media varia desde 200 mm en la parte
oeste hasta 1400 mm en el centro de la Cuenca, presentandose los meses de enero y febrero como
los més representativos del periodo. Las temperaturas medias en esta época del afio oscilan entre
16 y 28°C, con maximas extremas entre 35y 45°C, segun las zonas.




La estacion seca coincide con el periodo otofial - invernal, en el que los meses de junio, julio y
agosto tienen muy escasa 0 casi nula precipitacion. Las temperaturas medias en este periodo varian
entre 8 y 15°C, con minimas extremas, segun la zona, entre 0y -13°C.

Los periodos de ocurrencia de heladas van desde abril hasta octubre en las zonas mas frias,
reduciéndose a los meses de julio y agosto en los sectores mas calidos, como por ejemplo en el que
circunda a la Junta de San Antonio.

En los meses de junio a octubre se dan las mayores velocidades de viento; las direcciones
prevalentes estan condicionadas por la direccién de los valles en la zona montafiosa, mientras que
en la parte baja predomina la componente del nordeste.

La heliofania efectiva, notablemente influenciada por la nubosidad, est4 condicionada por la
exposicion de las laderas y por la altura, que en la ACRB presenta significativas variaciones. En el
sector sur de la Cuenca la marcha anual presenta un maximo de 6 a 7 h por dias en los meses de
julio y agosto y un minimo de 4 a 5 h por dia entre febrero y abril. En los sectores altos aumenta
considerablemente la cantidad de horas de heliofania efectiva, llegando hasta valores de 10 h por dia
en los meses de mayor insolacion” (OEA, 1977).

Para la ACRB se obtuvieron los tipos climaticos, segun el método de Thornthwaite, mediante
la utilizacién del programa “GW-BASIC 2.02” (Yafiez C., Fontagnol, D. Y M. E. Brandan). (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion Climatica segun Thornthwaite.

Clasificacion . Regién L
T Localidades . fe: Descripcion
Climatica Fitogeografica
Perhimedo; Mesotermal; Nula o pequefia
AB';ra Los Toldos Selva Montana ‘?'?f'c'ef?c'a de agua, .
Concentracion estival de eficiencia térmica
menor al 48%.
Humedo; Mesotermal; Nula o pequefia
. , Bosque de L ) . ;
BiB'sra Aguas Blancas . deficiencia de agua; Concentracion estival de
Transicion SRR
eficiencia térmica menor al 48%.
C,B'sra Valle Grande Selva Montana
Subhimedo Hiomedo; Mesotermal; Nula o
. . Bosque de ~ R i .
C,B',ra Salta L pequefia deficiencia de agua; Concentracién
Transicion - . A
estival de la eficiencia térmica menor al 48%.
: . : Bosque de
C,B',ra S. S. Jujuy Transicion
C.B'.da Ora Bosque de i .
1B a0a ran Transicién Subhiimedo Seco; Mesotermal; Nulo o pequefio
exceso de agua; Concentracion estival de la
C,B',da Perico Chaco Serrano eficiencia térmica menor al 48%.
Semiarido; Mesotermal; Nulo o pequefio exceso
DB';da' Gral. Glemes Chaco Serrano de agua; Concentracion estival de la eficiencia
térmica menor al 48%.
Arido; Mesotermal; Nulo o pequefio exceso de
EB';da Tilcara Punay Prepuna agua; Concentracion estival de la eficiencia
térmica menor al 48%.

“Teniendo en cuenta las caracteristicas de precipitacion, temperatura y heliofania, asi como
los aspectos de tipo morfoldgico de la Cuenca, es posible reconocer en la ACRB 8 zonas climéticas.
La definicion de tales zonas climéticas, dentro del contexto regional, facilita el andlisis de las
posibilidades agropecuarias de la Cuenca, en particular del riego y de los cultivos
agroecolégicamente posibles” (OEA, 1977). En la Tabla 2 se presenta un cuadro con las
caracteristicas climaticas de localidades representativas de cada zona.
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Tabla 2. Zonas Climaticas.

Necesidad anual L Exceso
L media de agua Deﬂmenqa anual
Temperatura °C Heladas Precipitacion =2 anual media de .
(Evapotranspiracion agua medio de
Zona potencial) agua
| Invierno (jun-jul) || Verano (dic-feb) || Periodo _ meses de
— — . media anual P
. minimas . méaximas libre maxima (mm) (mm) (mm)
media media - (mm)
extremas extremas (dias) (mm)
1. Lavayén 1000; con maximos 400 a 500 de
(Perico — 12/15 5/-8 22126 38/42 oct-abr || 500/900 de | ene.yfeb. || oot 135 1940 en abril a
. 200 este a oeste 100/160 .y L
Gulemes) diciembre y enero diciembre
800; con maximos .
2.Maderas || 1445 || _gL1g || 20021 || 35/38 oct-abr 900/1300 || enero200 || entre 105y 110de || 190 deabriia
(Jujuy) 200 . octubre
diciembre a febrero
1000/1100; con
3. Ramal oct-may ene. y feb. maximos entre 120 300 de abril a
(Jujuy) 13714 4 25126 45/46 230 720 150/160 y 150 de diciembre diciembre
a febrero

¢



250 a 260
de enero
érZr?clilg nov-mar ene. y feb 670; con maximos practicamente amarzo
(Valle 14 -6/-7 25/26 35 150 900 190/200 de 95 en diciembre despreciable E:o'n
Grande) y enero maximo
de 120 en
enero
560 al sury
470 al norte,
5. Quebrada ene-mar ene. v feb 700; con maximos con maximos
) -10/- entre 80y en mensuales
) 8/10 10/-13 16/18 34/36 200 - Y 1€D. 80y 100 I
(Tilcara) 100 40/60 ..
diciembre y enero entre 60 y 65
de octubre a
diciembre
300 de marzo a
. diciembre; (de
6. Oran oct-abr dic. y ene. . '
(Orén) 14/15 -4 25/28 44/46 220/240 800 130/150 1050 septiembre a
octubre valores
medios de 60)
7. Bermejo — 1400 secltor
Tarija . . cgntra
ago-jul disminuyendo || ene.y feb. 40 entre agosto
(Los Toldos - 13/15 26/27 45 1100 ;
Aguas 280 hasta 700 en 240/260 y septiembre
Blancas) "".r?"’!
periférica

=




400 de marzo a

8. Santa oct-mar ene. y feb 720; con maximos dal‘(tl)lﬁm‘r?;eéen %%eu(i?rge
Victoria 12 -8/-10 17/21 35 400/600 ' /y " || de 80 de diciembre yoy || P
(Giiemes) 150 80/100 a febrero agosto- en enero

septiembre 45 y febrero
a 50 por mes)

Fuente: OEA, 1977
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3.3. Hidrologia

Como se menciondé en la ACRB se diferencian dos subcuencas. La subcuenca norte,
denominada "Tarija - Bermejo", tiene como colector principal al rio Bermejo. La subcuenca sur,
denominada "Grande - San Francisco", es drenada por el rio San Francisco. A partir de la
confluencia de estos escurren hasta su desembocadura en el rio Paraguay, utilizando como colector
comun al rio Bermejo en sus tramos medio e inferior.

Subcuenca Tarija - Bermejo (Anexol). El rio Tarija tiene su origen en territorio boliviano, en
los rios Chamata, Vermillo, Trancas y otros que nacen a unos 50 km al noroeste de la ciudad de
Tarija, en la falda oriental de la serrania de Sama, a 3.400 m de altitud. Después de pasar por la
comunidad de Tomatas Grande toma el nombre de Guadalquivir, el que conserva hasta la
confluencia con el rio Camacho, 30 km al sureste de Tarija. A partir de esta confluencia, llamada "La
Angostura”, el rio se denomina Tarija (OEA, 1977).

En el tramo anterior recibe por la margen izquierda el aporte de los rios Carachi Mayu, Sella 'y
Yesera - Santa Ana y por la margen derecha el de los rios Calama, Erquis, Santa Victoria, Tolomosa
y Camacho.

Aguas abajo de La Angostura el rio continla muy encajonado y con direcciébn muy variada,
predominando la NO - SE y la N - S hasta su confluencia con el Itad. En este tramo recibe el aporte,
por la margen izquierda, de los rios Salinas - formado por los rios Pajonal y Santa Ana - Chiquiaca e
Itad; por la margen derecha el afluente mas importante es el rio Motovi. Todos estos afluentes corren
por cafiones muy estrechos, salvo en los alrededores de Entre Rios donde existen algunos valles
amplios en los que se observa agricultura.

A partir de la confluencia con el rio Itad, su recorrido es NNE - SSO y se denomina rio Grande
de Tarija. Hasta la Junta de San Antonio, en que se une al rio Bermejo, solo recibe por la margen
izquierda arroyos de poca importancia que bajan de las sierras del rio Seco; por la margen derecha
el Unico afluente que se destaca es el de la Quebrada de San Telmo. Este tramo, al igual que el
recorrido inferior del rio Itad, constituye frontera con la Republica Argentina.

El rio Bermejo, segun los antecedentes geograficos, tiene también su origen en Bolivia. Lo
forman en sus nacientes, los rios Orosas, Rosillas y Waykho, que nacen en las serranias situadas al
norte de Padcaya. Estos rios se juntan a unos 7 km al sur de Padcaya, continuando con marcada
direccion N - S por un valle bastante estrecho, con el nombre de rio Orosas hasta su confluencia con
el rio Condado (OEA, 1977). Este nace en territorio argentino y toma ese nombre en la confluencia
de los rios Santa Victoria y Santa Rosa, este Ultimo es limite entre ambos paises. En este tramo el
afluente mas significativo es el rio Grande, que se une al Orosas en su margen derecha frente al
pueblo de La Merced.

Después de la confluencia del Orosas con el Condado, el rio toma el nombre de Bermejo y
corre en direccion NO - SE hasta su confluencia con el Tarija. En este recorrido recibe por la margen
derecha, entre otros, a los rios Toldos y Lipeo; en la margen izquierda se destacan los rios Emborozu
y Guandacaya Grande.

Desde Junta de San Antonio, el Bermejo corre con direccién NO - SE hasta la Junta de San
Francisco y recibe todos los afluentes por su margen derecha; entre éstos, el mas caudaloso es el rio
Pescado, que nace en las sierras de Santa Victoria a 4.000 m y cuyo afluente principal, el rio Iruya,
se destaca por la importancia de su caudal solido; otros afluentes en esta margen son los rios Blanco
0 Zenta y el Santa Maria - Colorado.

Respecto del rio Iruya cabe sefalar que hasta 1.865 era afluente del Blanco o Zenta, pero a
los efectos de evitar los perjuicios ocasionados por las crecientes de este rio a la ciudad de San
Ramén de la Nueva Oran, el gobierno provincial de la época efectu6é una desviacion del curso del
Iruya hacia el Pescado. Este desvio, si bien duplicé artificialmente la cuenca del rio Pescado, origind
una intensa erosion en el rio Iruya en su busqueda del perfil de equilibrio.

Subcuenca Grande - San Francisco (Anexol). El rio Mojotoro nace por la confluencia de los
rios La Caldera y Vaqueros. El rio La Caldera se origina por los rios Arrieta y Santa Rufina, ademas,
tiene al rio Wierna entre sus afluentes més importantes. Todos estos rios nacen al sur de las
serranias de Chafi. El rio Mojotoro corre de oeste a este hasta la zona de Glemes, donde gira al
noreste hasta el rio Saladillo. Este es afluente al igual que el rio Las Pavas, limite entre Jujuy y Salta
y el arroyo Las Cafadas, que desagua en el punto donde el rio Mojotoro pasa a llamarse Lavayén.




Estos tres afluentes, de importancia muy similar, son los que mantienen, juntamente con el agua
subterranea, los caudales de estiaje del rio Lavayén.

Sus afluentes mas importantes estan por la margen derecha y son el Unchimé, Yaquiasmé,
del Medio y Colorado. Por la margen izquierda destacase el arroyo Agua Dulce. Estos arroyos
aportan caudal superficial solamente durante grandes crecidas; el resto del tiempo, sus caudales
pequerios se infiltran totalmente en la amplia llanura que se extiende al oeste de las sierras de Santa
Barbara.

El rio Grande, que atraviesa la Provincia de Jujuy, tiene sus origenes en los arroyos de La
Cueva y Tres Cruces o rio Grande. Préximo a la localidad de Iturbe, a 3.340 m de altitud, ambos
arroyos se unen, iniciando el rio Grande su recorrido N - S de 144 km por la Quebrada de
Humahuaca, hasta su confluencia con los rios Reyes, a una altitud de 1.350 m.

En este tramo recibe numerosos afluentes por la margen derecha, entre los que se destacan:
El Coraya, Cuchiyaco, Yacoraite, Jueya, Lipan, Hornillos, Purmamarca, Tumbaya, Coiruro, del Medio,
Ledn, Lozano, Yala y Reyes. Por la margen izquierda recibe al Chaupi - Rodero, Coctaca, Célete,
Huerta, Guasamayo y Punta Corral.

Con excepcion de los rios Lebdn, Lozano, Yala y Reyes, los demas sélo aportan caudal
superficial durante las grandes tormentas, permaneciendo el resto del tiempo practicamente seco ya
gue los reducidos caudales de estiaje son derivados para riego. A partir de la confluencia con el rio
Reyes, poco antes de la ciudad de Jujuy, el rio Grande gira al sureste y después de recibir al rio
Perico, toma la direccibn NE hasta su confluencia con el rio Lavayén. A partir de este punto se
denomina San Francisco y su curso sigue la direccion general NNE hasta su confluencia con el
Bermejo.

En el recorrido SE el rio Grande recibe por la margen derecha los aportes del rio Chico o Xibi
Xibi y del rio Los Alisos; por la izquierda los aportes son muy reducidos, destacandose el de los rios
De los Blancos y Zapla. En su recorrido NE los aportes no tienen significacion.

El rio San Francisco corre desde su origen con rumbo NNE hasta la Junta de San Francisco
donde se une con el rio Bermejo. En su recorrido recibe por la margen izquierda varios afluentes,
entre los que se destacan por su caudal los rios Negro, Ledesma, San Lorenzo y Sora; de menos
importancia son los rios Sauzalito, Yuto, Las Piedras y Seco. Por la margen derecha el mas
importante es el rio Santa Rita.

A partir de la Junta de San Francisco (tramo inferior del rio Bermejo), el Bermejo se
caracteriza como tipico rio de llanura, que recorre con direccién NO - SE la gran planicie chaquefia
hasta desembocar en el rio Paraguay a una altitud de 41 m; en este tramo recorre por sus cauces
aproximadamente 1.300 km con una pendiente media comprendida entre 2 y 1,5 por ciento. El
coeficiente de tortuosidad medio en este tramo es de 1,8.

3.4. Fisiografia

La ACRB, desde el punto de vista fisico y a gran escala, es un ambiente montafioso
subtropical ubicado entre el altiplano de la Puna y la llanura chaquefia, lo que le da todas las
caracteristicas de un area de transicion (o ecotono). Si hacemos un perfil longitudinal se distinguen
facilmente cinco grandes ambientes fisiograficos: Altiplano, Cordillera Oriental, Sierras
Subandinas, Estribaciones Subandinas y Bajadas Aluviales.

“El Altiplano ocupa el sector norte de la Quebrada de Humahuaca, principalmente al norte de
Hornaditas hasta Iturbe, alli ocurren superficies planas y elevadas actualmente estabilizadas. Se trata
de antiguos depdésitos fanglomeradicos y cenoglomeradicos, probablemente de origen periglacial y se
corresponden con remanentes del ciclo fluvial. Entre Tres Cruces y El Aguilar, cerca de la divisoria de
aguas de la Cuenca, comienza el Altiplano de la Puna, una de las superficies de erosibn mas
antiguas y estables de toda la region. En esas superficies se encuentran los suelos presumiblemente
mas antiguos de la Cuenca” (OEA, 1977).

“La Cordillera Oriental esta4 representada por los cordones de Santa Victoria y Zenta,
continuacién en la Argentina de los cordones bolivianos de Tascara y Yanchara” (Turner, 1964;
Turner y Mon, 1979; citados por Reboratti, 1998). La altura media de los picos es de 4000 m, y el
cordon mas alto es el de las sierras de Santa Victoria en el que se destacan los cerros Azul Casa y
Cerro Negro con picos que superan los 5.000 m. Esta unidad se caracteriza por la presencia de
cadenas muy escarpadas con pendientes largas y abruptas y valles profundamente entallados. “Esta
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constituida principalmente por rocas de edad paleozoica muy metamorfizadas y con fuerte
tectonismo. Incluye, en parte, la region geografica subarida de la Prepuna. En las sierras de Chafiy
Santa Victoria se destacan remanentes de accion glacial” (OEA, 1977).

En las sierras Subandinas encontramos montafias de menor altitud que en la Cordillera
Oriental. Con elevaciones promedio entre los 1.000 y 2.000 m (Mingramm, 1979; citado por
Reboratti, 1998). “Estas sierras estan constituidas principalmente por sedimentos terciarios, a
excepcion de las sierras de Zapla, Centinela, Santa Barbara y San Telmo, que presentan depdsitos
ordovicicos yl/o creticicos. El relieve esta condicionado por la estructura y tectdnica regional
ofreciendo un alineamiento sudoeste - noroeste y en sentido transversal, una secuencia de
anticlinales y sinclinales marcadamente fallados. El tipo de relieve predominante es submontafioso,
parcialmente disectado y con pendientes medias, distinguiéndose grupos de serranias como las ya
citadas” (OEA, 1977).

“Las Estribaciones Subandinas, en los sectores méas altos del &rea pedemontana, se
presenta como un conjunto de remanentes de conos, pedimentos terrazados profundamente
disectados ocupando areas discontinuas y distribuidas en forma irregular. Los de mayor expresion
estan ubicados en la parte central y sur de la Cuenca, en los faldeos oriental y occidental de Santa
Béarbara, en el faldeo oriental de la sierra de Zapla y en los alrededores de Palomitas.

Areas menores y alargadas se sitGian en las estribaciones de las sierras bajas de Oran y Alto
Rio Seco, en el norte. Los niveles de terrazas mas elevados del rio Bermejo y el area de La Almona,
al sur de Jujuy, aunque de origen distinto, es probable que correspondan al mismo ciclo geomorfico.

Estas estribaciones presentan dos niveles topograficos constantes, uno mas bajo con relieve
apenas ondulado y el otro ligeramente elevado, mas disectado y con relieve marcadamente
ondulado. En el primero se distinguen procesos del ciclo fluvial que en general se corresponde con
terrazas antiguas, siendo su transicién con la bajada aluvial adyacente, en ocasiones abrupta y en
otras gradual. El segundo nivel se corresponde con pedimentos y conos intensamente disectados
hasta alcanzar las rocas subyacentes terciarias, aunque en ciertos sectores, como al oeste de San
Pedro y al pie de la serrania de Santa Barbara, se han mantenido mas estabilizados” (OEA, 1977).

Al este del ultimo cordén de montafias (las sierras del Divisadero y Baja de Oran) comienzan
las bajadas y terrazas aluviales amplias, suavemente onduladas y de escasa pendiente, que
terminan integrandose a la llanura aluvial del rio Bermejo (Reboratti, 1998). “Esta unidad se extiende
desde el sur de la Cuenca hasta las proximidades de la Junta de San Antonio. Se destaca una
asimetria en sus formas por cuanto la actividad fluvial de numerosos tributarios de los rios Lavayén,
San Francisco y Bermejo, se halla concentrada en la margen izquierda con una notable carga
detritica en contraposicion con los afluentes del borde oriental. Otro aspecto contrastante es el
régimen torrencial de sus tributarios cuando se lo compara con la senilidad de los rios principales; de
alli que estos presenten, en forma irregular, areas mal drenadas, como por ejemplo en la margen
izquierda del San Francisco entre los rios Grande y Ledesma, en el area de Aguas Calientes y en
Junta de San Antonio. La accién fluvial ha provocado la formacién de conos aluviales, que casi
siempre coalescen, provocando la formacién de bajadas aluviales en cuyos sectores distales se
habria sobreimpuesto la planicie aluvial de los rios principales. En ocasiones se presentan antiguas
terrazas sugiriendo cambios en el nivel de base” (OEA, 1977).

3.5. Suelos

“Es factible determinar serios problemas edéficos en la Alta Cuenca, relacionados con los
impactos ambientales que se producen permanentemente, uno es el avance incontrolado de muchas
obras civiles por las fuertes inversiones que se estén realizando: construcciones de gasoductos,
poliductos, caminos de acceso sobre las areas montafiosas, que provocaran en el futuro cercano,
desastres ecoldgicos, poniendo en peligro las cuencas hidricas para futuras obras de embalses, su
regulacion y amenazas a los centros poblados.

Las grandes superficies puestas en produccion sin tecnologia adecuada en el manejo de las
tierras, la deforestacion de serranias, y el sobrepastoreo de las altas cumbres producen degradacion
y desestabilizacion de los suelos, observandose grandes heridas en el paisaje” (PEA BERMEJO,
1999).

En conclusion, la actividad antropica, la fisiografia, génesis, el clima y el modelado fluvial,
entre otros factores formadores del suelo han actuado con variable intensidad en diferentes sectores
de la cuenca. “En términos generales y a escala regional, la alta cuenca se manifiesta como una




cuenca de aporte, generadora de sedimentos. Ello ha generado una alta heterogeneidad taxonémica
de suelos, que se manifiesta también en su capacidad de uso. A esta variabilidad se superpone una
diversidad de usos actuales y pasados que han determinado un mosaico de condiciones desde el
punto de vista de su conservacion.

En territorio argentino de la Alta Cuenca, los suelos se presentan con mayor aptitud agricola
(clase 1l y IlI) en las llanuras aluviales, como la de los rios Grande, Ledesma y San Francisco,
alcanzando en su conjunto menos del 7% de la cuenca. En resumen, los suelos presentan
importantes superficies con restricciones para el desarrollo de actividades agropecuarias, muchas de
ellas asociadas a diferentes grados de erosién actual o potencial” (Rafaelli, 2003).

A continuacion se presentan los principales Subgrupos y sus limitaciones al uso, de los suelos
dominantes presentes en la ACRB en la Republica Argentina (Tabla 3 y Figura 3).

Tabla 3. Caracteristicas de la Unidades Cartograficas.

Subgrupo Relieve Erosion Drenaje Cap.deuso Salin. Des. Anegobilidad
Argiustoles ddicos Ondulado subnormal - moderada Imperfecto a moderado  le - 4 No inundable
Argiustoles dewicos  Normal ligera Imperfecto ws - 4 Poco inundable
Criortentes liticos Abrupto Colinado moderada  Excesivo Vilse - 1 Mo inundable
Haplumbreptes énticos  Abrupto Colinado ligera Bien drenado Vs - 2 No inundable
Haplustoles tipicos  Subnormal moderada Bien drenado I e - 3 No inundable
Paleargides tipicos Ondulado moderada Imperfecto Vice - 3 Mo inundable
Torriortentes liticos  Abrupto Colinado moderada Excesivo Vile - 1 Mo inundable
Tarriortentes tipicos  Abrupto Colinado ligera Excesivo Vile - 1 No inundable
Torrifluventes tipicos  SubNormal ligera Bien drenado Vw - 1 fnegable
Ustifluventes tipicos  Sub Normal ligera Algo Excesivo Vws ligera 1 Anegable
Ustortentes liticos Abrupto Colinado ligera EXCESIVO Vils - 1 No inundable
lstortentes tipicos Sub Normal Ligera Excesivo Vsw - 1 Poco Anegable
Paleustalfes vérticos  Ondulado Ligera Imperfecto ws - 4 Mo inundable
Haplustoles énticos  Ligeramente ondulado  Ligera Algo excesivo Illse - 2 No inundable
Paleustales ddicos Ligeramente ondulado  Moderada Moderado aimperfecto  [llew - 4 No inundable

Fuente: PEA BERMEJO, 1999.




Figura 3. Subgrupos presentes en la ACRB.
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3.6. Vegetacion
“Hacia el occidente se extienden paisajes aridos y semidesérticos, mientras que las selvas y
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bosques cubren el oriente de la ACRB. Estas son parte del tramo meridional de las formaciones
boscosas que caracterizan las laderas orientales de los Andes y que se extienden, sin interrupcion,
desde Venezuela hasta la provincia de Catamarca, a lo largo de unos 4.000 km” (Troll, 1968; citado
por Reboratti, 1998). En Bolivia y Argentina estas formaciones boscosas estan desplazadas hacia el
este, tapizando las Sierras Subandinas y parte de la Cordillera Oriental. Fitogeograficamente
corresponde a la llamada Provincia de las Yungas (Cabrera, 1976). Cabe aclarar que no es frecuente
detectar una diferenciacion neta entre los pisos altitudinales de vegetacion; hay zonas de transicion
donde coexisten especies y formaciones de uno y otro piso de acuerdo a la orientacion de las
laderas y valles y la posicion topogréfica; tal vez uno de los Unicos limites netos que se observa en la
region lo constituye la linea de bosque marcado por el aliso del cerro, en el deslinde con el pastizal
de altura. Podemos considerar que, dentro de las yungas de la ACRB y yendo de este a oeste,
encontramos los siguientes pisos o niveles de vegetacion: la selva de transicion, la selva basal, la
selva montana, el bosque montano, los pastizales de altura, la estepa punefia y el pastizal
altoandino. EI Anexo 2 muestra un mapa detallado de las unidades de vegetaciéon o coberturas
presentes en la ACRB; y la Tabla 4 la superficie aproximada de cada una.

Tabla 4. Superficies de las unidades de vegetacion presentes en la ACRB.

| COBERTURAS || AREA (Km2) |
| Altoandino I 1833 |
| Bosque de transicion || 4310 |
| Bosque montano || 4824 |
| Chaco serrano I 3182 |
| Ciudad I 30 |
| Cultivo I 3636 |
| Pastizalserrano || 5522 |
| Prepuna I 510 |
| Puna I 1123 |
| Ripario || 1721 |
| Selva Montana I 10545 |
| Suelo desnudo I 922 |

Fuente: PEA-BERMEJO, 1999.

A continuacién se hace una descripcion a nivel exploratorio, para un mayor detalle se
recomienda ver Cabrera (1976), que ha descrito detalladamente la vegetacion presente en las
Yungas.

“La selva de transicion ocupaba originariamente los paisajes de relieve suave de origen
fluvial entre los 300 y los 600 m de altitud. Actualmente estd muy modificada y después de varias
décadas de explotacion forestal o -en muchos sectores- de haber sido directamente eliminada para
habilitar tierras para la agricultura, quedan escasas muestras representativas. Los componentes
principales de esta selva son el palo amarillo y blanco, guayaibi, cebil colorado, horco cebil y tipa

A partir de los 600 m aparecen nuevas especies cicatrizantes, la tala y la ortiga brava. Estos
cambios marcan el comienzo de la selva basal. Esta ha sido muy impactada por la actividad forestal
pero, a diferencia de la selva de transicion, el desmonte total es menos frecuente ya que la actividad
agricola, cuando existe, es de caracter puntual y no masiva. Las especies mas frecuentes en este
piso son el cebil, lapacho, roble, cedro, laurel, maroma, quina, horco cebil, urundel y afata.

El aumento de la humedad, que en términos de altura corresponde al rango de los 900 a
1500 m y el inicio del dominio de las mirtdceas (principalmente el mato y el arraydn) marcan la
aparicion de la selva Montana. Las mirtaceas estdn acompafiadas por varias especies que son
valiosas por su madera y sobre las que se centra toda la actividad forestal. Las de mayor interés
comercial son el nogal y el cedro. Sélo las vertientes de muy dificil acceso mantienen la estructura
original; en el resto del area el bosque acusa los efectos de la explotacién indiscriminada: alta
proporcion de individuos viejos y escasos arboles de buen fuste en pie. A pesar de todo, estos
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bosques muestran signos de vitalidad y hay sectores con renovales de nogal y cedro que son
indicadores de una posible recuperacion, si se los maneja adecuadamente.

Hay un sector altitudinal donde la formacion de las mirtaceas presenta una alta proporcion
relativa de cedros y nogales (aprox. entre 1300-1500 m), el sotobosque es denso y exhibe una alta
cobertura de helechos arbustivos. También comienzan a esbozarse cambios en la estructura vertical;
se detecta la presencia de menos estratos arboreos. Este conjunto de variaciones anuncian el
pasaje al piso de los bosques montanos.

En forma aislada al principio y en forma mas frecuente a medida que se asciende, el bosque
de cedro y nogal va incorporando al pino del cerro, el cual tiene su maxima distribucioén entre los
1800 a 2000 m. Este forma manchones homogéneos y compactos en funcion de su modalidad de
desarrollo, ya que tiende a formar rodales puros. Cuando crece entremezclado lo hace con el nogal
en la parte inferior del piso y con el aliso del cerro hacia el limite superior.

El bosque de aliso constituye el dltimo escalén de los bosques montanos. Tiene una
estructura vertical bastante simple: un estrato arbéreo donde domina el aliso, un estrato arbustivo y
un estrato herbaceo bajo y variado con buena cobertura del suelo. En la ACRB, el bosque de aliso
del cerro se distribuye entre los 2.200 y 2.600 m pero suele descender por las quebradas hasta los
900 m, diseminados por las crecidas de los rios. Durante la sequia del invierno este bosque pierde
sus hojas y contrasta con el pino del cerro, que es siempre verde. El aliso alcanza las mayores
alturas en los valles y desciende de nivel en las laderas, marcando de esta forma el limite superior
del bosque continuo.

El bosque montano ha sido la menos intervenida de las formaciones arbéreas de la ACRB,
por la relativa lejania de los caminos de penetracion y la dificultad que representa la construcciéon de
picadas madereras en este piso. Una excepcion ha sido el sector de Los Toldos, donde la facilidad
de llegada del obraje ha llevado a una fuerte degradaciéon del bosque montano. Es dificil conocer, por
el estado actual de conocimientos de la region, el impacto que en el bosque han tenido la actividad
ganadera y la recoleccion de lefia que llevan a cabo los campesinos. Por una parte hay que tener en
cuenta que el bosque montano es la fuente de lefia mas cercana que tienen los grupos campesinos
de los pastizales y que también es la fuente de forraje mas cercana cuando bajan de los pastizales
agotados del invierno en los cerros. Pero por otra parte ni en cantidad de poblacién ni en cantidad de
animales manejados estamos hablando de magnitudes que puedan representar realmente un peligro
para la conservaciéon del bosque montano.

Los pastizales de altura ocupan la franja inmediatamente superior al bosque montano. Esta
es una comunidad muy extendida en la ACRB, que ocupa laderas y cumbres y baja también hasta los
valles, como en Sta. Victoria. El limite superior lo alcanza entre los 3.500-3.600 m en el borde con las
formaciones punefias y el limite inferior est4 a 2.600-2.700 m, donde entra en contacto con el bosque
de aliso. En el valle de Santa Victoria baja hasta los 2.500 m. En la composicién floristica dominan las
gramineas y el aibe, con acompafantes frecuentes como los sunchos. En algunos lugares (por
ejemplo el valle del rio Santa Victoria), el pastizal tiene componentes lefiosos importantes, como son
el molle, churquiy el piquillin y hay también arbustos aromaticos.

Los pastizales estan salpicados por otra formacion muy conspicua, los matorrales o
bosquecillos - a veces muy abiertos - de quefioa. Esta comunidad ocupa practicamente la misma faja
altitudinal que los pastizales (las ultimas quefioas arbustivas se encontraron a los 3.300 m) pero, a
diferencia de éstos, presenta un patron de distribucion discontinuo, ya que se ubica en forma muy
selectiva, restringiéndose a los lugares donde se concentra la mayor humedad, como las quebradas
y fondos de valle. En realidad no estd muy claro si esta distribucion obedece a causas naturales o es
el resultado de la explotacién de esta especie para lefia u otros usos. Actualmente se distribuye por
encima del aliso y marca el limite superior del crecimiento arboreo.

Estos pastizales, dada la larga ocupacion del area, seguramente han sido modificados por el
constante pastoreo, pero, los resultados hasta el momento muestran una notable capacidad de
regeneracion del pastizal ante la intervencion del hombre y la ganaderia.

El piso punefio en la ACRB se distribuye aproximadamente entre los 3.500 y los 4.300 m. En
conjunto, la comunidad es una mezcla de pastos y arbustos (bajos 0 enanos) que van variando en
proporcion de acuerdo a las caracteristicas ecologicas locales. La ubicacion de las areas donde
predominan las gramineas - cuyo componente principal es la denominada paja brava - guarda




relacién con los sectores mas humedos. Con frecuencia su desarrollo coincide con un alto porcentaje
de vertientes u «ojos de agua» distribuidos en las laderas de las montafias. Por su lado, las estepas
mas arbustivas coinciden con las laderas o sitios mas secos y los componentes principales son la
tala, yareta y otras especies de arbustos enanos o en cojin, que alternan con las matas de pastos.
En lugares muy rocosos o de suelo poco desarrollado las gramineas practicamente desaparecen,
predominando los arbustos. Cuanto més seco es el sitio, ademés de disminuir el porcentaje relativo
de pastos, es notorio el aumento de suelo desnudo (Ruthsatz, 1984 citado por Reboratti, 1998).

El dltimo piso de vegetacién, el pastizal altoandino , es bien identificable, dado que la
vegetacion predominante es la estepa graminosa, formada por matas aisladas de pastos amarillentos
debido a la gruesa cuticula que cubre las hojas y semejan pastos secos (Cabrera, 1976). Se
distribuye cubriendo las laderas en la alta montafia y la comunidad mas frecuente es la asociacién de
iros. Hay dos comunidades muy conspicuas que merecen ser destacadas: las vegas y los tapices de
Bromeliaceas. Las primeras se forman a la vera de los cursos de agua mas 0 menos permanentes,
fondo de valles o laderas suaves en las proximidades de vertientes; el verde intenso del tapiz marca
la presencia de estos ambientes saturados de agua. Durante el invierno, las vegas de altura pueden
permanecer varios dias congeladas. Los tapices de Bromeliaceas, por su parte, cubren los
roquedales” (Reboratti, 1998).

3.7. Fauna

“Tanto por su largo aislamiento como por la baja densidad de poblacion, la ACRB es
actualmente una de las regiones del pais donde la fauna ha sido menos explotada y eso es mas
evidente en la zona de Yungas. Alli la fauna tiene la ventaja de tener un santuario como el Parque
Nacional Baritd, pero aun fuera de él su presencia es notable. Abundan todas las especies, desde
las mas pequefias hasta las mas conspicuas, como el yaguareté (tigre, en términos locales), el anta
o la vicuia. La variedad de pajaros es enorme y también la de insectos.

Esto no significa que la fauna sea realmente un recurso para la region y tal vez por ese motivo
se mantenga en relativo buen estado. Ni la caza ni la pesca, son un factor importante dentro de la
alimentacion y la venta de cueros y otros productos de la caza tiene una importancia muy relativa (lo
gue de ninguna manera quiere decir que no exista). En cambio algunas especies son visualizadas
muy negativamente por la poblacién, como un peligro para la ganaderia y esto es notable para los
casos del yaguareté, el puma, el zorro y el céndor. De todos éstos, el que se considera como de
mayor peligrosidad es el yaguareté, dado que ataca a los terneros y corderos cuando en invierno son
bajados hacia las Yungas. Posiblemente la ACRB sea el ultimo lugar de la Argentina donde este felino
(antes de amplia distribucién en casi todo el pais) se constituye en un problema, lo que no deja de
traer complicaciones. Por una parte, esta especie en peligro de extincién deberia ser conservada; por
otra, para los campesinos es el mayor enemigo para su ganado y como tal hacen todo lo posible por
eliminarlo.

Por encima de la linea de bosques, la riqgueza faunistica desciende, tanto por causas
naturales (es un habitat mucho menos rico en especies) como por ser el area de mayor
concentracion de poblacion. Todavia en algunos faldeos existen algunos venados, el puma es
relativamente comun (aunque mucho més lo es el zorro) y en las cumbres y cordones mas altos y
aislados todavia se pueden ver vicufas. El condor es un animal frecuente y como vimos, visualizado
como un enemigo por la poblacién (si bien muchas veces su capacidad como depredador es muy
exagerada)” (Reboratti, 1998).

3.8. Aspectos Socioecondémicos

Desde el punto de vista hidrografico las divisorias de las aguas marcan claramente el limite de
la ACRB, sin embargo, desde el punto de vista socioeconomico tal delimitacion pierde firmeza por
varias razones. En general estas pueden resumirse, por un lado, en que la ACRB no constituye un
area independiente de administracién y planeamiento, sino que abarca parte del territorio de las
provincias de Salta y Jujuy. Por otro lado, las estadisticas econdmicas y demograficas hacen
referencia a la totalidad de las provincias de Salta y Jujuy.

En resumen, dado que los limites de la ACRB no coinciden con los limites departamentales o
provinciales y atendiendo al nivel de estudio, se adoptd el criterio general de que el limite
socioeconomico de la cuenca esta determinado por los departamentos. Ademas, se opté por incluir al
departamento Capital ya que éste se encuentra dentro de la zona econémicamente mas activa.




La ACRB congrega cinco regiones econdémicas netamente diferenciadas dentro de sus
limites. Cuatro de ellas se encuentran en Argentina y son: -Quebrada de Humahuaca; -Polo de
Desarrollo; -El Ramal, -Frontera (OEA, 1977).

En el area de estudio sdlo encontramos tres subregiones econémicas:

Subregién Polo de Desarrollo: Esta subregion, de 11.200 Km?, esta integrada por los
departamentos de Gliemes, La Caldera y Capital, que pertenecen a la provincia de Salta, y El
Carmen, San Antonio, San Pedro y Capital o Dr. Manuel Belgrano, que pertenecen a la provincia de
Jujuy.

Para el afio 2001 la poblacién de esta subregion era de 910.949 habitantes (INDEC, 2001) de
la cual el 56,65% pertenece al territorio saltefio. La poblacion con necesidades basicas insatisfechas
(NBI) en ese afo era de 220.338 habitantes de los cuales el 52,19% pertenecen a la provincia de
Salta (Tabla 5)

La cantidad de instituciones educativas (nivel inicial, EGB 1y 2, EGB 3, polimodal y superior
no universitario) en el afio 2006 era de 745 (479 publicas y 266 privadas) de un total de 2.443
unidades estatales y 384 privadas en la provincia, a las que se les debe sumar la Universidad
Nacional de Salta (publica) y la Universidad Catdlica de Salta (privada). El nimero de docentes por
cada unidad educativa estatal ,salvo en el nivel inicial, fue mayor que en el sector privado; en el
sector publico, para el nivel inicial hubo 4 docentes por unidad educativa, 26 en EGB, 63 polimodal y
63 docentes en unidades educativas superior no universitarias (Anexo 3). En afio 2001 la poblacion
analfabeta, de diez afios 0 mas, correspondiente a los tres departamentos Saltefios fue de 8.020 lo
gue equivale al 21,15% de la poblacién total analfabeta y al 0,97% del total de la poblacion de diez
afios 0 mas en la provincia (Tabla 5).

En la situacion agricola-ganadera de los departamentos correspondientes a la provincia de
Salta, la superficie implantada en primera ocupacion es de 29.957,7 has de 625.419,5 has
implantadas en la provincia. Los tres departamentos suman 51.237 cabezas de ganado (42.863
bovinos, 2.619 ovinos, 3.864 caprinos y 1.891 porcinos), esto corresponde al 5,94% del total en la
provincia (Tabla 6).

En cuanto a la industria manufacturera el valor de produccién en el 94 fue de $ 264.015.000,
lo que equivale al 35,42% de valor de la produccién saltefia. Es importante destacar que sélo el
departamento Capital aporta el 34,32% del valor de produccioén (Tabla 6).

En los departamentos saltefios la produccion forestal se centra en General Giiemes y La
Caldera en los gue se extraen el 3,36% de la producciéon de madera en rollos y el 0,7% de otros
productos (lefia, postes, carbén, rodrigones, trocillos, palo bobo y suncho) a lo que se le suma un 1%
del departamento Capital (Tabla 7).

En la subregion se encuentran los embalses La Ciénaga y Las Maderas construidos con
proposito prioritario de riego. Un tercer embalse (Campo Alegre) fue construido principalmente para
abastecer de agua potable a la ciudad de Salta.

Subregién El Ramal: Se encuentra ubicada a lo largo del Rio San Francisco y limita al norte
con los rios Tarija y Bermejo. Comprende los departamentos Oran y San Martin, que pertenecen a la
provincia de Salta; Ledesma, Santa Barbara y Valle Grande, que pertenecen a la provincia de Jujuy.
La superficie departamental de la subregién es de 36.800 km2, pero debe considerarse que gran
parte de esa superficie se encuentra fuera de los limites de la ACRB.

En 2001 la poblacion de El Ramal fue de 356.261 de la cual el 73,34% pertenece a los
departamentos de la provincia de Salta. Las NBI alcanzaron a los 143.641 habitantes de la subregién
y 109.380 habitantes saltefios (Tabla 5).

Segun el censo 2006 existen 62 unidades educativas privadas y 500 estatales (140 para el
nivel inicial, 313 para EGB, 38 para Polimodal y 9 para educacion superior no universitaria). No
existen universidades pero si sedes regionales como la Sede Regional Oran y Tartagal
pertenecientes a la Universidad Nacional de Salta. EI numero de docentes por unidad educativa,
salvo en el Polimodal, es mayor en las instituciones privadas que en las dependientes del estado; en
las estatales, en el 2006, habia 3 docentes por unidad educativa para el nivel inicial, 13 para EGB, 51
para el Polimodal y 32 para educacion superior no universitaria (Anexo 3). En los departamentos
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saltefios que pertenecen a esta subregion el nimero de analfabetos en el 2001 era de 13.636 lo que
equivale al 1,26% de la poblacién de diez afios 0 més en la provincia (Tabla 5).

La superficie implantada en primera ocupacion en los departamentos de la provincia de Salta
correspondientes a esta subregion (Ordn y San Martin) suman 121.914,1 has, esto es el 19,49% de
la provincia. La actividad ganadera en estos departamentos no es menos importante, la totalidad de
cabeza de ganado ascienden a 68.624 de un total de 862.965 cabezas en Salta (Tabla 6).

El aporte de la produccion manufacturera de los departamentos pertenecientes a esta
subregion para la provincia de Salta en el afio 94 fue de $251.728 ($188.466 aporta el departamento
San Marin) de un total de $694.472 (Tabla 6).

La explotacion forestal en los departamentos saltefios es la mas alta de la provincia, en el
2006 solo en el departamento San Martin se extrajeron 54.365,05 m3 de rollos de madera los que
equivalen al 64,44% de la extracciones de rollos en Salta, las cuales ascienden al 83,39% si
sumamos las extracciones en el departamento Oran. No es menos importante en cuanto a las
extracciones de otros productos forestales, so6lo en el departamento San Martin se extrae el 89,51%
de un total de 619166,33 m3 en la provincia de Salta y sumando las extracciones en el departamento
Oran este porcentaje asciende a 98,33% (Tabla 7).

En la subregién se encuentran el ingenio Ledesma (en el departamento Ledesma) y el ingenio
El Tabacal (en el departamento Oran), y algunas empresas industriales de variada importancia, cuyo
énfasis esta dado en agroindustrias tales como procesadoras de frutas y papel.

Subregién Frontera: Estd constituida por los departamentos Saltefios de Iruya y Santa
Victoria, que tienen poca trascendencia econémica para la ACRB. En superficie, esta subregion con
7.400 km2, es la mas pequefa de las cuatro argentinas.

La poblacién en el 2001 alcanzé los 17.309 habitantes, de los cuales el 9.264 (53.52%)
presenta NBI (Tabla 5).

Como es de esperar en esta subregion el nimero de unidades educativas es menor que en
los departamentos saltefios de las subregiones anteriores (212 estatales y s6lo 3 privadas). De las
estatales 67 son utilizadas para educacion de nivel inicial, 139 para EGB, 6 para el Polimodal y no
existen unidades educativas para educacién Superior. La cantidad de docentes por unidad educativa
es de 3 en el nivel inicial, 3 en el EGB y 18 en el Polimodal (Anexo 3). Segun el INDEC en el afio
2001, en la subregion la poblacién analfabeta era del 5,98% del total de personas analfabetas y el
0,21% del total de la poblacién saltefia (Tabla 5).

La actividad agricola no es importante en esta subregion, sélo el 0,18% del total de la
provincia se halla implantada en primera ocupacion. Existe una gran actividad ganadera, sélo entre
bovinos, porcinos, ovinos y caprinos suman 88.434 cabezas (10,25% de la provincia) en estos dos
departamentos (Tabla 6).

En esta subregion la actividad forestal se concentra en el departamento Iruya. La explotacion
de rollos de madera en el 2006 fue de 2.217,60 m3 (el 2,63% de la provincia) (Tabla 7).
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Tabla 5. Caracteristica de la poblacion para cada unidad politico administrativa de la provincia de Salta.

Unidades politico- Superficie miles de Km2* Porcentaje** Poblacién (1)* Pfilg)'afjié” de | Alfabetos * | Analfabetos*
administrativas total ‘ dentro delaACRB | dentro de la ACRB ‘ respecto del total Total ‘ Con NBI (2) ‘ % - (3) rﬁggf ° Total Total

Total 102,4 50,6 49,4 100,0 1.070.527 338.484 31,6 812.920 775.007 37.913
Polo de Desarrollo 5,0 3,6 217,6 7,1 516.016,0 114.990,0 22,3 404.953 396.933 8.020
Dpto. Capital 1,7 0,7 41,2 1,4 468.259 99.914 21,3 368.594 362.349 6.245
Dpto. Gral. Giemes 2,4 2,1 87,5 4,2 42.123 13.227 31,4 32.047 30.493 1.554
Dpto. La Caldera 0,9 0,8 88,9 1,6 5.634 1.849 32,8 4.312 4.091 221
El Ramal 28,2 7,0 55,6 13,8 261.283,0 109.380,0 41,9 191.933 178.297 13.636
Dpto. Oran 11,9 5,6 47,1 11,1 123.247 53.254 43,2 89.928 83.823 6.105
Dpto. Gral. San Martin 16,3 1,4 8,6 2,8 138.036 56.126 40,7 102.005 94.474 7.531
Frontera 7,4 7,3 197,4 14,4 17.309,0 9.264,0 53,5 11.852 9.583 2.269
Dpto. Iruya 3,5 3,5 100,0 6,9 6.223 3.091 49,7 4.366 3.682 684
Dpto. Santa Victoria 3,9 3,8 97,4 7,5 11.086 6.173 55,7 7.486 5.901 1.585

(1) Se incluyen la poblacion censados en la calle.
(2) Las Necesidades Basicas Insatisfechas fueron definidas segun la metodologia utilizada en "La pobreza en la Argentina" (Serie Estudios INDEC. N° 1, Buenos Aires, 1984).
(3) Porcentaje de poblacion en hogares con Necesidades Basicas Insatisfechas sobre el total de poblacion de cada departamento o subregion.

Los hogares con Necesidades Bésicas Insatisfechas (NBI) son los hogares que presentan al menos uno de los siguientes

indicadores de privacion:

1- Hacinamiento: hogares que tuvieran mas de tres personas por cuarto.

2- Vivienda: hogares en una vivienda de tipo inconveniente (pieza de inquilinato, vivienda precaria u otro tipo, lo que excluye casa, departamento y rancho).

3- Condiciones sanitarias: hogares que no tuvieran ningun tipo de retrete.

4- Asistencia escolar: hogares que tuvieran algun nifio en edad escolar (6 a 12 afios) que no asistiera a la escuela.

5- Capacidad de subsistencia: hogares que tuvieran cuatro o mas personas por miembro ocupado y, ademas, cuyo jefe no haya completado tercer grado de escolaridad primaria.

*Fuente: INDEC. Censo Nacional de Poblacién, Hogares y Viviendas 2001.
**Fuente: OEA, 1977.
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Tabla 6. Cantidad de explotaciones agropecuarias, distribucion de la superficie por destino y valor de la produccion manufacturera. (Provincia de Salta,
unidades politico-administrativas).

Superficie implantada en 12 ocupacioén (hectareas)* (1)

Ganaderia (cabezas)** (1)

Industria Manufacturera

2
Unidades politico- suTZ:glcie
administrativas Sup : . Otros . : : . Total Valor de la produccién
implantada | Cereales |Oleaginosas | Industriales Culti Bovinos | Ovinos | Caprinos | Porcinos b iles d
en 12 ultivos Cabezas (miles de pesos)

ocupacion
Total 625.419,5 124.573,6 229.404,9 19.433,4 252.007,6 462.301 160.670 197.071 42.923 862.965 694.472,0
Total Polo de Des. 29.957,7 2.917,2 140,0 5.191,3 21.709,2 42.863,0 2.619,0 3.864,0 1.891,0 51.237,0 246.015,0
Capital 3.126,2 370,6 84,0 2.671,6 7.717 372 780 1.092 9.961 7.705
Gral. Gliemes 24.901,5 2.484,0 140,0 4.828,3 17.449,2 23.481 334 1.259 631 25.705 s
La Caldera 1.930,0 62,6 279,0 1.588,4 11.665 1.913 1.825 168 15.571 238.310
Total El Ramal 121.914,1 3.833,3 38.346,5 3.611,2 76.123,1  44.298,0 6.764,0 9.220,0 8.342,0 68.624,0 251.728,0
Gral. San Martin 90.601,7 3.818,6 30.379,9 3,6 56.399,6 29.848 2.224 4.143  4.613 40.828 63.262
Oran 31.312,4 14,7 7.966,6 3.607,6 19.723,5 14.450 4.540 5.077  3.729 27.796 188.466
Total Frontera 1.140,5 396,7 1,7 - 742,1 20.158,0 46.391,0 21.089,0 796,0 88.434,0 s
Iruya 4747 157,1 1,7 315,9 9.677 16.912 14.356 67 41.012 s
Sta. Victoria 665,8 239,6 426,2 10.481  29.479 6.733 729 47.422 s

Fuente: (1) Censo Nacional Agropecuario 2002 - (2) Censo Nacional Econémico 1994.
Periodo de referencia: * 1° de julio del 2001 al 30 de junio del 2002 - ** al 30 de junio del 2002
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Tabla 7. Extraccion de madera en rollos y otros productos por zonas forestales. Provincia de Salta,

afio 2006.
| Madera en Rollos | Gral. Guemes | Orén | San Martin | Iruya | La Caldera | Total |
m3

Total 184,26 15.984,57 54.365,05 2.217,60 2.654,60 84.362,03
Afata - 628,32 668,50 22,34 - 1.319,16
Algarrobo Bco. 10,26 87,49 994,48 - 3,08 2.885,39
Algarrobo Negro - 276,25 68,53 - - 636,98
Arca - - 4,90 - - 4,90
Cebil - 5.411,68 20.931,69 932,68 6,00 27.595,68
Cedro - 1.494,41 2.856,36 676,87 181,35 5.398,92
Chanar - 3,10 - - - 3,10
Espinillo - 51,82 - - - 69,32
Guayacéan - 17,60 74,29 - - 161,34
Guayaibil - 8,07 71,83 - - 79,90
Horco Cebil - 77,33 26,16 - - 114,29
Horco quebracho - - 77,80 - 4,50 165,96
Lanza Amarilla - 4,97 168,11 - - 173,08
Lanza Blanca. - 123,53 548,99 19,26 - 770,61
Lapacho - 1.051,26 2.420,74 29,42 - 3.502,13
Lapacho amarillo - - - 44,66 - 44,66
Lapacho rosado - 73,91 397,83 - 4,00 475,74
Laurel - 353,14 434,31 - - 787,45
Mistol - 0,10 16,65 - - 308,75
Molle - 14,10 262,08 - - 276,18
Mora amarilla - 588,04 989,46 - - 1.602,20
Nogal - 75,62 - 9,25 - 146,65
Otras especies - 32,46 41,64 - - 74,10
Pacara - 215,79 88,33 4,50 - 308,62
Palo Amarillo - 1.173,06 4.706,93 - - 6.329,04
Palo Blanco. - 555,73 4.872,71 - - 5.500,09
Palo San Antonio - 0,45 - - - 0,45
Palo Santo - - 1.009,60 - - 1.258,20
Pino del Cerro - - - - 2.448,27 2.468,27
Queb.Blanco. - 336,26 2.523,88 - - 5.866,55
Queb.Colorado - 418,22 2.221,47 - 7,40 4.283,14
Quina Blanca - 6,62 3,00 22,15 - 31,77
Quina Colorada. 25,70 525,91 1.935,74 435,01 - 3.096,67
Roble - 88,51 178,56 3,36 - 270,43
Sauce 48,00 523,61 - - - 571,61
Tipa Blanca. 100,30 517,82 234,84 9,53 - 915,49
Tipa Colorada. - 244,79 594,33 - - 839,55
Urundel - 942,31 4.940,06 1,00 - 5.954,55
Virard - 45,49 1,25 7,57 - 5431
Visco - 16,80 - - - 16,80

| Otros Productos | Capital Gral. Giemes | La Caldera Orén San Martin Total
Total 6.184,00 1.679,60 2.476,20 554.241,24 54.585,29 619.166,33
Carbon (Ton) - - - 198,00 156,55 7.638,67
Lefia(Ton) 6.184,00 1.559,60 2.476,20 1.193,24 2.453,74 31.808,62
Postes (Unid) - 120,00 - 32.937,00 68.302,00
Rodrigones (Unid.) - - - - 18.820,00 23.320,00
Trocillos - - - - 218,00 449,00
Palo bobo - - - 34.850,00 - 34.850,00
Suncho - - - 518.000,00 - 518.000,00

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable. Programa de Fiscalizacién y Control.
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3.8.1. Estructura Econémica

Dado a que no se dispone de informacién desagregada, como primera aproximacion se
analiz6 el desarrollo global de la provincia de Salta.

3.8.1.1. Producto Bruto Geografico

En cuentas nacionales el producto de un pais o regién se define como el valor, a los precios
de mercado, de la produccién total de bienes y servicios finales, libre de duplicaciones. La medicién
de este flujo de riqgueza esté referida habitualmente a un periodo anual. Pese a las limitaciones que
se le han sefialado desde el punto de vista tedrico, el Producto Bruto es utilizado en forma
generalizada como un indicador sencillo y facilmente comprensible que refleja el bienestar material
alcanzado por una sociedad. Recordemos que el Producto y el Ingreso son dos caras de una misma
moneda, es ésta una identidad basica de las cuentas nacionales. El Producto Bruto Geogréfico
(PBG) es la version provincial del Producto Bruto Interno (PBI).

El Anexo 4 muestra que el PBG saltefio, desde el afio 1993 al 2004, crecié a un ritmo de
3,63% aumentando asi un 46,60%. El cuadro también muestra que en la mayoria de los sectores el
PBG se ha incrementado, con excepcion del sector construccion y el sector servicios sociales y de
salud los cuales se mantuvieron estables y el sector de intermediacion financiera y otros servicios
financieros en el que el PBG disminuyé un 20,80%. En ese periodo los sectores de mayor
crecimiento fueron los de servicios de hosteleria y restaurantes (189,19%), servicios de hogares
privados que contratan servicio doméstico (157,57) y explotacién de minas y canteras (154,47%).

La Figura 4 muestra el PBG correspondiente al afio 2004, se observa que el sector de mayor
importancia es el de explotacion de minas y canteras que generd el 15,38% del PBG de Salta,
siguiéndole la agricultura, ganaderia, caza y silvicultura con el 12,44% y servicios de transportes,
almacenamiento y de comunicaciones con el 10,14%. A pesar de que es uno de los sectores de
mayor crecimiento, los servicios de hogares privados que contratan servicios domésticos, es el que
menos aporta al PBG (0,78%).

Figura 4. Estructura de la economia de la provincia de Salta. Afio 2004.

Estructura de la economia de la provincia de Salta (PBG), afio 2004
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Fuente: Direccidon General de Estadisticas de la provincia.

3.8.1.2. Exportaciones

Las exportaciones son un buen indicador de las actividades mas importantes y de cémo estas
intervienen en la actividad econdmica en la provincia de Salta.




Segun la direccion de estadisticas y censos de la provincia, en las primeras estimaciones, las
exportaciones de los productos de origen saltefio ascendieron en 2004 a casi 600 millones de
dolares. Las cifras surgen de procesamientos preliminares del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INDEC) que se fundamentan en documentacion aduanera y en otras fuentes de informacion
complementaria.

La clasificacion por grandes rubros, que se muestra en la Tabla 8, evidencia que los
combustibles y la energia representaron mas de la mitad de las ventas (52,0%). Los productos
primarios quedaron en segundo lugar (32,6%) y bastante lejos se ubicaron las manufacturas de
origen industrial (9,3%) y las de origen agropecuario (6,1%).

Durante 2004, las exportaciones abarcaron 58 capitulos diferentes de la Nomenclatura
Comun del MERCOSUR (NCM). Pero en los tres mas importantes —combustibles, legumbres y
tabaco— se concentrd el 70% del valor total. Como vino ocurriendo en los Ultimos afios, la energia y
los combustibles derivados del petréleo se ubicaron a la cabeza de las ventas provinciales con el
52,0%, seguidos por legumbres (9,2%), tabaco (8,8%), oleaginosas (8,2%) y productos quimicos
(7,7%).

La produccién saltefia se colocd en 126 naciones distintas. Los mercados mas relevantes
durante el afio 2003 fueron Brasil con 174,0 millones de dolares (29,1% del valor total), Chile con
129,2 millones (21,6%), Bolivia con 53,2 millones (8,9%) y Estados Unidos con 46,9 millones (7,8%).
En la quinta posicion del ranking se ubicé China, con 32,9 millones de dolares de monto de ventas
(5,5%).

Tabla 8. Exportaciones Saltefias seguin grandes rubros. Afio 2004.

Grandes Rubros Va.llor FOB Porcentaje
(miles US$)  del valor FOB
TOTAL 598.579,1 100,0
Productos primarios 194.893,6 32,6
104C  Legumbres 54.600,6 9,1
108A  Tabaco sin elaborar, en hojas 48.974,2 8,2
107A  Soja 45.151,4 7,5
Resto 46.167,4 7,7
Manufacturas de origen agropecuario 36.796,2 6,1
214B  Pieles y cueros preparados 15.605,2 2,6
Resto 21.191,0 35
Manufacturas de origen industrial 55.476,0 9,3
302A  Inorgénicos 46.326,0 7,7
302F  Aceites esenciales y resinoides 6.812,6 1,1
Resto 2.337,4 04
Combustible y energia 311.413,2 52,0
402A  Naftas 123.420,2 20,6
404A  Gas de petroleo 105.077,2 17,6
402Z  Resto de combustibles 51.951,4 8,7
405 Energia eléctrica 30.964,4 5,2

Fuente: Direccion General de Estadisticas de la provincia.

3.8.1.3. Produccién Minera e Hidrocarburifera

La provincia de Salta contribuy6 en 2003 con el 2,4% del valor de la produccién minera en el
pais. En ese afio existian 48 establecimientos mineros activos y 15 inactivos (INDEC, 2003).

Segun la Secretaria de Mineria, Industrias y Recursos Energéticos desde en el afio 2002 al
2006 en la provincia de Salta la explotacion de gas y petréleo se mantuvo constante. En el 2006 la
produccion de petroleo fue de 954.918,36 m3 lo que equivalen en regalias a $45.681.167,75 y la de
Gas fue de 7.439.829.197 m3 ($56.187.403 en regalias).
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3.8.2. Servicios
3.8.2.1. Salubridad

La tasa de mortalidad disminuy6 del 5,6 en 1990 a 5,3 en 1999 en la provincia de Salta,
manteniéndose por debajo de la tasa de mortalidad total del pais (8,8 y 7,9 entre los afios 1990 y
1999 respectivamente). La tasa de mortalidad infantil también disminuy6 en esta década, de 32,3 en
el aflo 1990 a 21,2 en 1999, pero aun sigue siendo elevada en comparacién con la tasa de todo el
pais (25,6 en 1990y 17,6 en el afio 1999).

En 1998 en Salta el nimero de médicos era de 1.849 y la cantidad de pacientes por médico
fue de 553; en la década del 90 el total de establecimientos con internacidon se mantuvieron en 49 y
los establecimientos sin internacién aumento de 346 a un total de 512 (Ministerio de Salud y Accion
Social, 1998).

3.8.3. Infraestructura
3.8.3.1. Red vial

La provincia de Salta cuenta con 9.163,23 Km. de red caminera (7.271 Km. bajo jurisdiccion
provincial y 1.892,23 bajo jurisdiccion nacional) de las cuales el 21,40% esta pavimentado, el 37,55%
son caminos consolidados y el 41,05% son naturales.

Los principales caminos de la regiéon argentina son las rutas nacionales N 9 y 34 de
orientacion N - S, vinculadas entre si por las rutas N*° 56,1 y 51. Estas vias conectan los principales
centros poblados y productores de la zona y por medio de rutas provinciales se comunican con las
poblaciones menores que atraviesan en su recorrido.

La ruta 9 es una de las mas extensas de Argentina. Comunica Buenos Aires con La Quiaca;
empalma en esta ciudad con un camino boliviano que llega hasta La Paz.

La ruta 34 también vincula a la Argentina con Bolivia, pasando por la ciudad de Yacuiba; la
50, que va desde el empalme con la 34, al norte de Pichanal, comunica ambos paises a través de la
localidad de Bermejo. La ruta 34, por el sur, vincula a la ACRB con San Miguel de Tucumén y desde
esta ciudad con el resto del pais.

Desde Salta es posible comunicarse con el puerto de Antofagasta, en el norte de Chile, por
medio de la ruta nacional 51, que cruza la Cordillera de Los Andes por el paso de Huaytiquina.

3.8.3.2. Infraestructura Aérea

En la provincia de Salta existen en actividad un aeropuerto internacional (General Don Martin
Miguel de Guemes) y seis en las ciudades de Oran, Tartagal, Santa Victoria este, Metan; Cachi y
Cafayate estos cuatro ultimos pertenecientes al gobierno de la provincia de Salta (Fuente: Fuerza
Aérea Argentina. Aeropuerto Internacional General Don Martin Miguel de Gliemes).

4. MARCO TEORICO

4.1. Erosion Hidrica

“La erosion hidrica es uno de los principales problemas de la agricultura en el mundo, no sélo
porque afecta directamente al sitio donde ocurre, sino también a los efectos que provoca la
deposicion y la contaminacion de los materiales acarreados por la escorrentia. La pérdida de tierras
cultivables en el mundo, debidas a los procesos de erosion acelerada, se estima entre 5y 7 millones
de hectareas por afio.” (Nufiez, 2006).

Es un proceso normal y lento cuando actiian agentes geologicos (el agua, el viento, la energia
solar, la gravedad y los glaciares), pero es acelerada cuando interviene el hombre. En la primera
existe un equilibrio entre la erosion y la nueva formacién de suelo en condiciones naturales y no
siempre implica un efecto adverso sobre el suelo o el ambiente. Por éste mecanismo es modelado el
paisaje donde se observa la suavizacion del relieve montafioso y el desarrollo de llanuras, valles,
deltas y otras geoformas. La erosion acelerada se encuentra lejos del equilibrio entre la pérdida y la
formacion de suelos y se acentda por la accién del hombre, ya sea por el pastoreo excesivo,
eliminacion de la vegetacion natural, cultivos en laderas pronunciadas o en sentido de las
pendientes, el monocultivo y otras practicas irracionales.
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“La erosion se define como el proceso de separacion, transporte y deposicion de la capa
superficial del suelo por agentes erosivos” (Marmol, 2006). Cuando el agente erosivo es el agua se
denomina Erosion Hidrica y Erosion Edlica cuando es generada por el viento.

“La erosion hidrica es el fenbmeno generado por la disgregacion - accion dispersante de las
gotas de lluvia — y el transporte por parte del agua de escurrimiento de las particulas removidas del
suelo. Como se definiera, la erosion hidrica depende inicialmente de dos fases: del impacto de las
gotas de lluvia sobre el suelo; y, del transporte de las particulas removidas.” (NUfiez, 2006).

La Energia Cinética de las Gotas de lluvia es un factor importante en el proceso de erosion
hidrica. Ellison, 1944 (Citado por Villanueva et al, 2004) concluyé que la cantidad relativa de suelo
desprendido de la superficie estaba en funcién de la intensidad de la lluvia (cantidad y duracion), del
tamafo (que normalmente se incrementa proporcionalmente con la intensidad de la lluvia) y la
velocidad de las gotas (se incrementa proporcionalmente con el tamafio de las gotas). Luego
continla con la Erosién por Salpicadura producido por el Impacto de las Gotas y
Desprendimiento de Suelo. Dada su energia cinética, las gotas logran disgregar los agregados del
suelo y reducirlos finalmente en dimensiones mas propicias para el transporte posterior por las aguas
de escorrentia.

Finalmente culmina en la Fase de Transporte donde las particulas de suelo desprendidas
por el impacto de las gotas de lluvia son arrastradas por el agua. La lluvia que no penetra en el suelo
escurre pendiente abajo, incrementando su velocidad al concentrarse adquiriendo mayor capacidad
erosiva por el aumento de la energia potencial. Sin embargo, la cantidad y tipo de material realmente
transportado dependera de las caracteristicas fisicas y quimicas del terreno, tales como el tamafio de
las particulas, el grado de cohesién, la pendiente, contenido de materia organica, etc.

Figura 5. Procesos de Erosion Hidrica.

Desagregacion por el impacto de las gotas de lluvia
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Fuente: Guy Parent et al, 2001.

“Las particulas que las aguas se llevan de las partes mas altas son depositadas en los bajos,
depresiones y en los cursos de agua, originado graves problemas de drenaje y colmatacion, como
asi también diversos dafios en las infraestructuras. El suelo resultante de este proceso posee
caracteristicas estructurales e hidrica cualitativas y cuantitativas menos deseables que las originales,
evolucionando hacia un ambiente mas hostil, menos productivo y con equilibrios menos favorables
para el desarrollo de los seres vivos”. (Alerta Amarillo, 1995).

Dependiendo generalmente de las caracteristicas del relieve, la erosion hidrica puede ser
Laminar, en Surcos y en Carcavas.




La erosion laminar es la remocion, mas o menos uniforme, de una lamina desde la superficie
en terrenos inclinados. Se trata de una erosidn imperceptible, aunque cuantitativamente es
importante por la gran cantidad y superficie de tierra afectada. El fendbmeno se manifiesta por la
aparicion de sectores de suelos con colores claros debido a que el escurrimiento arrastra la capa
superior rica en materia organica y las fracciones limosas y arcillosas y aparece el subsuelo donde se
observan las particulas arenosas.

La erosidn en surcos se inicia por la acumulacién de agua en las pequefias depresiones del
suelo y, cuando la rebasan fluye portando sedimentos en suspensién y formando surcos. En este tipo
de erosion el desprendimiento no se produce por el impacto de gotas de lluvia, como en la laminar,
sino por la energia del flujo de agua. La erosion en surcos transporta menos material que la laminar,
y por lo tanto los dafios son menores, pero son mas visibles; no obstante, sus efectos pueden ser
borrados rapidamente con el laboreo.

El tercer tipo de deterioro edéfico por accion del agua es la erosion en carcavas. Es similar a
la anterior (y se manifiesta generalmente después de la erosion en surcos) pero mucho mas intensa
y que no es posible borrar con los instrumentos normales de labranza. Las carcavas pueden alcanzar
varios metros de profundidad atacando no sélo el suelo, sino el subsuelo y obras de infraestructura.

La F.A.O. clasifica la erosion de la USLE en las siguientes clases (Tabla 19):

Nula a Ligera: Tierras sin degradacion o que presentan erosion laminar. Los suelos
mantienen aln sus caracteristicas bioldgicas (materia organica) y fisicas (estabilidad estructural), lo
qgue permite realizar actividades agricolas comunes de la zona con practicas conservacionistas
racionales (minimo laboreo, rotaciones de cultivos con pasturas sembradas).

Moderada: Tierras que presentan surcos y carcavas aisladas ademas de erosiéon laminar. Se
observa un descenso importante de la materia organica en los suelos asi como pérdida de estructura
de los mismos. Estos niveles de degradacion han obligado en mucha zonas a cambiar el uso de la
tierra hacia sistemas mas conservacionistas (mas afios de pasturas, forestacion), ademas de tener
gue implementar practicas conservacionistas mas costosas 0 especificas (laboreos en contorno
siguiendo curvas a nivel, fajas empastadas, terrazas).

Alta y Muy Alta: Tierras que presentan carcavas y surcos en forma significativa. En estos
suelos ademas de haber perdido sus caracteristicas bioldgicas y fisicas originales se dificulta el
pasaje de la maquinaria debido a la presencia de carcavas.

4.2. Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

La USLE (Universal Soil Loss Equation), “Diseflada por Wischmeier y Smith, ha sido la
ecuacion mas ampliamente aceptada y utilizada en Conservacién. EI modelo es fenomenolégico
(predice los efectos) y no proporciona una buena idea del mecanismo real involucrado” (Casanova,
2006).

“La USLE es un método para predecir la pérdida de suelo anual en cualquier combinacion de
suelo, topografia, clima, cobertura y practicas de manejo. El método se fundamenta en la capacidad
gue poseen las lluvias para provocar erosion” (Wischmeier y Smith, 1978 citado por Vich, 1987).

Es un método que se puede aplicar en cualquier region, de alli el término universal, ya que
considera los principales factores que intervienen en el proceso de erosion hidrica (precipitaciones,
suelo, relieve, coberturas y practicas de conservacién). Permite predecir la erosion actual y
realizar simulaciones con diferentes escenarios, s6lo se debe adaptar los parametros a las
condiciones locales.

Teniendo en cuenta el concepto de erosion hidrica “Desprendimiento y arrastre acelerado de
las particulas del suelo provocado por el agua” (Marmol, 2006); el modulo USLE solo predice la
erosién hidrica ya que determina el potencial de suelo a ser desprendido y transportado y no como
en otros modelos, el de la MUSLE por ejemplo, que introduce en la USLE el volumen de escorrentia
y caudal pico para el célculo de transporte de sedimentos.

El modelo es el siguiente:




A=RKLSCP

A Pérdida de suelo.

R Factor erosividad de las lluvias.
K Factor erodabilidad del suelo.
LS Factor topografico.

C  Factor cobertura y manejo.

P Factor précticas conservacionistas.

El principal factor es el de erosividad; que mide la potencialidad de las lluvias para provocar
erosion. Su accion es incrementada en funcion de las caracteristicas del relieve (longitud y grado de
la pendiente, factores L y S) y regulada por las propiedades del suelo (erodabilidad del suelo, factor
K), tipo de cobertura (factor C) y practicas conservacionistas (factor P). El valor de los cuatro
primeros factores dependen netamente de las condiciones naturales del lugar, en cambio, el valor de
los factores C y P pueden ser manipulados por el hombre. Los cuatro primeros factores (R, L, Sy K)
nos proporcionan la Erosién Potencial, a los que sumados los factores C y P obtenemos la Erosion
Actual o Real.

4.2.1. Factores para el Célculo de la Erosién Potencial
Para la determinacién de los factores de la USLE, se sigue el siguiente procedimiento:
4.2.1.1. Factor R

Es el factor que representa la variable lluvia. Representa la capacidad erosiva de la lluvia, se
expresa en Mj mm ha h y es el producto de la energia cinética (E°) de la misma por su maxima
intensidad en 30 minutos (ls).

Erosividad de la lluvia = E° x I3

El valor de E° x I3, de cada tormenta en particular, se obtiene partiendo de registros
pluviograficos y con el apoyo de tablas de Energia. El factor R resulta de promediar totales anuales
de E° x I3 para periodos de por lo menos 20 afios. Sin embargo, existen aproximaciones que
posibilitan el calculo para localidades sin estos registros.

Algunos métodos, empleados por Herrera y Villanueva (1994), para estimar el factor R de la
USLE en la provincia de Salta fueron el de Wischmeier y Smith y la ecuacién de Arnoldus (1978)
fundamentado en el indice de Fournier. Sus resultados fueron comparados por los obtenidos por
Rojas, A. (1993), que calculd los valores de R para localidades de Oran, El Aybal, Tartagal y
Rivadavia utilizando también el método de Wischmeier y Smith.

El método de Wischmeier y Smith se basa en el andlisis de fajas pluviograficas para una
serie de por lo menos veinte afios. Consiste primeramente en demarcar cada quiebre de pendiente,
gue se observa en el gréafico, para la determinacion de las diferentes intensidades de lluvia. Es decir
se realiza la lectura de la cantidad de milimetros de lluvia caidos en determinado lapso de tiempo.

Estos datos son volcados en planillas confeccionadas para efectuar el COmputo de la Energia
Cinética de la Precipitacion. Por lo general, constan de siete columnas:

1° Columna. Se registra el intervalo de tiempo expresado en minutos, correspondiente a cada
cambio de pendiente.

En el caso de los registros pluviograficos obtenidos a partir de pluviégrafos a cangilones, la
minima division de tiempo impresa en la faja diaria es de diez minutos. En el caso de pluviografos de
tipo sifon, las fajas poseen una division de tiempo impresa cada quince minutos, en ciertas fajas esta

e



division mide 4mm de longitud. Estas divisiones permiten realizar lecturas en lapsos mas cortos de
tiempo lo que agiliza y da mayor precision al trabajo.

En el trabajo de Herrera y Villanueva en los pluvidgrafos a cangilones se hizo una division
imaginaria de la cuadricula en dos partes: se determiné asi que la minima fraccién de tiempo leida
fue de cinco minutos y en las fajas de pluvidgrafos de tipo sifén, con ayuda de papel milimetrado
transparente, se realizaron lecturas en un lapso minimo de 3,75 minutos (15/4). En las fajas de tipo
semanal, que presentan una minima division de sesenta minutos, se dividi6 en dos obteniéndose
lecturas en fracciones de treinta minutos.

2° Columna. Presenta la cantidad de lluvia leida en milimetros para el intervalo de tiempo
correspondiente.

3° Columna. Contiene la precipitacion acumulada que se obtiene de sumar progresivamente
los valores de la columna N° 2, dando como resultado final el total de lluvia registrada por el
pluviégrafo para esa tormenta.

4° Columna. Muestra la intensidad de la lluvia de cada intervalo de tiempo expresada en
mm/hora, se obtiene dividiendo los valores de la columna N° 2 por los de la columna N° 1 vy
multiplicando por 60 minutos.

5° Columna. Determina la energia cinética de la lluvia natural expresada en kgm/ha.mm,
hallandose estos valores mediante una tabla donde se entra con los valores de intensidad en
mm/hora de la columna N° 4. (Tabla 9)

Tabla 9. Energia Cinética de la Lluvia, Expresada en Toneladas Métricas por Hectarea, por
Centimetro de Lluvia Caida’.

Intensidad |, 547 02 03 04 05 06 07 08 09
cm/h
0 0 121 148 163 175 184 191 197 202 206
1 210 214 217 220 223 226 228 231 233 235
2 237 239 241 242 244 246 247 249 250 251
3 253 254 255 256 258 259 260 261 262 263
4 264 265 266 267 268 268 269 270 271 272
5 273 273 274 275 276 276 277 278 278 279
6 280 280 281 281 282 283 283 284 284 285
7 286 286 287 287 288 288 2892 - - -
1 Calculada con la ecuacién E =210 + 89 . log;ol, cuando E = a la energia cinética en
toneladas métricas por hectarea por cada centimetro de lluvia, e | = a la Intensidad de la

lluvia en centimetros por hora.
2 El valor 289 se aplica para aquellas intensidades horarias superiores a 7,6 cm por hora.

Fuente: USDA, 1978. (Tomado de Villanueva y Osinaga, 2004)

6° Columna. Proporciona el incremento de energia en kgm/ha, obteniéndose de la
multiplicacién de la columna N° 2 por la columna N° 5.

7° Columna. Expresa la energia acumulada en kgm/ha, interesando el dato final de la
columna ya que es la energia cinética total (E°) de la tormenta analizada.

Este valor se multiplica por la maxima intensidad de lluvia registrada en treinta minutos (130),
gue se obtiene también del andlisis de las fajas. Esta intensidad a su vez se multiplica por dos para
expresarla en mm /hora, obteniéndose asi el valor de ExI que se expresa en MJ mm/ha.h.

A continuacién se presenta un ejemplo, extraido de Herrera y Villanueva (1994), de analisis
de una faja pluviogréfica con la correspondiente planilla de Computo de la Energia Cinética de la
Precipitacién y calculo de E x | para esa tormenta. El andlisis de las fajas pluviogréficas y el de las
planillas para el computo de E° se realizan en base al criterio del investigador, pero el mecanismo es
siempre el mismo.




Tabla 10. Ejemplo para el Calculo de la Energia de la Precipitacion

Localidad: Salta Fecha: 26-29/ene/93
Lluvia Total: 25
Total Pluviémetro: 25,2
Columnal | Columna?2 | Columna3 | Columna4 | Columnab Columna 6 Columna7
I'Irjiteerrﬁsg Pp (mm) Pp Acum intle(rtl:\lo E® Inc E° E® Acum.
(min) (mm) (mm/h) (kgm/ha.mm) (kgm/ha) (kgm/ha)
15 10 40 26,4 264 264
20 6,5 16,5 19,5 23,7 154,05 418,05
5 0,5 17 6 19 9,5 427,55
110 0,75 17,75 0,4 8,6 6,45 434
90 2,25 20 1,5 13,7 30,825 464,825
40 3 23 4.5 17,9 53,7 518,525
50 1,75 24,75 2,1 15 26,25 544,775
20 0,25 25 0,8 11,3 2,825 547.,6
130= 16
Exl= 547,6 X 32 = 17523,2

Fuente: Herrera y Villanueva, 1994

El factor R resulta de promediar los totales anuales de Exl| para un periodo de por lo menos
veinte afios.

La carencia de datos pluviograficos suficientes ha imposibilitado la aplicacion de la
metodologia de Wischmeier y Smith, lo que generé la necesidad de encontrar métodos alternativos
del factor R. El de Arnoldus (1978) basado en trabajos de Fournier, es un método practico en el que
se ha llegado a establecer una formula por regresion lineal correlacionando valores conocidos de R
con las lluvias anuales.

El indice propuesto por Arnoldus:

p?/P

Donde p es la precipitacion mensual y P es la precipitacién anual.

Este indice fue utilizado por FAO en la elaboracion del mapa universal de degradacion de
suelos y las principales ventajas que muestra son el empleo de datos meteoroldgicos simples y una
buena correlacién con valores medidos del factor R. Este investigador establecié entonces la
ecuacion general:

R= a* Indice FAO +b

Donde R es el factor de erosividad de lluvia de la USLE, a y b constantes que consideran las
condiciones climaticas locales.

Para Salta y Jujuy se adoptan los valores obtenidos para el norte de EEUU, por presentar las
siguientes ventajas, segun criterios enunciados por Sayazo, 1986(citado por Herrera y Villanueva):

- Coincidencia aproximada con las caracteristicas climaticas de la region que varia entre arido
/ semiarido a subtropical humedo.

- Mayor probabilidad de extrapolacion de sus valores por la cantidad de estaciones
pluviométricas incluidas en el célculo.

- Elevados valores de correlacién lineal (0,89).

De esta forma la ecuacion final queda:
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R = 4,17 x indice FAO - 152

4.2.1.2. Factor K

Es un factor cuantitativo de la aptitud o resistencia que poseen los suelos a la erosion cuando
los demas factores se mantienen constantes (condiciones estandar). Es decir, representa la pérdida

de suelo (A) por unidad del factor R (erosividad de las lluvias) y se expresa en Mg Mj* mm™.

Entonces, experimentalmente se determinan en una parcela de 22,13 m de longitud y 9% de
pendiente que son mantenidas manualmente en barbecho y labranza continua. (Figura 6) y
resolviendo la siguiente ecuacion:

K=A/R

Figura 6. Medicion estandar en parcela.

* Superficie: 1,83 x 22,13 * Pendiente: 9%

* Labrada a favor de la pendiente * Barbecho continuo

Fuente: Casanova, 2006.

Segun investigaciones bésicas, la erodabilidad del suelo se encuentra condicionada por
propiedades intrinsecas del suelo como permeabilidad del perfil, estructura, textura y materia
organica del horizonte expuesto. Estos datos son obtenidos en calicatas y a través de analisis de
laboratorio. La clase de permeabilidad puede obtenerse a través del tridngulo textural, que separa la
permeabilidad segun el tipo de textura (TRAGSA, 1998 citado por Garcia Rodriguez, J. L., 2007)
(Figura 7).En caso de no contar con el valor de Materia Organica se utiliza el de Carbono Orgénico.
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Figura 7. Permeabilidad
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Fuente: TRAGSA, 1998

Es posible obtener el factor K mediante el nomograma de Wischmeier, Figura 8:

Figura 8. Nomograma de Wischmeier para determinar el Factor K.
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* El dato del Nomograma se multiplica por 1,292 para obtener un K métrico

Fuente: U.S.D.A. Agriculture Handbook N° 537, 1978.
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También se puede obtener el Factor K por la resolucion de la siguiente ecuacion que expresa
la relacion de las propiedades ya citadas:

100K = 1,292 (2,1 M4 104 (12 - MO) + 3,25(E - 3) + 2,5(P - 3))

Amf = Arena muy fina

L=Limo

a = arcilla

M = (Y%oAmf + %L) (100 - %a) MO = Materia Orgénica

P = Clase de Permeabilidad E = Cddigo de Estructura
Rapida =1 (>36 cm h?) Granular muy fina =1
Moderada a Rapida =2 Granular fina =2

Moderada =3 Granular media a gruesa =3
Moderada a Lenta = 4 Bloques, laminar y masiva = 4
Lenta =5

Muy Lenta = 6 (<0,0036 cm h-?)

4.2.1.3. FactoresLy S

L es el factor de largo de la pendiente. Representa la proporcién de pérdida de suelos en una
parcela de igual superficie que la estandar (con un L = 22.13 m) pero con diferentes longitudes de la
pendiente, manteniendo los demas factores constantes. (Figura 6).

S es el factor grado de la pendiente. Representa la proporcion de pérdida de suelos en una
parcela de igual superficie que la estandar (con un S = 9 %) pero con diferentes grados de la
pendiente, manteniendo constante los demas factores. (Figura 6).

Los factores L y S han sido evaluados por separado, pero en la aplicacion de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo se los consideran en conjunto como factor topografico, representando
asi el efecto del relieve sobre la pérdida de suelo. “Mediante andlisis estadisticos diversos autores
obtuvieron férmulas que utilizan la longitud y el grado de la pendiente; la férmula original de
Wischmeier utiliza estos parametros para el calculo de los factores” (Aguilo Bonnin et al, 1984).

LS = (\/22,1)m. (s/0,09)13

LS: Factor Topogréfico

\: Longitud de la Pendiente (m)

S: Grado de la Pendiente (%)

m: Coeficiente influenciado por la Pendiente,
Pendientes <1%; m= 0,2
Pendientes 1-3%; m= 0,3
Pendientes 3-5%; m=0,4
Pendientes 5-20%; m= 0,5
Pendientes >20%; m= 0,6
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4.2.2. Factores para el Calculo de la Erosiéon Actual

4.2.2.1. Factor C

Es el factor de cubierta’ y manejo (fertilizacion, abonos verdes, labranzas, rotaciones), y
representa la proporcién de pérdida de suelo en una superficie con cubierta y manejo especifico con
respecto a una superficie idéntica en barbecho y labranza continua (Figura 6). Al dejar constantes
los factores R, K, Ly S, las pérdidas de suelo corresponden a los efectos de la cobertura del cultivo y
a las practicas de manejo.

Una manera de encontrar los valores de C es experimentalmente, por ejemplo, Marelli y col.
(citado por Villanueva G., Osinaga R., y Chavez A., 2004) encontraron, para ciertas condiciones del
medio, los valores de C para el cultivo de maiz continuo en dos sistemas de labranzas: 0,36 para
maiz/maiz en sistema convencional, y 0,19 en maiz/maiz en sistema bajo cubierta.

Otra forma, es mediante la utilizacién de tablas determinadas experimentalmente como la
elaborada por la FAO para vegetacion natural (1980) en la que proporciona un valor del factor C para
distintos porcentajes de cobertura segun el tipo de vegetaciéon (Tabla 11).

Tabla 11. Valores de C de la FAO (1980) Vegetacion Natural.

% de Cobertura

Vegetacion
0-1 1-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100

Praderas y Pastizales 0,45 | 0,32 |0,20 0,12 0,07 0,02

Bosque con buen sotobosque 0,45 |0,32 |0,16 0,08 0,01 0,006

Bosque con sotobosque escaso | 0,45 | 0,32 0,20 0,10 0,06 0,01

Actualmente se dispone de datos de cobertura provistos por operaciones algebraicas entre
bandas del rojo e infrarrojo de satélites terrestres, como el indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas (NDVI), o a partir de los Campos Continuos de Vegetacion, producto del sensor Modis
(Satélite TERRA). Ver seccion 6.1.2.2. Factor CP, Pag.53.

4.2.2.2. Factor P

Es el factor de practicas de conservacion, representa la proporcién de pérdida de suelo en
una superficie con practicas como implantacion de vegetacion, cultivo en contorno, cultivos en fajas,
barreras vivas, o cultivo en terraza, en relacion con una a labranza en sentido de la pendiente.
(Figura 6).

Existen tablas con valores del factor P determinados experimentalmente. Cuando no se
realizan practicas P es igual a 1, disminuyendo su valor en funcién de la intensidad de las practicas
de conservacion.

4.3. Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de Suelos (RUSLE)

La Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y la Ecuaciéon Universal de Pérdida de
Suelo Revisada (RUSLE) constituyen las herramientas mas utilizadas actualmente para evaluar las
pérdidas de suelo por erosion hidrica. Como ya se dijera, la USLE es un modelo matematico de tipo
paramétrico, que integra variables reconocidas como de singular significacion en el fenémeno de la
erosion hidrica. La ecuacion de la RUSLE es similar a la anterior, diferenciandose, basicamente, por
la forma en que se realiza el célculo de los distintos factores que la conforman — los cambios resultan
pequefios pues suelen compensarse en la estimacién final -. La ventaja principal de la RUSLE es

! Cubierta hace referencia a la vegetacion natural o un cultivo.
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requerir informacion mas accesible, lo que hace mas factible su aplicacion. (Villanueva, Osinaga y
Chéavez, 2001). Algunas diferencias con el modelo USLE son:

Desarrollo de un término de susceptibilidad del suelo a la erosion estacionalmente
variable (K).

Un nuevo método para calcular el factor cubierta-manejo (C), utilizando subfactores
que incluyen uso previo de la tierra, cubierta de cultivos, cubierta vegetal del suelo
(incluyendo fragmentos de roca en la superficie), y rugosidad del terreno.

Nuevas formas de estimar los factores de largo y magnitud de la pendiente (LS) que
consideran porcentajes de erosion en surcos e intersurcos.

La capacidad de ajustar el LS para pendientes en forma variable.

Nuevos valores de practica de conservacion (P) para cultivos en fajas alternas, uso de
drenaje subterraneo y praderas.

5. MATERIALES

Para el desarrollo de la Tesina se utilizaron mapas y bases de datos en formato digital
provenientes de diferentes fuentes; los materiales utilizados se listan y describen a continuacion:

5.1. Mapas Utilizados

Los mapas utilizados fueron provistos por la EEA Cerrillos (INTA Salta) a través del convenio
entre la mencionada institucion y la Universidad Nacional de Salta.

“Los Suelos del NOA” (Nadir, A y Chafatinos, T. 1995), publicado por la Universidad Nacional
de Salta. Este trabajo realizado a nivel de Reconocimiento, escala 1:500.000, comprende tres tomos
con mapas, tablas y descripciones de los suelos presentes en la citada regién. Cada unidad
cartografica corresponde a una Asociacion y contiene informacion de los suelos dominantes y
subordinados, incluyendo la descripcion del perfii modal o tipico y su analisis de laboratorio
correspondiente. Comprende en total 300 Asociaciones de Suelos.

Mapa de Suelos de “Los Suelos del NOA” en formato analdgico y digital (escala 1:500.000).
Laboratorio de Teledeteccion de la E.E.A. Salta INTA Cerrillos, 2006. (Figura 9 y Anexo 6).
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Figura 9. Mapa de suelos (ACRB - Salta).
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Fuente: Adaptado de Laboratorio de Teledeteccion y SIG de la E.E.A. Salta INTA Cerrillos, 2006.

Mapa de “Regiones Agroecondémicas del Noroeste Argentino” (Bravo et al, 2005). Se generé
dentro del proyecto Riesgo y Seguro Agropecuario en Argentina (RySA) de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion. (Figura 10 y Anexo 5).




Figura 10. Regiones Agroeconémicas (ACRB - Salta).
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Fuente: Adaptado de Laboratorio de Teledeteccion y SIG de la E.E.A. Salta INTA Cerrillos, 2005.

Mapa de “Caracterizacion de las Cuencas Hidricas de Salta y Jujuy”. Este trabajo forma parte
del Proyecto Regional Saljull. Sistema de Informacion para la Gestion Ambiental y el Ordenamiento
Territorial para las provincias de Salta y Jujuy, el mismo integra cinco modulos, entre los que se
destaca: el Modulo Agua cuyo objetivo para el trienio 2006-2009, fue: Identificar y caracterizar las




cuencas hidricas de Salta y Jujuy, utilizando el Software Arc-hidrology Software ArcGIS 9.2, con
énfasis en su relacion con la gestion del agua para riego (Paoli et al, 2009). (Figura 11y Anexo 10).

Figura 11. Mapa de subcuencas (ACRB - Salta).
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Mapa Digital de Precipitacion Media Anual del NOA (Bianchi, A. R. y Volante, J. N., 2005).
Cartografia digital realizada por interpolacion de las isolineas del Mapa Digital de Isohietas Anuales
del NOA. (Figura 12 y Anexo 8).

Figura 12. Mapa de Precipitaciones (ACRB - Salta).
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En Febrero del 2000 la NASA lanzé la misién SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para
generar un Modelo Digital de Elevacion (MDE o DEM, siglas en inglés de Digital Elevation Model)
global, mediante interferometria de RADAR desde el espacio. Los datos SRTM tienen una precision
vertical entre 6 a 16 metros y una resolucién espacial de 30 para E.E.U.U. y de 90 metros para el
resto del globo terraqueo. A partir de los datos SRTM, el Laboratorio de Teledeteccion y SIG de la
EEA Salta del INTA ha generado los mapas de altitud para el Noroeste Argentino. Un MDE es una
estructura numeérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del
terreno (Felicisimo, 1994 citado por Elena H. y Cabral C., 2005). (Figura 13y Anexo 7).

Figura 13. Modelo Digital de Elevaciones (ACRB - Salta).
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Mapa de “Cartografia y Superficie de Bosque Nativo en Argentina”, actualizado en el
Laboratorio de Teledeteccion y S.1.G. de la E.E.A. SALTA INTA CERRILLOS (2006). (Figura 14 y
Anexo 2).

Figura 14. Cartografia y Superficie de Bosque Nativo en Argentina (ACRB - Salta).
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Imagenes correspondientes a los “Campos Continuos de Vegetacion” (CCV o VCF, siglas en
inglés de Vegetations Continuous Fields). Contiene estimaciones de las proporciones de cada tipo de
cobertura: vegetacion lefiosa, vegetacion herbacea y suelo desnudo. El producto se obtiene a partir
de las siete bandas de la MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor a bordo
del satélite Terra de la NASA. Mientras que los sistemas de clasificacion tradicionales indican donde
estdn concentrados los tipos de cobertura, el producto VCF es ideal para mostrar cuanto de la
cubertura corresponde a "bosques" o "pastos" o “suelos desnudos” en cualquier parte de una
superficie terrestre (Hansen, M: et. al. 2006). (Figura 15y Anexo 9).

Figura 15. Imagen MODIS VCF (ACRB - Salta).
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5.2. Software Utilizado
e Erdas Imagine v. 9.1 bajo licencia Leica Geosystems
e ArcGis v. 9.3 bajo licencia Golden ESRI

6. METODOLOGIA

6.1. Determinaciéon de los factores de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
6.1.1. Determinacion de los factores para el calculo de la Erosién Potencial

A continuacién se describe la metodologia seguida para la obtencion de cada uno de los
factores necesarios para el célculo de la Erosion Potencial.

6.1.1.1. Factor R

Para la capa tematica del Factor R se utiliz6 el Mapa de Digital de Precipitacion Media Anual
del NOA (Bianchi, A. R. y Volante, J. N., 2005). Cartografia digital realizada por interpolacién de las
isolineas del Mapa Digital de Isohietas Anuales del NOA.

Con la férmula de Arnoldus (1978), se obtuvieron imagenes raster con los valores del Factor
R. (Figura 16 y Mapa 1).

Figura 16. Diagrama de imagenes generadas para obtener el Factor R.
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6.1.1.2. Factor K

Para la capa tematica del Factor K se utilizé el mapa digitalizado del estudio “Los Suelos del
NOA” (Nadir y Chafatinos, 1995) a escala 1:500.000 en formato vector. Se definié las asociaciones
de suelos presentes en el area de estudio (Anexo 11) y se generd una base de datos con la
descripcion morfolégica de los primeros horizontes utilizando los datos obtenidos por estos autores.

Para los suelos que no poseian los datos suficientes para el célculo de este factor, se
utilizaron los datos de suelos con caracteristicas similares. Para la eleccién de éstos (en este orden
de importancia) se tuvo en cuenta la clasificacion taxondémica de USDA, material original y
clasificacion taxonomica de FAQO; también se considerd la proximidad al suelo sin andlisis de
laboratorio (por la influencia de los factores formadores). Sélo en el caso particular del suelo Rio
Jordan se tomé el andlisis de laboratorio del suelo El Sevinguial debido Unicamente a la cercania a
ésta asociacion (Tabla 12).

Se trabaj6 con las series de suelos dominantes (Tabla 14) y en el caso de las asociaciones
con dos o mas series dominantes se utilizaron el promedio como valor final de éste factor.

Tabla 12. Suelos sin andlisis de laboratorio.

\ Suelos sin analisis de laboratorio H Suelo con la misma clasificacion taxonémica \
\ Alisar — Cedral H Corral de Piedras \
\ El candado - San Antonio H Pefia Colorada \
| Junta de San Antonio | El Pantanillo (FAO) |
| La Cantera | Quebrada de los Jarros |
| Los Toldos I La Trampa |
| Quijarro | San José |
\ Pichanal H El Piquete \
\ San Agustin H Zanja del Tigre (FAO) \
\ Tabacal H La Cruz (FAO) \
\ Cafiani H San José \
| Abra de Cafia | Sevinguial |
| Rio Jordén | San José |
(FAOQ) Clasificacion Taxonomica de FAO. El resto de los suelos fueron clasificados con USDA.

Se obtuvo todos los datos (materia organica, estructura, permeabilidad y textura), a excepcion
de los datos de arena muy fina, ya que s6lo se cuenta con los de arena, por lo que para su
determinacion se realiz6 una aproximacion en base a su contenido. Se considero que el 10% de
arena total corresponde a arena muy fina.

Para obtener la clase de permeabilidad se utiliz6 como guia el triangulo textural, que separa la
permeabilidad segun el tipo de textura, Figura 7 (TRAGSA, 1998).

De la misma manera en los casos que no se disponia de datos de M. O. se multiplicé el valor
de Carbono Organico por 1,724.

Se calcularon los valores del factor K mediante la ecuacion de la 22 aproximacion de
Wischmeier (Tabla 14). Luego estos fueron corroborados con el nomograma (Figura 8).

Para las areas con afloramientos se utilizé valores de K basados en estudios y experiencias
agrupados en litofacies semejantes.
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Tabla 13. Valores del factor K segun Material Original.

Tipos de rocas formadoras del substrato Rango del factor K
superficial o litofacies (Min. — Max.)

Rocas correspondientes al estrato cristalino

. . 1 0,05 -0,15
(granito, gneis,...) y rocas basalticas.
Rocas siliceas compactas (metamorficas,

: . 0,10 -0,25
areniscas duras, cuarcitas, ...)
Rocas sedimentarias bien consolidadas (calizas

; : 0,20 -0,40

duras, dolomias, calcarenitas, ...)
Rocas sedimentarias blandas (margas, yesos,
formaciones flysh, calizas poco consolidadas, 0,40 —-0,60
areniscas disgregables, ...)
Rocas cuaternarias (depdsitos recientes) 0,40 -1,00

Fuente: Garcia Rodriguez J. L., 2006.
Segun la descripcién de Nadir y Chafatinos, en la mayoria de los casos, la Roca Madre de los

afloramientos presentes en el area de estudio corresponden a rocas sedimentarias consolidadas. En
base a esta descripcién se asigné un valor promedio del factor K de 0,3.

Tabla 14. Valores del factor K para las series de suelos dominante (ACRB - Salta).

SUELO LAmf | a | L || A |[P][E][MO] M | FactorK|
Abra de Cafa 42|l 211|366 378 41 4| 5,55 ]| 3206,88 0,29

Ac (Sev)

AbraA%rra”de 492 | 21| 30| 44,28 4| 4| 2,76 | 2765,66 0,33
Alisar 6,16 || 15 23,2| 5544 | 3| 4 0,98 || 2489,73 0,31
Ai (Cpi)
Be:gn;ejo 681 7212481 6121 31| 41 4,50 | 2932,48 0,27
Begit”'a 13| 34| 535| 11,7 5] 4| 1,45 || 3644,20 0,48

Calrgz?clto 4,73 | 93| 43,4 | 42,57 || 4| 4| 1,98 || 4365,39 0,50
Cafiani 877 3| 93|7893| 1| 4| 083| 175279 0.17
Ch (S))

Cedral 6,16 || 15 23,2 5544 | 3| 4/ 0,98 || 2489,73 0,31

Ce (Cpi)
cofos 523 || 14 (3374707 | 4| 4| 1,78 | 3347,98 0,41

Corral c[:)gi Piedra 6,16 | 15| 23,2 | 5544 || 3| 4| 0,98 || 2489,73 0,31
El Candado 4,42 | 11 44,81 39,78 4 || 4 0,00 || 4380,58 0,58

Eca (Pc)

El Mél?gro 585 || 4,71 36,8 | 52,65 3| 4| 1,71 || 4064,55 0,45
El ES”O 2,18 | 17| 61| 19,62 4| 4 || 4,64 | 5231,30 0,46
E'EF::y 358 | 24| 40| 3222| 4| 4| 545 || 3303,36 0,30
G“Ce;Tes 1,78 || 27 54,9 16,02 || 5| 4 || 2,69 || 4120,64 0,48
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Juntas De San Antonio

. 412 || 10| 48,6 || 37,08 0,83 || 4734,26 0,59
Jsa (Ei)
La Cantera 361 | 12524 3245 8,24 || 4960,07 0,28
Lct (Qrr)
L Cruz 2,56 | 10| 64,4 || 23,04 4,62 || 6026,40 0,52
La Qfgsera 316 | 16 52 || 28,44 7,99 || 4611,38 0,28
La Q”eﬁg? Chica 726 || 841 19| 6534 2,25 || 2405,42 0,27
La TrLetlmpa 8,17 || 4,2 || 14,1 | 73,53 1,69 || 2133,47 0,23
La Ij-'[l;‘oja 472 || 11| 42| 4248 5,67 || 4167,42 0,35
La.VLa.;/en 0,46 22 73 4.14 3,95 || 5700,50 0,57
LOSL'\ri?tOS 382 | 14| 47,4 | 34,38 2,76 || 4384,43 0,47
Los Toldos 8,17 || 4,2 | 14,1 73,53 1,69 || 2133,47 0,23
Lto (Lt)
LUTgfnfraS 4,22 || 32| 254 | 37,98 1,60 || 2002,31 0,31
Madrag”es 2 3,63 || 18| 45,5 || 32,67 6,83 || 4018,83 0,30
MOJISI}OW 4.8 8| 44| 432 1,52 || 4489,60 0,53
oran 536 || 11 [ 359 | 48,24 1,31 | 3692,77 0,45
Pefia Colorada 442 | 11| 448 39,78 0,00 || 4380,58 0,58
Pichanal
peh (E0) 44| 144221 396 1,12 || 4016,92 0,50
ng?no 82| 14 41| 73,8 2,69 || 1049,20 0,15
Quijarro 877 | 3| 93] 7893 0,83 || 1752,79 0.17
Qo (S))
lejito 76| 0 24| 684 1,28 || 3160,00 0,37
Rio CF‘;'CoradO 5,92 || 1,3 39,5 || 53,28 2,67 || 4482,95 0,45
Rio Jordan 8771l 3| 93| 7893 0,83 || 1752,79 0,17
R (S))
Sa?gllllo 1,83 13 69 || 16,47 2,47 || 6183,46 0,66
San Agustin 555 95 35 || 49,95 1,22 || 3669,78 0,42
Sag (Zt)

Sansgj'elo 3,26 || 36| 31,8 | 29,34 2,24 || 2257,86 0,32
San Antonio 442 | 11| 448 39,78 0,00 || 4380,58 0,58
Sat (PC) 3 ’ ! ! ! ’
San Telmo 1,65 22| 61,2 | 14,85 4,15 || 488345 0,49




SaS”CChha 4,12 | 15|/ 43,6 || 37,08 | 4 || 4 | 2,56 || 4046,66 0,45
Sag‘;i"to 125 62 251 11,25 61 4| 498 990,76 0,23
San Lorenzo 228 | 21| 562052 4| 4| 4,47 | 459246 0,42
Tabacal 2,56 | 10| 64,4 || 23,04 | 4| 4| 4,62 || 6026,40 0,52
Ta (Lcr)
TTFJ‘;?V 185|| 4775|1665 4| 4| 6,62 | 7617,60 0,50
Unijnrdel 23 || 321|452 20,7 5] 4| 2,34 | 3239,50 0,41
Vaq\;J:rOS 3,35 21| 459 30,15 4 || 4| 1,21 || 3910,45 0,48
V'bOfs bAtada 3,63 || 181 455 | 32,67 4| 4 || 3,67 || 4018,83 0,41
Yafgf'te 563 | 22| 225067 | 4| 4| 0,34| 216343 0,32
YU$Ba” 4| 20|39,8| 361 4] 4] 1,86 | 349524 0,42
Zanja 2?' Tigre 555 95| 354995 3| 4] 1,22 | 3669,78 0,42
Zagf;”ar 286 | 521/19,8| 2574 6 4 | 10,2 || 1096,74 0,19
Zg’:]ta 457 || 721471 4113 || 4| 4| 5,38 || 4794,98 0,40
\ Afloramiento La Poma H H H H H H H H H 030 ‘
Afloramiento La Poma 0,30
- Nazareno ’
\ Afloramiento Nazareno H H H H H H H H H 0,30 ‘
Amf: Arena muy fina
a: arcilla
L: Limo
A: Arena
P: Permeabilidad
E: Estructura
MO: Materia Organica
M: Coeficiente
Nota: entre paréntesis figuran las iniciales de los suelos de los cuales se extrajo los andlisis de
laboratorio para el célculo del factor K.

A través del software ArcGis v. 9.3 (Golden ESRI), se unié los valores obtenidos de
erodabilidad de cada suelo al mapa de “Los Suelos del NOA”. Finalmente se transformé el vector en
imagen raster (Mapa 2 y Anexo 12).




6.1.1.3. Factor LS

Se utilizé el Modelo Digital de Elevaciones (DEM por sus sigla en inglés) del Noroeste
Argentino (Elena H., Cabral C., 2005) para obtener un mapa de pendientes (en porcentajes). (Anexo
7).

A través de mascaras se logré obtener rasters por rangos de pendientes (0-1, 1-3, 3-5, 5-20 y
mayores que 20%), a los se les asigno los valores de los Factores L y S utilizando la férmula
propuesta por Wischmeier. Finalmente, se generd un mosaico con los rasters para obtener el mapa
del factor LS Total.

Para la longitud de la pendiente se utilizé el valor propuesto por Foster e t. Al., 1996 (Citado
por Lim, K. J. et. al., 2005), que experimentalmente determin6é que en condiciones naturales, el flujo
laminar de agua en laderas se concentra en surcos en menos de una longitud de 122 m (400 pies).
En la Figura 17 se presenta un diagrama de rasters generados para la obtencién del mapa para
estos factores (Mapa 3).

Figura 17. Diagrama de imégenes generadas para obtener los Factores L y S.
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6.1.2. Determinacion de los factores para el calculo de la Erosién Actual
Esta determinacion brinda una vision o escenario promedio del &rea de estudio, considerando
la cobertura con vegetacion natural actual y el uso actual de las areas desmontadas.

A continuacién se describe la metodologia seguida para la obtencion de cada uno de los
factores necesarios para el célculo de la Erosion Actual.

.



6.1.2.1. Factor R, K, Ly S

Se utilizaron los mismos valores obtenidos para la determinacién de la Erosién Potencial (ver
Determinacion de los factores para el célculo de la Erosién potencial)

6.1.2.2. Factor CP

Para la obtencién del mapa de los factores CP se generd un rasters para areas agricolas y
otro para vegetacion natural, luego se armé un mosaico para la obtencion del mapa final del Factor C
(Mapa 4). Cabe aclarar que para la cobertura natural se usé una imagen del afio 2001 a la que se
incorpord una mascara de areas cultivadas obtenida del mapa de Cartografia y Superficie de Bosque
Nativo en Argentina del afio 2006; se consideré que la variacién de la vegetacion natural en ese
periodo fue insignificante.

Para el Factor C de vegetacion natural se utiliz6 imagenes correspondientes a los “Campos
Continuos de Vegetacién” (Figura 15). De ésta se obtuvo imagenes con porcentajes de suelo
desnudo, vegetacion herbacea y vegetacion lefiosa. A través de mascaras, de cada una, se logré
rasters con distintos porcentajes de coberturas (0-1, 1-20, 20-40, 60-80, 80-100%) y a los que
finalmente se les asignd los valores C ponderados en funcion de los valores propuestos por FAO
para vegetacion natural (Tabla 11) y al porcentaje de cobertura en cada pixel. Se utiliz6 los valores
de “Bosque con buen sotobosque” para las lefiosas y los de “Praderas y pastizales” para las
herbaceas. En la Figura 18 se presenta un diagrama de rasters generados para la obtencién del
factor C para Vegetacion Natural.

Figura 18. Diagrama de imagenes generadas para obtener el Factor C para Vegetacion Natural.
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Para areas agricolas se extrajo superficies cultivadas del Mapa de “Cartografia y Superficie
de Bosque Nativo de Argentina” (CSBNA), actualizado en el Laboratorio de Teledetecciony S.1.G. de
la E.E.A. Salta INTA CERRILLOS (2006) y luego se asigné valores de los factores de cobertura (C) y
de practicas (P) en funcion del cultivo y practica méas representativo del uso actual de la tierra segin
la regidon agro-economica (Bravo et al, 2005) (Figura 10 y Figura 19). En la siguiente tabla se
observan los valores utilizados:

Tabla 15. Valores del Factor CP para &reas agricolas.

Region Agro- Cultivo Factor CP Fuente
econdémica
(L;Jy?; ?:roalcsrlw Soja-Maiz en
roduccion Siembra Directa, 0.15 Zabala E., MarelliH. y
P . sin practicas de ' Sanabria J., 2003
extensiva a -
Conservacion
secano
Banano-Citricos . .
Pedemonte con Parent G., Trencia j. y Vallejo
i R. S., 2001
CUI“.VOS Cafia de Azucar 0,40
Subtropicales y
de Primicia _ _
Hortalizas Osinaga, R. 2009
~ . Parent G., Trencia j. y Vallejo
Valles de Caria de Azucar . 20011y |
produccion 0,35 Y
Intensiva
Tabaco Ménez M. M., 2005
No se considero las areas
Sierras forestadas ya que la superficie
Subandinas con inventariada en el mapa del i
Ganaderia y Cartografia y Superficies de
Forestales Bosque Nativo en Argentina del

ano 2006 es infima.

e



Figura 19. Diagrama de iméagenes generadas para obtener el Factor C para Areas Agricolas y
Factor C Final.

Areas Agricolas

Mapa Factor C para Factor C para Areas Valores del factor C
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6.2. Integracion de los factores obtenidos

Mediante el software Arc Gis se realiz6 el producto de los distintos factores de la USLE y la
superposicion de capas o raster (mapas) (Figura 20) correspondientes, a fin de obtener la Erosion
Hidrica Potencial (Mapa 5) y Actual (Mapa 6).

De los raster de Erosion Potencial y Actual obtenidos se extrajo la informacion en formato
data base (dbf) para ser procesado en gabinete.

&



Figura 20. Diagrama de la integracion de los factores de las U.S.L.E. para la obtencion de la EP y EA.
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6.3. Simulacion para escenarios alternativos de usos de suelos y practicas para
areas Agricolas y Forestales segin Regién Agroecondmica

Esta determinacion tiene por objeto plantear distintos escenarios de uso y manejo de los
suelos y que permita para cada unidad cartografica conocer la susceptibilidad a la erosion y poder
asi planificar las rotaciones y sistematizacion que mejor se adecuen a cada situacion para un manejo
sustentable.

6.3.1. Determinacion de los factores para el calculo de la Erosion Actual para escenarios
alternativos

6.3.1.1. FactorR, K, Ly S

La metodologia para la obtencién de los factores para el célculo de la Erosion Potencial (K, R,
Ly S) es la misma que se describid en el capitulo “Determinacion de los factores de la Ecuaciéon
Universal de Pérdida del suelo”. Solo para la obtencion del factor LS, ademas de la longitud de 122
mts, se consideraron longitudes de pendientes de 200, 300 y 500 mts en combinacion con gradientes
de pendientes de 0-0,5%; 0,5-2% y 2-5%.

&



6.3.1.2. Factor CP

La metodologia para la obtencion de los factores necesarios para el célculo de la Erosion
Actual (C y P) se describe a continuacion.

Al area de estudio se la subdividié en regiones segun las caracteristicas Agroeconémicas y
condiciones similares de uso y manejo de los suelos. Luego se asignharon los valores para los
factores de cobertura (C) y de préacticas (P) de tal manera que estos sean los mas adecuados para
cada uso y manejo de suelo.

Se consider6 superficies aptas para cultivo (pendientes menores al 5%) y superficies aptas
para forestacion (pendientes entre 5y 15%). Para la separacion en Regiones se utilizé el mapa de
“‘Regiones Agroeconomicas del Noroeste argentino”, publicado por la E.E.A. Salta INTA Cerrillos
(Bravo et al, 2005.) (Anexo 5), donde se han delimitado las siguientes Regiones:

1- Chaco silvoganadero.

2- Chaco subhimedo agricola ganadero extensivo.

3- Chaco con riego.

4- Chaco ganadero.

5- Umbral al Chaco con cultivos de secano extensivos.
6- Sierras subandinas con ganaderia y forestales.

7- Valles de produccion intensiva.

8- Cultivos subtropicales y de primicia.

- Llanura deprimida cafiera.

10-  Valles y Bolsones con oasis de riego y ganaderia menor.
11-  Sierras con ganaderia extensiva.
12-  Punay altoandina con ganaderia menor y camélidos.

Se tomd las Regiones 5, 7 y 8, donde se llevan a cabo actualmente una intensa actividad
agricola-ganadera y la 6 que presenta una gran parte de su superficie con aptitud para forestacion.

Para la obtencion del factor CP se gener6 mascaras para las Regiones Agroeconémicas,
luego se consideré los principales cultivos en cada region para asignarle los valores.

La Tabla 16 muestra las Regiones Agroecondémicas, los cultivos y valores del factor C
considerados:

o



Tabla 16. Valores del Factor C.

Region Agro- Cultivo Factor C Fuente
econémica
Soja-Maiz Laboreo 0.44
Umbral al Chaco Convencional ' Zabala E., Marelli
con produccion H. y Sanabria J.,
extensiva a secano Soja-Maiz en 2003
. ; 0,15
Siembra Directa
Banano-Citricos 0,3 Parent G., Trencia
Pedgmli)_nte con j-y Vallejo R. S.,
ullivos Cafia de Azlcar 0,2 2001
Subtropicales y de
Primicia . .
Hortalizas 0,5 Osinaga, R. 2009
Parent G., Trencia
Cafa de Azucar 0,2 j.-y Vallejo R. S.,
2001
Valles de Tabaco Laboreo 05 Ménez M. M.,
Produccion Convencional ' 2005
Intensiva
Arzeno, L.y
Tabaco en Osinaga, R.
s 0,15 g 1%
Plantacion Directa (comunicacion
personal, 2009)
Eucaliptus 1° afio
. . . g 0,16 Renard, et al. 1997
Sierras Subandina de implantacion
con Ganaderia y
Forestales [ ° af
Eucaliptus 8° afio 0,006 Renard, et al. 1997

de implantacion

A continuacién se presenta la Tabla 17 con los valores para las diferentes practicas de
conservacion.

Tabla 17. Valores del Factor P.
Practica Factor P Fuente

Terrazas 0,2 .
Zabala E., Marelli H.

Sanabria J., 2003
Curvas de Nivel 0,6 y 2

Wischmeier W. y

Sin Practicas 1 Smith, 1978

e



6.3.2. Integracion de los factores obtenidos

Mediante el software Arc Gis se realizé el producto de los distintos factores de la USLE y la
superposicion de capas o raster (mapas) (Figura 20) correspondientes, a fin de obtener la Erosiéon
Hidrica Potencial y Actual.

De los raster de Erosion Potencial y Actual obtenidos se extrajo la informacién en formato
data base (dbf) para ser procesado en gabinete.

6.4. Peso de los factores que determinan la erosién potencial

Con el objetivo de encontrar que factor tiene més relevancia sobre el valor final de pérdida de
suelo se determiné el peso de los factores. Para ello se realiz6 un andlisis de correlacion entre la
erosién potencial y los factores R, K, Ly S.

6.5. Observacién a campo

Obtenido los valores de Erosion Hidrica Potencial y Actual, se llevé a cabo un recorrido por
los lugares mas representativos del area de estudio, como por ejemplo algunos sectores de la zona
de Yungas y de las areas de intensa actividad agricola. Este consisti6 en observaciones directa del
ambiente, la cobertura, usos y manejo del suelo, con su posterior registro mediante camaras digitales
y Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Factores de la U.S.L.E.
7.1.1. Factor R

Este factor varia entre 44, en las partes menos lluviosa, y 1115 MJ mm/ha.h en las areas de
mayor precipitacién. La capacidad erosiva de las lluvias es mayor en los lugares donde los valores
precipitacion son elevadas y en la Figura 21 se observa una relacion lineal entre éstas variables.

Figura 21. Variacion del Factor R en relacion a las precipitaciones.

Factor R (MJ mm/ha.h)

Pp (mm) 1200
Max Med Min
98 77 48 | 201-300 y‘
1000
123 | 93 | 40 | 301-400
182 | 151 | 102 | 401-500
227 | 179 | 127 | 501-600 300

282 240 157 601-700
382 300 202 701-800

Factor R
(MJ mm/ha.h)

457 | 367 | 323 | 801-900 600

474 | 435 | 344 | 901-1000

544 | 466 | 428 |1001-1100 400

603 | 538 | 453 |1101-1200

707 | 596 | 524 |1201-1300

715 | 662 | 582 |1301-1400 200

790 | 702 | 665 |1401-1500 N
865 | 779 | 711 |1501-1600 0

907 | 843 | 782 |1601-1700

0 500 1000 1500 2000 2500

978 907 828 | 1701-1800
1032 971 903 | 1801-1900
1078 | 1040 966 | 1901-2000
1116 | 1074 | 1041 |2001-2100

Precipitaciones (mm)




Mapa 1. Factor R para la ACRB en la provincia de Salta.
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7.1.2. Factor K
A continuacion se observa el mapa del Factor K obtenido para cada asociacién de suelo

presentes en la ACRB en la provincia de Salta. La Tabla 14 muestra el valor de los parametros y del

factor K obtenido para cada suelo.




Con el objetivo de mostrar la variabilidad dentro del area de estudio se generé un mapa con el
grado de erodabilidad de los suelos segun los valores obtenidos del factor K (Mapa 2 ver también
Anexo 12). Para ello se utilizé la tabla propuesta por la Soil and Water Conservation Society que
relaciona el grado de susceptibilidad de los suelos segun el factor K y la textura de los mismos
(Tabla 18).

Tabla 18. Grados de Susceptibilidad a la Erosion segun rangos de K y textura.

| Textura || K || Grado || Motivo |
| Finas (alto cont. de arcilla) || 0,05-0,15 || Bajo “ Resistencia al desprendimiento. |
| Gruesas (arenosos) || 0,15-0,20 || Bajo “ Escaso escurrimiento. |
| Medias (francos) || 0,20-0,45 || Moderado “ Moderada susceptibilidad al escurrimiento. |
Limosas (alto cont. de 0.45-0.65 Alto Susceptibilidad ala erosjén
limo) ' ' (encostramiento y alto escurrimiento).

Fuente: Soil and Water Conservation Society (1.995

Se observa que un 29% de los suelos presentan un grado Alto (valor de K mayor a 0,45) lo
gue nos indica que la susceptibilidad a la erosion hidrica en ellos es alta por tratarse de suelos de
textura limosa; estas facilitan el encostramiento de los mismos y el alto escurrimiento en superficie.
Solo un 2% de los suelos presenta grado Bajo de erodabilidad (valores de K entre 0,05 y 0,20)
debido a la presencia de texturas finas o gruesas, por ende una baja susceptibilidad a la erosion
hidrica. Esto se debe a que, por un lado, en los suelos de texturas finas (alto contenido de arcilla)
presentan una resistencia al desprendimiento debido a que las particulas forman complejos arcillo-
hamicos, por otro lado, en los de texturas gruesas (arenosas) el escurrimiento es escaso debido a la
porosidad de los mismos.

El 69% de los suelos presentan grado Moderado (valores de K entre 0,20 y 0,45) lo que nos
indica que son suelos francos, por lo tanto la erosién hidrica es moderada debido a que el
escurrimiento también es moderado.




Mapa 2. Grado de Erodabilidad del Factor K.
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7.1.3. Factor LS

Este factor varia entre 0, en zonas de menor pendiente, y 98 en las areas mas empinadas.
Como se observa en la Figura 22 el factor LS es mayor en los lugares de mayor pendiente y varia en
forma exponencial en relacion a ésta.




Figura 22. Variacion del Factor LS en relacion a la Pendiente.
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1 <0,5 0,00 | 0,02 0,03
2 0,5-2 0,04 | 0,13 0,23
3 2-5 0,24 | 0,51 0,92
4 5-15 1,10 | 2,66 4,56
5 >15 4,57 | 20,69 | 169,28




Mapa 3. Factor LS para la ACRB en la provincia de Salta.
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7.1.4. Factor CP

Los valores del factor CP varian de 0,02 a 1. Los valores més bajos se encuentran en la Selva
Montana con un valor de 0,07, le siguen el Bosque Montano, la Selva de Transicion y el Bosque
Chaquefio Alto con 0,08; es decir que la mayor proteccion del suelo se debe a la densa cobertura
presente. Los menores valores se encuentran en la region de Puna y Altoandino (0,44) por tratarse
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de una region donde la vegetacion natural no brinda proteccion y las tierras agropecuarias (0,37) por

el tipo de cultivo y préacticas de conservacion predominantes (Grafico 1).

Grafico 1. Valores del Factor C segun region fitogeogréafica.

Factor CP por region Fitogeografica
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Mapa

4. Factor CP para la ACRB en la provincia de Salta.
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7.2. Integracién de los Factores

Como se menciond, al integrar los factores se obtuvo la erosién potencial y actual. Esta
determinacion brinda una visién general del &rea de estudio.
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De los raster de Erosion Potencial y Actual obtenidos se extrajo la informacion en formato

data base (dbf) para ser procesado en gabinete.

Para mostrar un panorama general,

la informacion es presentada por subcuencas

correspondientes a la ACRB en la provincia de Salta.
7.2.1. Erosion Potencial (EP) y Erosion Actual (EA)

Mapa 5. EP para la ACRB en la provincia de Salta
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Mapa 6. EA para la ACRB en la provincia de Salta.
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Como se explico en la Metodologia, para el andlisis de los resultados se utilizo las Clases de
Erosion propuestas por FAO y que son las siguientes:

Tabla 19. Tolerancias establecidas por FAO-PNUMA-UNESCO.

Clases de Erosion Perdida de S~uelos
(Mg/ha/afio)
Nula a Ligera menor a 10
Moderada 10 - 50
Alta 50 — 200
| Muy Alta || mayor a 200

Fuente: FAQO, 1980 en Marmol, L. A. 2006.

A continuacion se muestran la susceptibilidad del los suelos a la erosién potencial (EP) y
actual (EA) medida por subcuenca y por grado de pendiente. Se considerd pendientes menores al
5%, entre 5-15% y mayores a 15% (Tabla 20 y Grafico 2). Se presentan los valores de erosiéon (EP y
EA) en diferentes colores: en color los valores de erosion Nula o Ligera, en celeste erosion
Moderada, en erosion Alta y en rojo erosion Muy Alta.

La erosién disminuye a medida que el grado de la pendiente es menor. Se observa que, para
pendientes menores a 5%, la subcuenca Los Toldos-Lipeo-Baritl presenta mayor susceptibilidad a la
erosion hidrica (EP) y la subcuenca Condado mayor erosion hidrica actual (EA). En pendientes entre
5y 15% la erosion es mas importante en las subcuencas de Alisar-Porongal y en la de Los Toldos-
Lipeo-Baritt en pendientes mayores al 15%

La superficie total de las subcuencas consideradas es de 1.803.175 ha, de las cuales
1.172.000 ha (65%) presentan una pendiente mayor al 15%. En algunos casos, como en las
subcuencas Alisar-Porongal, Los Toldos-Lipeo-Bariti y Condado, un 90% o mas de su superficie
presenta pendientes mayores al 15% (Tabla 21 y Grafico 3).

En la Tabla 22 se observan superficies (en ha y en %) con distintos grados de erosién actual
(segun la clasificacion de la FAO) para la ACRB en la provincia de Salta y por subcuencas. La mayor
parte de la superficie (44%) presenta erosion Muy Alta, y como es de esperar, en las subcuencas
mencionadas en el parrafo anterior y en la de Alisar-Porongal el porcentaje de superficie con EA Muy
Alta supera el 80%.

Tabla 20. Erosion Potencial y Actual (Mg/ha.afio) en diferentes grados pendientes de las
subcuencas pertenecientes a la ACRB en la provincia de Salta.

Grado de Pendientes

Subcuencas 0-5% 5-15% >15%

EP EA EP EA EP EA
Santa Maria 14 1408 3320 246
Blanco 11 1081 2920 271
Alisar Porongal 654 3352 230 4913 375
Los Toldos Lipeo
Baritu 785 2722 203 5424 437
Itad 14 810 2381 178
Condado 764 454 141 1713 321
Iruya Pescado 540 48 1533 123 2493 396
De Las Piedras 43 892 3018 215
Mojotoro Lavayén 11 412 49 1851 202
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Graéfico 2. EP y EA en diferentes grados de pendientes de las subcuencas pertenecientes a la ACRB en
la provincia de Salta.
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Tabla 21. Superficies (en ha) por grado de pendientes y por subcuencas.
Subcuencas ID PENDIENTES Total
0-5% 5-15% Mayor a 15%
Santa Maria 1 46650 27925 70550 145125
Blanco 2 47775 23550 108500 179825
Alisar-Porongal 3 225 2875 136050 139150
Los Toldos-Lipeo- 4 875 9975 144850 155700
Baritd
Itad 5 76875 83075 105900 265850
Condado 6 75 2250 110525 112850
Iruya-Pescado 7 6750 26075 292225 325050
De Las Piedras 8 62900 11100 10450 84450
Mojotoro-Lavayen 9 115775 86450 192950 395175
Total Total 357900 273275 1172000 1803175

Gréfico 3. Superficies (en %) por grado de pendiente y por subcuencas.
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Tabla 22. Superficies de EA (segun FAO) por subcuencas.
Clasificacién de FAO

Subcuencas Nulao Ligera Moderada Alta Muy Alta

ha % ha % ha % ha %
Santa Maria 34950 24 15225 11 57050 39 37425 26
Blanco 34150 19 24350 14 52725 29 68250 38
Alisar
Porongal 0 0 425 0 22825 16 115900 83
Los Toldos
Lipeo 225 0 1150 1 29850 19 124275 80
Itad 43975 17 67700 27 114150 45 27500 11
Condado 0 0 950 1 35200 31 76450 68
Iruya
Pescado 1900 1 10400 3 63025 19 247900 77
De Las
Piedras 46100 56 19675 24 11500 14 4550 6
Mojotoro
Lavayén 100350 26 85050 22 128500 33 75125 19
Total 261650 15 224925 13 514825 29 777375 44

7.3. Simulaciones para escenarios alternativos de uso de los suelos y préacticas
para areas Agricolas y Forestales segun Regién Agroecondmica

A continuacién se muestran la Erosion Potencial (Mapa 5) y los valores obtenidos al plantear
diferentes usos y practicas alternativos para cada region (Tabla 16). Con el objetivo de agilizar la
lectura se presentan los valores de erosién (tanto EP como para EA) en diferentes colores: en color

los valores de erosion Nula o Ligera (menor a 10 Mg/ha.afio), en celeste erosibn Moderada
(10-50 Mg/ha.afo), en erosion Alta (50-200 Mg/ha.afio) y en rojo erosion Muy Alta (mayor a
200 Mg/ha.afio).

Como se menciond, para el planteo de los distintos escenarios se tuvo en cuenta los
siguientes criterios:

e Para las Regiones Agroeconémicas donde se realiza actividad agricola-ganadera, se
considerd una pendiente maxima del 5%. Cabe aclarar que esta pendiente es la maxima admitida
para realizar desmontes, segun la legislacion vigente en la Provincia de Salta.

e Para la Region de Sierras Subandinas, por sus condiciones agroecoldgicas, se la
considero apta para realizar forestacién y se asumi6 un rango de pendiente del 5 — 15%.

Los valores de erosion de cada suelo y por region agroeconémica presente en el area de
estudio muestran:

e Superficies de los suelos y el grado de erosidbn que estos presentan segun la
clasificacion de FAO (Tabla 19). Esto nos da una idea del area que cada suelo ocupa en la region y
el riesgo de erosion que éstos presentan.

e Valores de Erosion Potencial detallada por suelo y en distintas pendientes, mostrando
de esta manera la susceptibilidad erosiva de cada suelo al variar el gradiente de la pendiente. Se
consider6 tres rangos de pendientes teniendo en cuenta la necesidad de sistematizacién de los
suelos al ser cultivados. A saber, 0-0,5%, suelos con pendiente no erosiva donde la sistematizacién
no es necesaria; 0,5-2% en este rango la pendiente se considera no erosiva sin embargo se debe
considerar la implementacion de algunas practicas de sistematizacion; finalmente 2-5% en este
rango las pendientes son erosivas y en las cuales las practicas de sistematizacién son necesarias.

e Valores de Erosion Actual detallada por suelo y en distintas pendientes, mostrando de
esta manera la susceptibilidad erosiva de cada unidad de suelo con una determinada cobertura y
practica de conservacion al variar el gradiente de la pendiente. Como se menciono6 en el parrafo
anterior, también se consideré tres rangos de pendientes teniendo en cuenta la necesidad de
sistematizacion de los suelos al ser cultivados. Al plantear distintos escenarios de uso y manejo de
los suelos se permite, para cada unidad cartografica, conocer la susceptibilidad a la erosion y poder
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asi planificar las rotaciones y sistematizacion que mejor se adecuen a cada situacion para un manejo
sustentable.

e Como ya se explicé en el capitulo de metodologia para el calculo del factor LS, los
valores presentados son para un L=122 m. En las Regiones donde se realiza agricultura, las tierras
se habilitan, desmonte mediante, segun lo establecido por la legislacién vigente, en lotes de 400 a
1.000 m en la regién de Umbral al Chaco, con cortinas forestales de vegetacion natural cada 400m y
en casos como en la Regién de Chaco Semiarido, las cortinas van cada 200 m por lo que quedan
lotes de 200 a 500 m. Ademas actualmente se encuentran sistematizadas mas de 200.000 ha con
terrazas de desaglie, colectores o desagles parabolicos, represas de amortiguacion y los
espaciamientos entre terrazas varian entre 150 y 300 m, lograndose muy buenos resultados en el
control de la erosién hidrica. Por lo expuesto, se obtuvo también determinaciones de erosion para
otras longitudes.

e Valores de Erosion Actual segun el tipo de cultivo en combinacion con diferentes
practicas de conservacion. De esta manera se pretende poner de manifiesto que al momento, de
hacer un uso sustentable de suelo, la diferencia que existe al seleccionar entre uno u otro tipo de
cultivo y préctica.

Finalmente se muestra la superficie total y superficies con distintos grados de erosion (segln
clasificacion de FAQO) y Erosion Potencial de cada regién agroeconémica presente en el area de
estudio.

7.3.1. Umbral al Chaco y Chaco con riego Produccion Intensiva

7.3.1.1. Superficies de los suelos y el grado de erosion segun clasificacion de FAO

La Tabla 23 (en hectareas) y el Grafico 4 (en porcentaje) muestran las superficies con
diferentes grados de erosion segun clasificacion de FAO y por suelo dominante.

La superficie total de los suelos presentes en el area cultivable de esta region agro-econémica
es de 19.252 ha. Las asociaciones presentan la mayor superficie con grado de erosiébn Moderada
(47%); luego, Nula o Ligera (46%) y Alta (7%). No se obtuvo grado erosion Muy Alta, lo que significa
gue la EP no supera las 200 Mg/ha.afio en los suelos pertenecientes a esta region.

Tabla 23. Superficies de EP (en ha) por asociaciones de suelo en la Region de Umbral al Chaco.
Clasificaciéon FAO

Asociaciones Nula o Ligera Moderada Alta Total
Zt 169 202 71 442
Tar 224 171 26 420
Or 1 3 1 4
Rc 1043 977 83 2103
Pch 2324 2665 411 5400
Ly 3388 3504 518 7410
Sat-M2 278 321 169 768
Yu 1424 1182 97 2704
Total 8851 9024 1377 19252
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Gréfico 4. Superficies de EP (en %) por asociaciones de suelo en la Regién de Umbral al

Chaco.
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7.3.1.2. Valores de Erosion Potencial y Erosion Actual detallada por suelo y en distintas
pendientes

En las tablas y graficos siguientes se muestran la susceptibilidad erosiva o erosion potencial
(EP) de los suelos dominantes por grado de pendiente para las areas cultivables de esta regién agro-
econdémica. Ademas muestran la erosion actual (EA) para cultivo de soja en rotacion con maiz, en
siembra directa (MS-SD) y con labranza convencional (MS-C); realizados en curvas de nivel (CN), en
terrazas (T) y sin précticas de conservacion (SP). Se consideré pendientes menores a 0,5%, entre
0,5-2% y entre 2-5%.

Se observa que, la asociacion Oran no presenté pendientes menores al 0,5% en el area de
estudio, sin embargo, para pendientes entre 0,5 al 2% esta asociacion presenté la mayor Erosion
Potencial. El suelo San Antonio-Madrejones2 presentd la mayor EP en pendientes comprendidas
entre 2 y 5%. La asociacion Zenta (en pendientes menores al 0,5%) y la asociaciéon Yuchan (en
pendientes entre 0,5 - 2% y 2 - 5%) presentaron la menor susceptibilidad a la erosion. (Tabla 24).

La EA disminuye a medida que se realizan practicas de conservacion (cultivos en terrazas y
en curvas de nivel en segundo lugar) y disminuye al igual que la EP, al disminuir el grado de
pendiente. En cultivos de soja en rotacidn con maiz en siembra directa la Erosion Potencial es menor
que la realizada de manera convencional (Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27).

Foto 1. Cultivo de soja con | Foto 2. Cultivo de soja en|Foto 3. Cultivo de Maiz con
riego, labranza convencional y | rotacién con trigo en siembra | laboreo  convencional 'y sin
sistematizacion con terrazas. | directa, sin sistematizacién y | sistematizacion.

realizadas a secano.

Se observa la escasa cobertura que deja el cultivo soja después de la cosecha, aun cuando se hace
en siembra directa. Sin embargo, la rotacion con maiz o trigo mejora las condiciones del suelo ya que
proporciona gran cantidad de materia seca.




En el Gréafico 5, Grafico 6 y Grafico 7 se ilustran los diferentes grados de erosion segun tipo
de laboreo y practica de conservacién para cada suelo dominante.

Tabla 24. EP (Mg/ha.afio) por grado de pendiente y por asociaciones de suelo.
Grado de Pendiente

Asociaciones

0-0,5% 0,5-2% 2-5%

Zt 12

Tar 12 49
Or 16 44
Rc 11 41
Pch 12 45
Ly 13 50
Sat-M2 11

Yu 10 37
Media 11 45

Tabla 25. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes menores a 0,5%,

segun asociaciones de suelo.

Asociaciones

EA (Mg/ha.afio)

MS-SD-T  MS-SD-CN MS-SD-SP

MS-C-T

MS-C-CN

MS-C-SP

Zt

Tar

Rc

Pch

Ly

Sat-M2

Yu

Gréfico 5. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes menores a 0,5%,
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Tabla 26. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 0,5y 2%,
segun asociaciones de suelo.

EA (Mg/ha.afio)

Asoclaciones —y oo IS SD.CN  MS-SD-SP MS-C-T _MS-C.CN _ MS.C-SP

Zt

Tar

Or

Rc

Pch

Ly

Sat-M2

Yu

Gréfico 6. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 0,5y 2%,
segun asociaciones de suelo.
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Tabla 27. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 2 y 5%,
seglin asociaciones de suelo.

EA (Mg/ha.afio)

Asoclaciones = o o T MS.SD-CN_ MS-SD-SP__ MS-C-T _MS-C-CN__ MS-C-SP

Zt 14 23
Tar 13 22
Or 12 19
Rc 11 18
Pch 12 20
Ly 13 22
Sat-M2 16 26

Yu 10 16




Graéfico 7. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 2 y 5%,
segun asociaciones de suelo.
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7.3.1.3. Valores de Erosion Potencial y Erosion Actual para diferentes longitudes de
pendientes

A continuacién se observan la EP y EA para las diferentes practicas y cultivos considerados
en esta regién agroecondmica por suelo dominante en pendientes entre 0,5-2% (Tabla 28) y 2-5%
(Tabla 29) y para longitudes de 200, 300 y 500 metros. La erosion se incrementa al incrementarse la
longitud y el grado de la pendiente.
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Tabla 28. EP y EA para diferentes practicas y cultivos por asociaciones de suelo en longitudes de 200, 300 y 500 mts y pendientes entre 0,5-2%.

Erosiéon (Mg/Ha.Afo)

Asociaciones EP MS-SD-T MS-SD-CN MS-SD-SP MS-C-T MS-C-CN MS-C-SP
L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500

Zt 14 16 18

Tar 13 15 17

or 18 21 24 10

Rc 13 15 17

Pch 14 16 18

Ly 15 17 20

Sat-M2 13 14 17

Yu 11 13 14

Tabla 29. EP y EA para diferentes practicas y cultivos por asociaciones de suelo en longitudes de 200, 300 y 500 mts y pendientes entre 2-5%.

Erosion (Mg/ha.afio)

Asociaciones EP MS-SD-T MS-SD-CN MS-SD-SP MS-C-T MS-C-CN MS-C-SP
L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 LSOO L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500

Zt 11 13 16 19 23 27 32 38
Tar 10 12 15 18 21 26 30 35
Or 11 14 16 19 23 27 32
Rc 49 10 13 15 18 21 25 29
Pch 11 14 16 20 24 27 33
Ly 10 12 16 18 22 26 30 36
Sat-M2 11 13 15 19 22 27 32 37 45
Yu 43 50 11 13 16 19 22 26




7.3.1.4. Valores de Erosion Actual segun el tipo de cultivo en combinacién con diferentes
practicas de conservacion

La Tabla 30 muestra la EA promedio para las diferentes condiciones de practicas y cultivos
(secuencias), segun grado de pendiente. Se observa que los mayores valores de pérdida de suelos
se presentan cuando se realiza MS-C-SP y la menor pérdida cuando se realiza MS-SD-T. Los
valores de erosion disminuyen a medida que también disminuye el grado de pendiente.

Tabla 30. EA por grado de pendiente y por practicas de conservacion.
Grado de Pendiente
0-0,5% 0,5-2% 2-5%

Secuencias

MS-SD-T

MS-SD-CN

MS-SD-SP

MS-C-T

MS-C-CN 12
MS-C-SP 21

7.3.2. Pedemonte con Cultivos Subtropicales y de Primicia

7.3.2.1. Superficies de los suelos y el grado de erosion segun clasificacion de FAO

La Tabla 31 (en hectareas) y el Grafico 8 (en porcentaje) muestran las superficies con
diferentes grados de erosion segun clasificacion de FAO y por suelos dominantes.

La superficie total de las asociaciones presentes en el area cultivable de esta regién agro-
econdémica es de 165.470 ha. De las cuales la mayor superficie (84.231 ha) presenta grado de
erosion Moderada, luego Nula o Ligera (41.563 ha), alta (37.418 ha) y sélo el 2.259 ha (1,9%) del
area cultivable presenta grado erosion Muy Alta. La asociacion Orén (Or) es la que presenta mayor
superficie (36.671 ha) de la cual el 57,31% presenta erosibn Moderada y en contraposicién la
asociacion Pichanal (Pch) presenta la menor superficie (13 ha) en esta region agro-econémica.
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Tabla 31. Superficies de EP (en ha) por asociaciones de suelo en la Region de
Pedemonte.

Clasificacion FAO
Nula o Ligera Moderada Alta Muy Alta Total

Asociaciones

Cai 104 356 242 0 703
Eca 15 172 1430 673 2290
Zt 788 1746 1008 0 3543
Sag 299 1186 1693 0 3179
Ur 3084 8072 2334 0 13489
Lct 183 1292 1376 0 2851
Tar 1334 1534 119 0 2986
Or 11252 21016 4403 0 36671
Ly 3107 4893 1850 0 9850
Zn 2995 11240 5837 54 20125
Sau 3472 3244 380 0 7096
Rc 5514 7050 1274 3 13841
Pch 8 4 0 0 13
Sat-M2 179 797 2200 60 3235
St 697 3748 5733 1017 11196
Agr 4211 7480 1471 0 13162
Pc 766 3675 2492 185 7119
Yu 12 17 0 0 29
Jsa 887 3222 3104 267 7481
Ta 2654 3485 472 0 6611
Total 41563 84231 37418 2259 165470

Grafico 8. Superficies de EP (en %) por asociacion de suelo en la Regién de Pedemonte.
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7.3.2.2. Valores de Erosion Potencial y Erosion Actual detallada por suelo y en distintas
pendientes

En las tablas y graficos siguientes se muestran la susceptibilidad erosiva o erosion potencial
(EP) de los suelos dominantes por grado de pendiente para las areas cultivables de esta regién agro-
econdémica. Ademas muestran la erosion real o actual (EA) para cultivo de citricos y banano (B-Cl),
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cafla de azucar (CA) y hortalizas (H); realizados en curvas de nivel (CN), en terrazas (T) y sin
practicas de conservacion (SP). Se consideré pendientes entre 0,5-2% y entre 2-5%, las menores a
0,5% no se consideraron ya que, como se Vvid en la regiébn de Umbral al Chaco, la EA para esas
pendiente es insignificante.

Se observa que la erosiéon es en general de Moderada a Alta. Segun el grado de pendiente, la
asociacion ElI Candado (Eca) presenta la mayor susceptibilidad a la erosién hidrica, mientras que las
asociaciones Saucelito (Sau) y Yuchan (Yu) presentan la menor susceptibilidad (Tabla 32).

La EA disminuye a medida que se realizan practicas de conservacion (cultivos en terrazas y
en curvas de nivel en segundo lugar) y disminuye al igual que la EP, al disminuir el grado de
pendiente. La menor pérdida se presenta en cultivos de cafia de azUcar realizados en terrazas y la
mayor en cultivos de hortalizas realizadas sin practicas de conservacion (Tabla 33 y Tabla 34).

Foto 4. Sistematizacion (canales | Foto 5. Cultivo joven de cafia | Foto 6. Cultivo maduro de cafia
de riego en pendientes no | de azlcar. Al fondo se observa | de azlcar.

erosivas) para cultivo de cafia | vegetacion natural.
de azlcar.

Se observa la buena cobertura, no solo en estado maduro, sino también en los primeros estadios del
cultivo. Esto disminuye la erosion hidrica, y mas aun cuando se realizan practicas conservacionistas.

ok

reawiL, 44
5 o

Foto 7. Cultivo de Haba (Vicia | Foto 8. Cultivo de tomate | Foto 9. Plantacién de banano
sp). (Licopersycum sp). (Musa sp).

Se observa la escasa cobertura aérea (canopeo) y sobre el suelo. | Se  observa una  buena
cobertura del canopeo, no asi
sobre el suelo.
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Foto 10. Plantacion de Naranjas (Citrus sp).

Foto 11. Plantacion de Naranjas (Citrus sp).

labranzas.

El cultivo presenta una buena cobertura del canopeo no asi sobre el suelo. Sin embargo,
como se observa en las fotografias, la cobertura del suelo es mayor cuando no se realizan

En el Gréfico 9 y Gréafico 10 se aprecian los diferentes grados de erosion segun tipo de

laboreo y practica de conservacién para cada suelo dominante.

Tabla 32. EP (Mg/ha.afio) por grado de pendiente y por asociaciones de suelo.

Grado de Pendiente

Asociaciones

0,5-2% 2-5%
Cai 24 90
Eca 45 174
Zt 18 75
Sag 23 87
Ur 20 68
Lct 16 57
Tar 14 50
Or 18 69
Ly 19 80
Zn 23 85
Sau 11 45
Rc 17 68
Pch 10 43
Sat-M2 29 106
St 41 146
Agr 18 61
Pc 35 122
Yu 13 33
Jsa 34 121
Ta 16 61
Media 21 88




Tabla 33. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 0,5y 2%, segun
asociaciones de suelo.

EA (Mg/ha.afio)

Asoclaciones —o T B CICN  BCI.SP__CAT CACN __CASP__HT HCN H-SP

Cai 1 4 7 1 3 5 2 7 12
Eca 3 8 13 2 5 9 4 13 22
Zt 1 3 5 1 2 4 2 5 9
Sag 1 4 7 1 3 5 2 7 12
uUr 1 4 6 1 2 4 2 6 10
Lct 1 3 5 1 2 3 2 5 8
Tar 1 3 4 1 2 3 1 4 7
Or 1 3 6 1 2 4 2 6 9
Ly 1 3 6 1 2 4 2 6 9
Zn 1 4 7 1 3 5 2 7 12
Sau 1 2 3 0,41 1 2 1 3 6
Rc 1 3 5 1 2 3 2 5 8
Pch 1 2 3 0,46 1 2 1 3 5
Sat-M2 2 5 9 1 3 6 3 9 14
St 2 7 12 2 5 8 4 12 20
Agr 1 3 5 1 2 3 2 5 9
Pc 2 6 11 1 4 7 4 11 18
Yu 1 2 4 1 2 3 1 4 7
Jsa 2 6 10 1 4 7 3 10 17
Ta 1 3 5 1 2 3 2 5 8

Tabla 34. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 2 y 5%, segln
asociaciones de suelo.

EA (Mg/ha.afio)

Asoclaclones —5"m =B CICN  B.CISP__CAT CACN __CASP _HT HCN HSP

Cai 5 16 27 4 11 18 9 27 45
Eca 10 31 52 7 21 35 17 52 87
Zt 5 14 23 3 9 15 8 23 38
Sag 5 16 26 3 10 17 9 26 44
Ur 4 12 20 3 8 14 7 20 34
Lct 3 10 17 2 7 11 6 17 28
Tar 3 9 15 2 6 10 5 15 25
or 4 13 21 3 8 14 7 21 35
Ly 5 14 24 3 10 16 8 24 40
Zn 5 15 25 3 10 17 8 25 42
Sau 3 8 14 2 5 9 5 14 23
Rc 4 12 20 3 8 14 7 20 34
Pch 3 8 13 2 5 9 4 13 21
Sat-M2 6 19 32 4 13 21 11 32 53
St 9 26 44 6 17 29 15 44 73
Agr 4 11 18 2 7 12 6 18 30
Pc 7 22 37 5 15 24 12 37 61
Yu 2 6 10 1 4 7 3 10 17
Jsa 7 22 36 5 15 24 12 36 61
Ta 4 11 18 2 7 12 6 18 31




Graéfico 9. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 0,5 y 2%, segun asociaciones de suelo.
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Graéfico 10. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 2 y 5%, segln asociaciones de suelo.
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7.3.2.3. Valores de Erosion Potencial y Erosion Actual para diferentes longitudes de pendientes

A continuacion se observan la EP y EA para diferentes practicas y cultivos (EA) considerados en esta region agroecondémica por suelo dominante en
pendientes entre 0,5-2% (Tabla 28) y 2-5% (Tabla 29) y para longitudes de 200, 300 y 500 metros. La erosion se incrementa al incrementarse la longitud y el grado
de la pendiente.

Tabla 35. EP y EA para diferentes practicas y cultivos por asociaciones de suelo en longitudes de 200, 300 y 500 mts y pendientes entre 0,5-2%.
Erosion (Mg/Ha.Afo)

Asociacio-

nes EP CI-B-T CI-B-CN CI-B-SP CA-T CA-CN CA-SP H-T H-CN H-SP
L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500

Cai 28 31 36 11 11 14 16 18
Eca 10 12 15 17 20 10 12 13 15 17 20 26 29 34
Zt 21 24 27 11 12 14
Sag 27 30 35 11 11 14 15 18
Ur 23 26 30 11 13 15
Lct 18 20 24 10 12
Tar 16 18 21 10
Or 21 24 27 11 12 14
Ly 22 24 28 11 12 14
Zn 27 30 35 11 11 14 15 18
Sau 13 15 17

Rc 19 21 25 10 11 12
Pch 12 13 15

Sat-M2 33 37 43 10 11 13 10 11 13 17 19 22
St 47 11 14 16 18 10 12 14 16 18 23 26 30
Agr 20 22 26 10 11 13
Pc 40 45 12 14 16 10 12 14 16 20 23 26
Yu 15 17 20 10
Jsa 39 43 50 12 13 15 10 12 13 15 19 22 25

Ta 18 20 23 10 12




Tabla 36. EP y EA para diferentes practicas y cultivos por asociaciones de suelo en longitudes de 200, 300 y 500 mts y pendientes entre 2-5%.

Erosion (Mg/Ha.Afo)

Asociacio-
nes EP CI-B-T CI-B-CN CI-B-SP CA-T CA-CN CA-SP H-T H-CN H-SP
L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500
Cai 6 7 9 19 22 27 32 37 45 4 5 6 13 15 18 21 25 30 11 12 15 32 37 45 54 62 75
Eca 211 247 301 13 15 18 38 44 8 10 12 25 30 36 42 49 21 25 30 74 90 105 123 150
Zt 5 6 8 16 19 23 27 32 38 4 4 5 11 13 15 18 21 26 9 11 13 27 32 38 45 53 64
Sag 6 7 9 19 22 27 32 37 45 4 5 6 13 15 18 21 25 30 11 12 15 32 37 45 53 61 74
Ur 5 6 7 15 17 20 24 28 33 3 4 4 10 11 13 16 19 22 8 9 11 24 28 33 40 47 56
Lct 4 5 6 12 14 17 21 24 29 3 3 4 8 10 12 14 16 19 7 8 10 21 24 29 34 40 48
Tar 4 4 5 11 12 15 18 20 24 2 3 3 7 8 10 12 14 16 6 7 8 18 20 24 30 34 41
Or 5 6 7 15 17 21 25 29 34 3 4 5 10 11 14 17 19 23 8 10 11 25 29 34 41 48 57
Ly 6 7 8 17 20 24 29 33 40 4 4 5 11 13 16 19 22 27 10 11 13 29 33 40 48 56 67
Zn 6 7 8 18 21 25 30 35 42 4 5 6 12 14 17 20 23 28 10 12 14 30 35 42 51 58 70
Sau 3 4 4 10 11 13 16 19 22 2 2 3 6 7 9 11 12 15 5 6 7 16 19 22 27 31 37
Rc 5 6 7 15 17 20 24 28 34 3 4 4 10 11 13 16 19 22 8 9 11 24 28 34 40 47 56
Pch 50 3 3 4 9 10 12 15 17 20 2 2 3 6 7 8 10 11 13 5 6 7 15 17 20 25 28 33
Sat-M2 8 9 11 23 27 33 38 45 5 6 7 15 18 22 26 30 36 13 15 18 38 45 54 64 75 91
St 202 244 10 12 15 31 36 44 7 8 10 21 24 29 35 40 49 17 20 24 61 73 87 101 122
Agr 4 5 6 13 15 18 22 25 30 3 3 4 9 10 12 14 17 20 7 8 10 22 25 30 36 42 50
Pc 200 9 10 12 26 30 36 43 50 6 7 8 17 20 24 29 33 40 14 17 20 43 50 60 72 84 100
Yu 39 44 2 3 3 7 8 9 12 13 15 2 2 2 5 5 6 8 9 10 4 4 5 12 13 15 19 22 25
Jsa 202 9 10 12 26 30 36 43 50 6 7 8 17 20 24 29 33 40 14 17 20 43 50 60 72 84 101
Ta 4 5 6 13 15 18 22 25 30 3 3 4 9 10 12 15 17 20 7 8 10 22 25 30 36 42 50




7.3.2.4. Valores de Erosion Actual segun el tipo de cultivo en combinacién con diferentes
practicas de conservacion

La Tabla 37 muestra la EA promedio para las diferentes condiciones de practicas y cultivos
(secuencias), segun grado de pendiente. Se observa que los mayores valores de pérdida de suelos
se presentan cuando se realizan H-SP, y la menor pérdida cuando se realiza CA-T. Los valores de
erosiéon disminuyen a medida que también disminuye el grado de pendiente.

Tabla 37. EA por grado de pendiente y por practicas de conservacion.
Grado de Pendiente

Secuencias 0.5-2% 5%
B-CI-T

B-CI-CN 15
B-CI-SP 25
CA-T

CA-CN 10
CA-SP 16
H-T

H-CN 25
H-SP 11 41

7.3.3. Valles Templados con Cultivos Intensivos

7.3.3.1. Superficies de los suelos y el grado de erosion segun clasificacion de FAO

La Tabla 38 (en hectéreas) y el Grafico 11 (en porcentaje) muestran las superficies con
diferentes grados de erosion segun clasificacion de FAO y por suelo dominante.

La superficie total de las asociaciones de suelos presentes en el area cultivable de esta regién
agro-econdmica es de 77.958 ha. De las cuales la mayor superficie (53,44%) presenta grado de
erosiéon Moderada, luego Nula o Ligera (37,74%), Alta (8,64%) y sélo el 0,17% obtuvo grado erosién
Muy Alta.

La asociacion Giemes (Gil) presenta la mayor superficie cultivable en esta regién agro-
economica (21.061 ha), de las cuales el (60,13%) presenta erosién Moderada. La asociacion San
José (Sj) presenta la menor superficie de suelo cultivable (17 ha), de las cuales el 55% presenta
erosion Alta. Como se mencioné anteriormente, la mayoria de los suelos no presentan superficies
con grado de erosion Alta, sélo la asociaciones Vaqueros (Va) y Madrejones (Mj) ya que ambas
suman 135 ha con grado de erosion Muy Alta.
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Tabla 38. Superficies de EP (en ha) por asociacion de suelo en la Region de Valles Templados.

Asociaciones

Clasificacion FAO

Nula o Ligera Moderada  Alta  Muy Alta Total
Cb 1146 1121 31 0 2298
Cpi 352 1627 320 0 2298
El 1055 2380 181 0 3615
Gu 7957 12663 441 0 21061
Lcr 36 318 2 0 356
Lg-Lgc 30 155 123 0 308
Lt 5838 8783 91 0 14712
Lto 6243 4485 45 0 10772
Mj 129 1416 1808 51 3404
Sa 593 1864 660 0 3117
Saj 0 1 15 1 17
Sl 50 515 422 11 997
Va 10 137 951 72 1170
Za 4287 1491 1 0 5779
Lum 0 21 9 0 30
Qui 39 74 2 0 114
Lum-Sch 2 77 71 0 150
Ly 1292 2728 318 0 4338
Lmt 364 1807 1251 0 3422
Total 29421 41662 6739 135 77958

Graéfico 11. Superficies de EP (en ha) por asociacién de suelo en la Region de Valles Templados.
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7.3.3.2. Valores de Erosiéon Potencial y Erosion Actual detallada por suelo y en distintas
pendientes

En las tablas y gréaficos siguientes se muestran la susceptibilidad erosiva o erosién potencial
(EP) de los suelos dominantes por grado de pendiente para &reas cultivables de esta region agro-
economica. Ademas muestran la erosion actual (EA) para cultivo de tabaco con labranza
convencional (T-C), tabaco en plantacién directa (T-SD) y cafia de azlcar (CA); realizados en
terrazas (T), en curvas de nivel (CN) y sin practicas de conservaciéon (SP). Se consider6 pendientes
entre 0,5-2% Yy entre 2-5%, las menores a 0,5% no se consideraron ya que, como se Vvio en cultivos
de soja en rotacion con maiz, la EA para esas pendiente es insignificante.




Se observa que la asociacion San José (Sj) presenta la mayor susceptibilidad a la erosion
hidrica mientras que la asociacion Zanja del Tigre (Zt) presenta la menor susceptibilidad (Tabla 39).

La EA disminuye a medida que se realizan practicas de conservacion (cultivos en terrazas y
en curvas de nivel en segundo lugar) y disminuye al igual que la EP, al disminuir el grado de
pendiente. La menor pérdida se presenta en cultivos de cafia de azucar realizado en terrazas y la
mayor en cultivos de tabaco realizados sin préacticas de conservacion (Tabla 40 y Tabla 41).

En el Gréafico 12 y Grafico 13 se aprecian los diferentes grados de erosion segun tipo de
laboreo y practica de conservacién para cada suelo dominante.

Foto 12. Cultivo de tabaco en
labranza convencional.

e\ 8

Foto 13. Cultivo de tabaco en

plantacion directa.
Ing.Agr. Ramon Osinaga).

(Foto

Foto 14. Cultivo de cafia de
azUcar.

Se observa la diferencia de cobertura del suelo al realizar tabaco
en plantacion directa y labranza convencional.

Al fondo se observan las
chimeneas del Ingenio
azucarero San Isidro.

Tabla 39. EP (Mg/ha.afio) por grado de pendiente y por asociaciones de suelo.

Asociaciones

Grado de Pendiente

0,5-2% 2-5%
Cb 9 27
Cpi 12 37
El 12 36
Gl 10 28
Lcr 9 31
Lg-Lgc 13
Lt 8 23
Lto 22
Mj 31
Sa 15
Saj 47
Sl 22
Va 35
Za 5 16
Lum 16 40
Qui 12 32
Lum-Sch 15
Ly 16 50
Lmt 14
Media 10 40

E



Tabla 40. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 0,5 y 2%, segun

asociaciones de suelo.

Asociacione

EA (Mg/ha.afio)

S CA-T  CA-CN CA-SP T-PD-T T-PD-CN T-PD-SP T-T T-CN T-SP
Cb 0,35 1 2 0,26 1 1 1 3 4
Cpi 0,48 1 2 0,36 1 2 1 4 6
El 0,49 1 2 0,37 1 2 1 4 6
Gl 0,41 1 2 0,31 1 2 1 3 5
Ler 0,34 1 2 0,26 1 1 1 3 4
Lg-Lgc 0,51 2 3 0,38 1 2 1 4 6
Lt 0,32 1 2 0,24 1 1 1 2 4
Lto 0,31 1 2 0,23 1 1 1 2 4
Mj 1 4 6 0,94 3 5 3 9 16
Sa 0,60 2 3 0,45 1 2 1 4 7
Saj 2 6 9 1 4 7 5 14 23
SI 0,88 3 4 0,66 2 3 2 7 11
Va 1 4 7 1 3 5 4 11 18
Za 0,21 1 1 0,15 4 1 1 2 3
Lum 0,65 2 3 0,49 1 2 2 5 8
Qui 0,46 1 2 0,35 1 2 1 3 6
Lum-Sch 0,61 2 3 0,46 1 2 2 5 8
Ly 0,65 2 3 0,49 1 2 2 5 8
Lmt 0,57 2 3 0,43 1 2 1 4 7

Tabla 41. EA para diferentes tipos de cultivos y practicas en pendientes entre 2 y 5%, segln

asociaciones de suelo.

EA (Mg/ha.afio)

Asociaciones

CA-T CA-CN CA-SP T-PD-T T-PD-CN T-PD-SP T-C-T T-C-CN T-C-SP

Cb 1 3 5 1 2 4 3 8 13
Cpi 1 4 7 1 3 6 4 11 19
El 1 4 7 1 3 5 4 11 18
Gii 1 3 6 1 3 4 3 8 14
Ler 1 4 6 1 3 5 3 9 15
Lg-Lgc 2 7 12 1 5 9 6 18 30
Lt 1 3 5 1 2 3 2 7 11
Lto 1 3 4 1 2 3 2 6 11
Mj 3 10 17 1 8 13 9 26 43
Sa 2 7 11 1 5 8 6 17 28
Saj 5 15 25 1 11 19 12 37

s 3 9 16 1 7 12 8 23 39
Va 5 15 25 1 11 19 12 37

Za 1 2 3 1 1 2 2 5 8
Lum 2 5 8 1 4 6 4 12 20
Qui 1 4 6 1 3 5 3 10 16
Lum-Sch 2 6 11 1 5 8 5 16 27
Ly 2 6 10 1 4 7 5 15 25
Lmt 2 6 11 1 5 8 5 16 27




EA (Tn/ha.afio)

EA (Tn/ha.afio)

Gréfico 12. EA para diferentes tipos de cultivos y précticas en pendientes entre 0,5 y 2%, segun asociaciones de suelo.
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Gréfico 13. EA para diferentes tipos de cultivos y précticas en pendientes entre 2 y 5%, segun asociaciones de suelo.
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7.3.3.3. Valores de Erosion Potencial y Erosion Actual para diferentes longitudes de
pendientes

A continuacion se observan la EP y EA para las diferentes précticas y cultivos considerados
en esta regién agroeconémica por suelo dominante en pendientes entre 0,5-2% (Tabla 43) y 2-5%
(Tabla 42) y para longitudes de 200, 300 y 500 metros. La erosion se incrementa el incrementarse la
longitud y el grado de la pendiente.
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Tabla 42. EP y EA para diferentes practicas y cultivos por asociaciones de suelo en longitudes de 200, 300 y 500 mts y pendientes entre 0,5-2%.

Erosién (Mg/Ha.Afo)

ii‘)’ﬁg EP CAT CA-CN CA-SP T-PD-T T-PD-CN T-PD-SP TT T-CN T-SP
L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500
Cb 10 11 13
Cpi 14 16 18
El 14 16 18

Gl 12 13 15

Ler 10 11 13

Lg-lgc 15 16 19 10
Lt 1 12
Lto 10 12
M 36 41 47 11 12 14 18 20 24
Sa 17 19 22 11
Saj 11 12 14 11 16 18 21 27 30 35
S| 25 29 33 10 13 14 17
va 41 46 11 12 14 16 20 23 27
Za
Lum 19 21 25 11 12
Qui 13 15 17
LS“CT] 18 20 23 10 12
Ly 19 21 24 10 12
mt 16 18 21 "
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Tabla 43. EP y EA para diferentes practicas y cultivos por asociaciones de suelo en longitudes de 200, 300 y 500 mts y pendientes entre 2-5%.

Erosion (Mg/Ha.Afo)

i?c?r?(laas EP CA-T CA-CN CA-SP T-PD-T T-PD-CN T-PD-SP TT T-CN T-SP
L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500
cb 32 37 44 10 11 13 16 18 22
Cpi 44 10 12 13 15 19 22 26 31
El 42 49 10 12 13 15 17 21 24 29
GU 33 38 46 10 12 14 17 19 23
Ler 37 43 53 11 11 13 16 18 22 26
Lg-Lgc 10 12 14 17 20 11 13 15 10 22 25 31 36 42
Lt 27 31 38 11 14 16 19
Lto 25 29 35 10 13 15 17
Mj 12 14 17 20 24 28 11 13 15 18 21 10 12 14 31 35 42
sa 11 13 15 19 10 12 14 20 23 28 33 39 47
Saj 217 18 21 26 30 36 43 14 16 20 23 27 33 15 18 22 45
Sl 11 13 16 19 22 26 10 12 14 16 20 11 13 28 32 39 47
Va 215 18 21 26 30 35 43 14 16 19 23 26 32 15 18 21 45
Za 19 22 26 10 11 13
Lum 48 10 11 13 10 14 17 20 24 28 34
Qui 38 43 10 11 13 15 19 22 26
Lum-Sch 11 13 15 19 10 11 14 20 23 28 33 38 46
Ly 10 12 14 16 10 12 18 20 24 30 34 41
Lmt 11 13 15 18 10 11 14 19 23 27 32 38 46

[ ]



7.3.3.4. Valores de Erosion Actual segun el tipo de cultivo en combinacién con diferentes
practicas de conservacion

La Tabla 41 muestra la EA promedio para las diferentes condiciones de practicas y cultivos
(secuencias), segun grado de pendiente. Se observa que los mayores valores de pérdida de suelos
se presentan cuando se realizan T-C-SP, y la menor pérdida cuando se realiza CA-T. Los valores
promedio de erosién disminuyen a medida que también disminuye el grado de pendiente.

Tabla 44. EA por grado de pendiente y por practicas de conservacion.
Grado de Pendiente
0,5-2% 2-5%

Secuencias

CA-T
CA-CN
CA-SP 10
T-SD-T
T-SD-CN
T-SD-SP
T-C-T
T-C-CN 15
T-C-SP 26

7.3.4. Sierras Subandinas con Ganaderiay Forestales

7.3.4.1. Superficies de los suelos y el grado de erosion segun clasificacion de FAO

La Tabla 45 (en hectareas) y el Grafico 4 (en porcentaje) muestran las superficies forestales
con diferentes grados de erosidn segun clasificacion de FAO y por asociacion de suelo.

La superficie total para el area forestal de esta regién agro-econémica es de 256.832 ha. La
mayor superficie (84,29%) presenta grado de erosion Muy Alta, luego Alta (14,80%) y un pequefio
porcentaje de erosiéon Moderada (0,82%) y Ligera o Nula (0,09%).

Como se menciona en el parrafo anterior la mayoria de las asociaciones de suelos presentan
gran parte de su superficie con grado de erosion Muy Alta o Alta.
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Tabla 45. Superficies de EP (en ha) por asociacion de suelo en la Region de Sierras Subandinas.

Superficie de EP (ha) segln clasificacion de FAO

Asociaciones Ligera o Nula Moderada Alta Muy Alta Total
Ac-Rj 0 0 29 151 180
Ali 3 11 444 11054 11512
Be 63 104 1176 18689 20031
Cai 0 0 1 3 4
Cb 3 85 1541 533 2162
Cpi 33 490 11348 7372 19244
Ch 0 3 267 266 536
Ep 1 3 24 381 409
Gi 0 9 331 164 504
Ler 21 574 6592 697 7884
Lcr-Ltr 0 1 10 575 586
Lg-Lgc 8 116 3396 7168 10688
Lt 0 0 194 126 320
Lto 0 0 1 0 1
Mj 0 1 37 626 664
Qj 0 2 7 7 16
Af+Lp 0 4 617 566 1187
Af+Lp-Na 0 3 106 741 850
Af+Na 2 18 1145 884 2049
Sa 10 100 2303 14785 17198
Saj 1 3 68 2760 2832
Sl 0 0 0 6 6
Va 0 1 29 609 638
Eca 44 124 833 89649 90650
Lum 3 30 549 780 1361
Sag 0 1 6 44 51
Lum-Sch 1 5 249 2033 2287
Ere-Lum 6 95 2536 3568 6204
Zn 0 2 43 432 477
Rc 0 1 1 25 27
M2-Qo 6 62 1130 8492 9691
Sat-M2 17 158 1080 40143 41398
St 1 6 59 1660 1725
Pc 0 1 6 8 15
Lmt 10 84 1862 1480 3436
Ly 0 0 3 5 8
Total 233 2098 38021 216481 256832
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Graéfico 14. Superficies de EP (en ha) por asociacién de suelo en la Regidon de Sierras Subandinas.
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7.3.4.2. Valores de Erosion Potencial y Erosion Actual detallada por suelo y en distintas
pendientes

En las tablas y gréficos siguientes se muestran la susceptibilidad erosiva o erosién potencial
(EP) de los suelos dominantes por grado de pendiente para las areas forestales de esta region agro-
economica. Ademas muestran la erosion actual (EA) para Forestacion con Eucaliptus al primer (A1) y
octavo (A8) afio de implantacion; realizados en terrazas (T), en curvas de nivel (CN) y sin précticas
de conservacion (SP). Se consider6 pendientes entre 5-15%.

Se observa que la asociacion ElI Candado (Eca) es la que presenta mayor susceptibilidad a la
erosion hidrica, mientras que Los Toldos (Lto) es la que presenta la menor susceptibilidad. (Tabla
46).

La EA disminuye a medida que se realizan practicas de conservacion (cultivos en terrazas y
en curvas de nivel en segundo lugar) y aumentan los afios de implantacion de la forestacion. La
menor pérdida se presenta al 8° afio de implantacion realizado terrazas y la mayor al 1° afio y sin
practicas de conservacion (Tabla 47). En los afloramientos la EA es igual a cero.

Foto 15. Forestacion joven de | Foto 16. Forestacion madura de
Toona (Toona sp). Eucaliptus (Eucaliptus sp). Eucaliptus (Eucaliptus sp).

Se observa la escasa cobertura en la forestacion joven. Sin embargo, cuando esta se ha
desarrollado la cobertura es muy buena.

En el Gréafico 15 se aprecian los diferentes grados de erosion segun el afio de implantacion y
practica de conservacion para cada suelo dominante.




Tabla 46. EP (Mg/ha.afio) por grado de pendiente y por asociaciones de suelo.

Asociaciones EP
(Mg/Ha.Afio)
Ac-Rj 281
Al 626
Be 532
Cai 363
Cb
Cpi
Ch
Ep 504
Gu
Lcr
Ler-Ltr 657
Lg-Lgc 273
Lt
Lto
Mj 744
Qj
Af+Lp
Af+Lp-Na 364
Af+Na
Sa 528
Saj 571
Sl 451
Va 590
Eca 1252
Lum 225
Sag 305
Lum-Sch 380
Ere-Lum 233
Zn 450
Rc 312
M2-Qo 367
Sat-M2 609
St 606
Pc 791
Lmt 223
Ly 278
Media 724
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Tabla 47. EA para Forestacion con Eucaliptus al 1° y 8° afio de implantacion y diferentes practicas.
ER (Mg/Ha.Afio)

Asociaciones

A8-T A8-CN AB-SP Al-T Al1-CN Al-SP
Ac-Rj 0,34 1 2 9 27 45
Ai 1 2 4 20
Be 1 2 3 17
Cai 0,44 1 2 12 35
Chb 0,19 1 1 5 16 26
Cpi 0,24 1 1 6 19 31
Ci 0,21 1 1 5 16 27
Ep 1 2 3 16 48
Gl 0,23 1 1 6 18 30
Lcr 0,13 0,40 1 4 11 18
Lcr-Ltr 1 2 4 21
Lg-Lgc 0,33 1 2 9 26 44
Lt 0,22 1 1 6 18 29
Lto 0,11 0,34 1 3 9 15
Mj 1 3 4 24
Qj 0,23 1 1 6 18 30
Af+Lp 0,21 1 1 6 17 28
Af+Lp-Na 0,44 1 2 12 35
Af+Na 0,20 1 1 5 16 26
Sa 1 2 3 17
Saj 1 2 3 18
Sl 1 2 3 14 43
Va 1 2 4 19
Eca 2 5 8 40 200
Lum 0,27 1 1 7 22 36
Sag 0,37 1 2 10 29 49
Lum-Sch 0,46 1 2 12 36
Ere-Lum 0,28 1 1 7 22 37
Zn 1 2 3 14 43
Rc 0,37 1 2 10 30
M2-Qo 0,44 1 2 12 35
Sat-M2 1 2 4 19
St 1 2 4 19
Pc 1 3 5 25




Grafico 15. EA para Forestacion con Eucaliptus al 1° y 8° afio de implantacion y diferentes practicas.
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7.3.4.3. Valores de Erosion Potencial y Erosion Actual para diferentes longitudes de pendientes

A continuacién se observan la EP y EA para las diferentes practicas y forestaciones consideradas en esta region agroeconémica por suelo dominante y
para longitudes de 200, 300 y 500 metros. La erosion se incrementa el incrementarse la longitud y el grado de la pendiente.
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Tabla 48. EP y EA para forestacion con Eucaliptus al 1° y 8° afio de implantacidn por asociaciones de suelo en longitudes de 200, 300 y 500 mts.

Erosion (Mg/Ha.Afo)

Asociaciones EP E8-T E8-CN E8-SP E1-T E1-CN E1-SP

L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500 L200 L300 L500
Ac-Rj 360 441 569 0,43 1 1 1 2 2 2 3 3 12 14 18 35 42
Ai 802 982 1268 1 1 2 3 4 5 5 6 8 26 31 41 203
Be 682 835 1078 1 1 1 2 3 4 4 5 6 22 27 34
Cai 465 570 736 1 1 1 2 2 3 3 3 4 15 18 24 45
Chb 207 254 327 0,25 0,30 0,39 1 1 1 1 2 2 7 8 10 20 24 31 33 41 52
Cpi 251 307 397 0,30 0,37 0,48 1 1 1 2 2 2 8 10 13 24 30 38 40 49 64
Ch 219 268 346 0,26 0,32 0,42 1 1 1 1 2 2 7 9 11 21 26 33 35 43 55
Ep 645 790 1020 1 1 1 2 3 4 4 5 6 21 25 33
Gl 244 298 385 0,29 0,36 0,46 1 1 1 1 2 2 8 10 12 23 29 37 39 48
Ler 227 0,17 0,21 0,27 1 1 1 1 1 1 5 6 7 14 17 22 23 28 36
Ler-Ltr 841 1030 1330 1 1 2 3 4 5 5 6 8 27 33 43 213
Lg-Lqc 350 428 553 0,42 1 1 1 2 2 2 3 3 11 14 18 34 41
Lt 234 287 371 0,28 0,34 0,44 1 1 1 1 2 2 8 9 12 23 28 36 38 46
Lto 0,15 0,18 0,23 0,44 1 1 1 1 1 4 5 6 12 14 18 19 24 31
Mij 953 1167 1506 1 1 2 3 4 5 6 7 9 30 37 48 241
Qj 242 296 383 0,29 0,36 0,46 1 1 1 1 2 2 8 9 12 23 28 37 39 47
Af+Lp 224 275 354 0,27 0,33 0,43 1 1 1 1 2 2 7 9 11 22 26 34 36 44
Af+Lp-Na 466 571 737 1 1 1 2 2 3 3 3 4 15 18 24 45
Af+Na 209 256 331 0,25 0,31 0,40 1 1 1 1 2 2 7 8 11 20 25 32 33 41
Sa 676 828 1070 1 1 1 2 3 4 4 5 6 22 27 34
Saj 731 895 1155 1 1 1 3 3 4 4 5 7 23 29 37
SI 578 707 913 1 1 1 2 3 3 3 4 5 18 23 29
Va 756 926 1196 1 1 1 3 3 4 5 6 7 24 30 38
Eca 1604 1964 2536 2 2 3 6 7 9 10 12 15 243 257 314 406
Lum 288 353 456 0,35 0,42 1 1 1 2 2 2 3 9 11 15 28 34 44 46
Sag 391 479 618 0,47 1 1 1 2 2 2 3 4 13 15 20 38 46
Lum-Sch 487 596 770 1 1 1 2 2 3 3 4 5 16 19 25 47
Ere-Lum 298 365 471 0,36 0,44 1 1 1 2 2 2 3 10 12 15 29 35 45 48
Zn 576 705 911 1 1 1 2 3 3 3 4 5 18 23 29
Rc 399 489 631 0,48 1 1 1 2 2 2 3 4 13 16 20 38 47
M2-Qo 470 576 744 1 1 1 2 2 3 3 3 4 15 18 24 45
Sat-M2 779 954 1232 1 1 1 3 3 4 5 6 7 25 31 39
St 776 951 1227 1 1 1 3 3 4 5 6 7 25 30 39
Pc 1012 1240 1601 1 1 2 4 4 6 6 7 10 32 40 256
Lmt 285 350 451 0,34 0,42 1 1 1 2 2 2 3 9 11 14 27 34 43 46
Ly 356 437 564 0,43 1 1 1 2 2 2 3 3 11 14 18 34 42




7.3.4.4. Valores de Erosion Actual segun el tipo de cultivo en combinacion con diferentes
practicas de conservacion

La Tabla 49 muestra la EA promedio para las diferentes condiciones de practicas y forestacion
(secuencia), segun afo de implantacién. Se observa que los mayores valores de pérdida de suelos se
presentan cuando la forestacion esta en el primer afio de implantacion y no se realizan practicas
conservacionistas (A1-SP) y la menor pérdida en el octavo afio y se realizan en terrazas (A8-T). La EA
en la forestacién sin practica al octavo afio es notablemente menor que en la forestacion al primer afio,
aun realizadas en terrazas. Como se observa lo aconsejable es iniciar la forestacion con terrazas (A1-T).

Tabla 49. EA por grado de pendiente para Forestacion con Eucaliptus segln afio de implantacion y
practicas de conservacion.
Secuencias EA

(Mg/Ha.ARo)
A8-T
A8-CN
A8-SP
Al-T 13
Al1-CN 39
Al-SP

7.3.5. En General

7.3.5.1. Superficies de EP por Region Agro-econémica segun clasificacion de FAO

La Tabla 50 muestra la superficie, en hectareas y porcentajes, segun grado de erosiéon de las
regiones agro-econémicas presentes en la ACRB en la provincia de Salta y que suman 1.821.226 ha de
las cuales el 75% presenta grado de erosion Muy Alta.

La region de Sierras Subandinas con Ganaderia y Forestales, la cual posee tierras con aptitud
ganadera e incluye areas correspondientes a la Selva Montana y Bosque Montano y cuya actividades
principales son la ganaderia y la extraccion forestal de lefia, carbén y madera, es la que presenta el
mayor de superficie dentro de la ACRB en la provincia de Salta (1.269.698 ha) de las cuales el 88%
presenta grado de erosién Muy Alta. Si bien en la region de Puna y Altoandino con Ganaderia menor y
Camélidos tiene un clima arido y las precipitaciones son escasas, es la segunda regién en superficie
(237.595 ha) de las cuales el 92% presenta erosiéon Muy Alta. En las regiones donde se lleva a cabo una
intensa actividad agricola ganadera como son la region de Pedemonte con Cultivos Subtropicales y de
Primicia (193.782 ha), Valles Templados de Produccién Intensiva (98.708 ha) y la region de Umbral al
Chaco (21.444 ha) presentan la mayor parte con grado de erosion Nula o Ligera y Moderada.
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Tabla 50. Superficies de EP segun clasificacion de FAO por Region Agro-Economica.

Region Superficie de EP Segun clasificacion de FAO
Agro- - Total
L Nula o Ligera Moderada Alta Muy Alta
Econdomica
ha % ha % ha % ha % ha %

Valles
Templados 29614 30 41742 42 12289 12 15064 15 98708 100
Punay
Altoandino 182 0 1681 1 16550 7 219183 92 237595 100
Pedemonte 46022 24 84266 43 40249 21 23244 12 193782 100
Sierras
Subandinas 12310 1 45066 4 95898 8 1116423 88 1269698 100
Umbral al
Chaco 10430 49 9015 42 1675 8 325 2 21444 100
Total 98557 5 181769 10 166662 9 1374239 75 1821226 100

7.3.5.2. EP por Regién Agro-econdmica y por grado de pendiente

La Tabla 51 muestra la EP por region agro-econémica y por pendientes.

El 97% de la superficie de la region de Umbral al Chaco y Chaco con Riego Produccion
Extensiva presenta pendientes menores al 5% y es la que menor EP presenta en los diferentes grados
de pendientes. En contraposicién la region de Laderas Orientales de la Puna y Sierras Subandinas con
Ganaderia y Forestales es la que presenta mayores valores de EP en los diferentes grados de
pendientes con el 90% de la superficie con pendientes mayores al 5%.

Tabla 51. EP por Region Agro-Econdmica.

Pendientes

Region Agroecondmica
glon A9 0-5% ha % 515% ha % Mlasﬁzr

Valles Templados con

cultivos intensivos 21 78174 79 275 11598 12 1667 8937 9
Punay Altoandino con

ganaderia menory

camélidos 22 1183 0 122 14384 6 1093 222028 93
Pedemonte con cultivos
subtropicales y de primicia 38 169138 87 413 20531 11 1598 4111 2

Laderas Orientales de la

Punay Sierras Subandinas

con ganaderia y forestales 87 126381 10 721 258349 20 3913 884967 70
Umbral al Chaco y Chaco

con riego produccion

extensiva 16 20778 97 214 560 3 535 105 0

7.4. Peso de los factores que determinan la Erosion Potencial

Mediante andlisis de correlacion se determind el peso relativo de los distintos factores sobre el
valor final de la erosion potencial. De esta manera se comprobé que el Factor LS tuvo un efecto decisivo
sobre el valor final de erosion potencial en las regiones de Umbral al Chaco con Produccién Intensiva a
Secano (U-CH), Pedemonte con Cultivos Subtropicales y de Primicia (P), Valles de Produccion Intensiva
(V-1) y Puna y Altoandino con Ganaderia Menor y Camélidos (P-A) con valores del factor de correlacién
de 1 (Figura 23) 0,94 (Figura 24) 0,91 (Figura 25) y 0,97 (Figura 27) respectivamente. Sélo en el caso de
la region de Sierras Subandinas con Ganaderia y Forestales (S-S) el Factor R fue el de mayor peso, sin
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embargo, el valor de correlacion de este factor fue de 0,56 (Figura 26) que resulté menor al obtenido en
V-l (0,64), ver Tabla 52.

Tabla 52. Correlacion Lineal (r) os factores segun region agroecondmica.

Region Agroecondmica

Factor U-CH P V-l S-S P-A
Factor R 0,40 0.26 0,64 0,56 0,42
Factor K -0,12 0.14 0,05 0,31 20,08
Factor LS 1,00 0,94 0,91 0,46 0,97

Figura 23. Correlacion lineal entre el factor LS y Erosion Potencial en la regién de Umbral al Chaco.
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Figura 24. Correlacion lineal entre el factor LS y Erosion Potencial en la region de Pedemonte.
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Figura 25. Correlacion lineal entre el factor LS y Erosion Potencial en la regién de Valles de Produccion

Intensiva.
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Figura 26. Correlacion lineal entre el factor R y Erosion Potencial en la region de Sierras Subandinas.
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Figura 27. Correlacion lineal entre el factor LS y Erosidn Potencial en la region de Puna y Altoandino.
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7.5. Observacién a Campo

Obtenido los valores de Erosion Hidrica Potencial y Actual, se llevo a cabo un recorrido a campo
por los lugares mas representativos del area de estudio, como por ejemplo algunos sectores del Chaco
saltefio y algunas zonas de Yungas, especialmente las areas de intensa actividad agricola (Figura 28).
Este consisti6 en observaciones directa del ambiente, la cobertura, usos y manejo del suelo, con su
posterior registro mediante camaras digitales y Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
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Figura 28. Recorrido realizado para el chequeo a campo. A_ Recorrido General, B_ Ampliacion zona
Norte y C_ Ampliacién zona Sur.
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Después de un recorrido por la region de Chaco Semiérido (correspondiente a la cuenca inferior
del rio Bermejo) se lleg6 a la asociacion Pichanal (Pch) perteneciente a la “Region de Umbral al Chaco”.
(Ver Foto 18y Figura 28 B).




Foto 18. Fotografias correspondientes a las observaciones realizadas a la Region de Umbral al Chaco.

B e Bl

Asociacion: Pichanal (Pch).
Ubicacién: Lat 23° 16’ 25” S, Long 64° 8 52.44” W

Descripcion: Cultivo de soja con riego, labranza
convencional y sistematizacion con terrazas

Asociacion: Pichanal (Pch).
Ubicacién: Lat 23° 16’ 25” S, Long 64° 8’ 52" W
Descripcion: Cultivo de cartamo a orillas de la ruta. Tienen el

objetivo de disminuir las malezas y en la mayoria de los casos
son aprovechados.

Asociacioén: Pichanal (Pch).
Ubicacién: Lat 23° 17° 47.9” S, Long 64° 11’ 6.76” W

Descripcion: Trigo sobre barbecho de soja (cultivado con riego, labranza convencional y sistematizacion con terrazas). Este
cultivo es sembrado con el objetivo mejorar las condiciones del suelo después de un cultivo degradante como la soja, sin
embargo, en afios con buena humedad remanente en el suelo puede llegar a cosecha.

Luego se recorri6 la ruta nacional n° 50 ingresando asi a la “Region de Pedemonte con Cultivos
Subtropicales y de Primicia”. (Ver Foto 19 y Figura 28 B).
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Foto 19. Fotografias correspondientes a las observaciones realizadas a la Region de Pedemonte con Cultivos Subtropicales y de Primicia.

Asociacion: Tartagal (Ta).
Ubicacion: Lat 23° 14’° 59.6” S, Long 64° 15’ 39.5" W

Descripcion: Sistematizacion (canales de riego en pendientes
no erosivas) para cultivo de cafia de azlcar.

Asociacion: Tartagal (Ta).
Ubicacion: Lat 23° 14’ 55.5” S, Long 64° 15’ 46.1" W

Descripcion: Cultivo joven de cafia de azucar. Al fondo se
observa vegetacién natural correspondiente a la region
fitogeografica de Pedemonte.

Asociacioén: Tartagal (Ta).
Ubicacién: Lat 23°14’ 59.6” S, Long 64° 15’ 39.5" W

Descripcion: Cultivo maduro de cafia de azUcar.

———

Asociacion: Oran (Or)
Ubicacion: Lat 23° 3’ 54.83” S, Long 64° 20’ 16.3" W

Descripcion: Plantacién de citrus.

Asociacién: Oran (Or)
Ubicacion: Lat 22° 57’ 45.9” S, Long 64° 21’ 45.8" W

Descripcion: Cultivo de hortalizas.

Asociacién: Oran (Or)
Ubicacion: Lat 22° 56’ 47.4” S, Long 64° 22" 11.5" W

Descripcion: Plantacién de banano.
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Finalmente se visité la ciudad de General Gliemes y localidades a su alrededor para observar los
cultivos representativos de la “Region de Valles Templados”. (Ver Foto 20 y Figura 28 C)

Foto 20. Fotografias correspondientes a las observaciones realizadas a la Region de Valles Templados.

Asociacion: Guemes — Mojotoro — Betania (Gu)
Ubicacion: Lat 24° 40°'46.9” S, Long 65° 6 18.07" W

Descripcion: Cultivo de tabaco en labranza convencional.

Asociacion: Guemes — Mojotoro — Betania (Gu)
Ubicacion: Lat 24°41° 16.8” S, Long 65° 5' 47.9" W

Descripcion: Cultivo de cafia de azucar. Al fondo se
observan las chimeneas del Ingenio azucarero San Isidro.

8. EJEMPLO PRACTICO PARA EL USO DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LAS SIMULACIONES

El presente ejemplo expone los aspectos mas relevantes que se deben tener en cuenta para
optimizar el uso de la informacién contenida en la seccion “7.3. Simulaciones para escenarios
alternativos de uso de los suelos y préacticas para areas Agricolas y Forestales segin Region
Agroecondmica”. Para ello vamos a considerar una finca “EJEMPLO” ubicada en la unidad de suelo
Zenta (Zt) y en la region Agro-economica de Umbral al Chaco. (Figura 29).
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Figura 29. Ubicacion geogréafica de Finca "EJEMPLQO".
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Podemos conocer la unidad de suelo y Region Agro-econdmica a la que corresponde dicha finca
si contamos con las coordenadas geogréficas, las cuales se obtienen facilmente con un GPS. Luego se

puede ubicarla con el mapa del Anexo 5 y Anexo 6. De la presente Tesina extraemos la siguiente
informacion:

e En términos generales, de Tabla 23 vemos que el suelo Zn abarca una superficie de 442 ha en la

region de Umbral al Chaco de las cuales la mayor parte (202 ha) presenta un grado de erosion
Moderado.

e De Tabla 24 obtenemos que la EP en pendientes menores a 0,5% es Nula o Ligera (2
Mg/ha.afio), de 12 Mg/ha.afio en pendientes entre 0,5 y 2% (erosion Moderada). Finalmente en
pendientes entre 2 y 5% la EP es Alta (52 Mg/ha.afno).
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e De Tabla 25 obtenemos la EA en pendientes menores a 0,5% segun el tipo de cultivo y practica
gue se decida hacer en dicho suelo. Asi por ejemplo un cultivo de Maiz en rotacién con soja y realizados
con labranza convencional y sin practicas de conservacion (MS-C-SP) tendra una erosion de 0,67
Mg/ha.afio.

e Continuando con el ejemplo, de Tabla 26 obtenemos que la EA para un cultivo de MS-C-SP en
pendientes entre 0,5y 2% es de 5 Mg/ha.afio. Finalmente de Tabla 27 vemos que en pendientes entre 2
y 5% la erosion para este cultivo y practica es Moderada (23 Mg/ha.afo).

e En el supuesto caso de que se quiera habilitar tierras para la agricultura y por lo tanto sea
necesario dejar cortinas forestales de vegetacion natural; de las tablas se puede obtener la EP y EA
para diferentes longitudes y para pendientes entre 0,5y 2% (Tabla 28), y 2 y 5% (Tabla 29). Se observa
que para pendientes entre 0,5y 2% la erosion es Nula o Ligera para longitudes de 200, 300 y 500 mts
(EP de 6, 7 y 8 Mg/ha.afio respectivamente).

e En pendientes entre 2 y 5% la erosion es Moderada, con una EP de 27 Mg/ha.afio para una
longitud de 200 mts, de 32 Mg/ha.afio para una longitud de 300 mts y de 38 Mg/ha.afio para una longitud
de 500 mts.

e Finalmente de la Tabla 30 se obtienen las diferentes alternativas de cultivo y practica de
conservacion en diferentes grados de pendientes. Vemos que la combinacion de uso y manejo que
produce la menor erosion es la de soja en rotaciébn con maiz en siembras directas, realizados en terraza
(MS-SD-T). En contraposicion, el cultivo de soja en rotacion con maiz, realizados en forma convencional
y sin préacticas de conservacion es la combinacion que produce mayor degradacion.

9. CONCLUSION

Este trabajo permite obtener una vision a gran escala dentro de la ACRB en la provincia de Salta,
de las areas prioritarias tanto para su planificacion y manejo (Ordenamiento Territorial y Ambiental
Sustentable) como asi también para identificacibn de areas criticas en las cuales sera necesario un
estudio mas detallado para evaluar la implementacion de practicas para el control de la erosién hidrica
(Medidas de Mitigacion). Por lo tanto, cuando se utilice debe recordarse que se usé como informacién
base el mapa de suelos a escala 1:500.000 y debe utilizarse como complemento de otros a escala de
mayor detalle.

Asimismo, el estudio “Los Suelos del N.O.A” desde su edicion a la fecha ha sido y es consultada
permanentemente por profesionales dedicados al estudio, aprovechamiento y manejo de los recursos
naturales. Por lo que los resultados de esta Tesina serdn un complemento de dichas consultas.

Se utiliz6 como base informacion georreferenciadas para su utilizacion en SIG. Se pueden
mencionar el mapa de isohietas de Bianchi y Yafez (1994), el mapa y libro de Los Suelos del NOA de
Nadir y Chafatinos (1995) y los valores del factor C (tanto para vegetacion natural como para diferentes
cultivos) obtenidos a través de experimentos a campo. Otra informacién utilizada es la proveniente de
herramientas sofisticadas y de gran precision en la obtenciéon de datos como son los satélites espaciales
y su posterior analisis en SIG (de estos surgen los Modelos Digitales de Elevacion, MDM y las imagenes
de cobertura terrestre). Esto sumado al asesoramiento de profesionales en utilizacion de la herramienta
SIG, y de aquellos conocedores y con experiencia de campo se logré generar informacién ordenada y
correctamente distribuida en el espacio (georreferenciada) y por sobre todo acorde con la realidad.

La principal ventaja del modelo USLE es poder formular escenarios que permitan estimar la tasa
de erosion para diferentes usos (coberturas agricolas) en combinacion con diferentes tecnologias
(manejos y practicas de conservacion).

Esta informacién georreferenciada obtenida en el estudio permite contar con una herramienta
para desarrollar una Planificacién y Ordenamiento Territorial y Ambiental Sustentable, tanto por
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organismos estatales provinciales o nacionales, como por productores y asociaciones de productores
(habida cuenta que en el area de estudio predominan en la parte este productores grandes como el
Ingenio ElI Tabacal con miles de hectareas bajo riego y a secano) ya que pone de manifiesto las
combinaciones de uso y manejo, clima, suelo y topografia del lugar. Ademas, se entiende que es una
herramienta para contribuir a dar cumplimiento y usar en la fiscalizacion de la Ley de “Conservacion y
Recuperacion de la Capacidad Productiva de los Suelos” n°® 22.428 (Decreto Nacional 681/81) y su
reglamentacion asi como a la proteccion de los Recursos Naturales en lo relacionado al uso y
conservaciéon (Ley 7070/00 Titulo IV Capitulo V), o para la obtencion de estimulos establecidos en el
articulo 162 de la Ley 7070.

La identificacion de las &reas de mayor vulnerabilidad por subcuencas y aun en mas detalle, por
asociacion de suelo, asi como la determinacion de los factores de mayor influencia en el valor final de
erosién, son claves para establecer las pautas a seguir para el control de la erosién. Estas se
concretarian prestando atencion preferente en disminuir el valor del factor LS (Factor topografico) en las
regiones de Umbral al Chaco con Produccion Intensiva a Secano, Puna y Altoandino con Ganaderia
Menor y Camélidos, Pedemonte con Cultivos Subtropicales y de Primicia y Valles de Produccion
Intensiva; y el factor R en la region de Sierras Subandinas con Ganaderia y Forestales.

Uno de los factores de dificil célculo es el R, en primer lugar porque no existen suficientes
registros pluviogréaficos para el célculo correcto de la energia cinética e intensidad de las precipitaciones.
En segundo lugar, tampoco se encontré en la bibliografia una férmula local con la que se pueda estimar
este valor para una extensa area como la ACRB. Esto se convierte en una de la principal debilidad en el
presente trabajo ya que, el valor del factor R es el mas significativo y una pequefia variabilidad en este
afecta en gran medida al valor final de Erosién.

Se debe considerar que, como se menciond en este y en otros trabajos, el modelo USLE s6lo
permite predecir la pérdida de suelos en funcion de los factores naturales en los que puede (coberturas y
practicas de conservacion) o no (suelo, clima y relieve) intervenir el hombre y no considera fendbmenos
como depositacion y transporte de sedimentos.

10. RECOMENDACIONES

En las regiones agroecondmicas como en las regiones de Umbral al Chaco con Produccién
Intensiva a Secano, Puna y Altoandino con Ganaderia Menor y Camélidos, Pedemonte con Cultivos
Subtropicales y de Primicia y Valles de Produccion Intensiva donde el Factor LS tiene mayor peso, se
podria disminuir el grado de erosion con la implementacién de practicas de conservacion que modifiquen
la longitud de la pendiente; lo que ocurriria en menor medida en las regiones donde el Factor R tiene
mayor peso (region de Sierras Subandinas con Ganaderia y Forestales) ya que éste depende de las
precipitaciones. En este Ultimo caso la mejor solucion para disminuir la erosion podria ser mejorar la
cobertura natural o forestaciones para disminuir el impacto de las gotas de lluvias.

La pendiente es un factor importante en la USLE ya que como se observé en los resultados, la
pérdida de suelo aumenta al aumentar la pendiente. Sin embargo, también se observé que el tipo de
cobertura la disminuye considerablemente y mas aun si ésta estd complementada con alguna
sistematizacion. En las areas agricolas la erosién potencial en pendientes menores al 0,5% es nula o
ligera (menor a 10 Mg/ha.afo) pero en pendientes mayores la erosién comienza a ser significativa; por lo
tanto se debe considerar una buena cubierta y tipo de manejo para hacer uso de estas tierras y a los
gue se debe complementar, de ser necesario, con sistematizaciones.

En la regién de Umbral al Chaco, especialmente en las asociaciones Lavayén (Ly), Pichanal
(Pch), Oran (Or) y San Antonio-Madrejones2 (Sat-Mj2) que presentan la mayor susceptibilidad a la
erosion hidrica, se recomienda realizar rotaciones con maiz u otro cultivo que deje una buena cobertura
que proteja al suelo después de cultivos que degradan como la soja o el poroto. En el mejor de los
casos, estos cultivos de época estival pueden complementarse con cultivos de invierno (trigo, avena)
gue también proporcionan cobertura al suelo y que ademas resulta muy rentable en lugares donde se
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realizan a secano por su bajo costo de produccion. Por ultimo, se recomienda los cultivos en siembra
directa ya que disminuye la erosion considerablemente.

En &reas tabacaleras la region agroecondmica de Valles Templados con Cultivos Intensivos al
implementar la plantacion directa de tabaco disminuiria considerablemente la erosion hidrica. Este es un
método que no ha sido muy difundido actualmente entre los productores y menos aun puesto en
practica, pero que experimentalmente ha dado buenos resultados.

En cultivos de citricos o forestaciones jovenes realizar el control de malezas pero sin labranzas
convencionales ayuda a mantener una buena cobertura del suelo, por lo tanto, a disminuir la erosion.

En &reas aptas para forestacion, la erosiébn es muy alta hasta los 8 afios. En este caso se debe
hacer énfasis en la sistematizaciébn con terrazas o curvas de nivel hasta que se logre una buena
cobertura.

De los factores de la USLE el L, C y el P son los que pueden ser manipulados por el hombre y los
que nos dan el valor final de erosion. Sin embargo, muchas veces por razones agroecolégicas, de
mercado, de rentabilidad, no es posible modificar el tipo de cultivo. En estos casos, y como lo muestran
los resultados de erosion utilizando diferentes valores de longitudes de pendientes, dividir los campos en
tramos mas cortos es una solucion posible para reducir el grado erosion.

En toda la ACRB la erosion hidrica aumenta exponencialmente en relacion al grado de
pendiente. En este sentido en los lugares con pendientes pronunciadas como la region de Sierras
Subandinas y especialmente en las subcuencas Alisar-Porongal, Los Toldos-Lipeo-Bariti y Condado
(que presentan mas del 90% de su superficie con pendientes mayores al 15%) y donde la
sistematizacién se torna econémicamente poco factible se recomienda hacer énfasis en el tipo y cuidado
de cobertura para disminuir el grado de erosion.

Finalmente, la solucién al problema de la erosion hidrica y todas sus consecuencias, no es un
dilema de que si el problema esta en la cabecera de las cuencas o esta en las areas agricolas. La
solucion estd y como muchos idéneos en la materia lo han dicho, en el cuidado de cada hectarea donde
se puede realizar distintas actividades productivas y esta en los que tienen el poder de tomar decisiones
para darle un uso y manejo adecuado a las mismas; porgue todo es parte de un mismo sistema donde el
mal manejo de uno inevitablemente afectara al otro.
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11. SOFTWARE

GW-BASISC 2.02. Yanez, C. y Fontognal, D. (INTA - SALTA). Formateado por Brandan, E. M.
(Proyecto 147 — Concejo de Investigacion. Universidad Nacional de Salta).
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13. ANEXOS
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Anexol.Ubicacion geogréfica de la ACRB.
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Anexo 2. Mapa de vegetacion Natural en la ACRB.
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Anexo 3. Docentes y unidades educativas por nivel y sector. Provincia de Salta, Unidades politico-
administrativa. Afio 2006.
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ANEXO 3. Docentes y unidades educativas por nivel y sector. Provincia de Salta, Unidades politico-administrativa. Afio 2006.

Total
Unidades Unidades
politico-administraativas Educativas Docentes Proporcion

Estatal | Privado | Estatal Privado Estatal | Privado
Total 2,443 384 27,623 7,766 11 20
Polo de Desarrollo 479 266 12,225 5,803 26 22
Capital 373 255 10,857 5,687 29 22
General de Guemes 80 7 1,163 65 15 9
La Caldera 26 4 205 51 8 13
El Ramal 500 62 6,606 1,117 13 18
General José deSan Martin 288 41 3,538 716 12 17
Oran 212 21 3,068 401 14 19
Frontera 212 3 516 7 2 2
Iruya 85 1 193 3 2 3
Santa Victoria 127 2 323 4 3 2

Nivel Inicial
Unidades Unidades
politico-administraativas Educativas Docentes Proporcién

Estatal | Privado | Estatal Privado Estatal | Privado
Total 712 90 1,343 444 2 5
Polo de Desarrollo 133 57 512 326 4 6
Capital 101 54 426 317 4 6
General de Gliemes 23 2 66 5 3 3
La Caldera 9 1 20 4 2 4
El Ramal 140 17 365 75 3 4
General José deSan Martin 80 11 195 39 2 4
Oran 60 6 170 36 3 6
Frontera 67 3 38 7 1 2
Iruya 26 1 14 3 1 3
Santa Victoria 41 2 24 4 1 2

Fuente: Ministerio de Educacion. Planeamiento Educativo. Unidad Estadistica. (Continua.....




EGB

politicoyaryr?\?giesstraativas Unidades Educgtivas Docentes. Proporciér?
Estatal | Privado Estatal | Privado Estatal | Privado
Total 1,529 182 16,653 3,960 11 22
Polo de Desarrollo 275 123 7,215 2,925 26 24
Capital 210 117 6,412 2,851 31 24
General de Gliemes 50 4 680 39 14 10
La Caldera 15 2 123 35 8 18
El Ramal 313 30 4,015 597 13 20
General José deSan Martin 181 20 2,167 392 12 20
Oran 132 10 1,848 205 14 21
Frontera 139 0 369 - 3 -
Iruya 56 0 137 0 2 -
Santa Victoria 83 0 232 0 3 -
Unidades . - ool —
politico-administraativas Unidades Educfatlvas Docentes_ ProporC|or_1
Estatal | Privado Estatal | Privado Estatal | Privado
Total 168 77 8,252 2,170 49 28
Polo de Desarrollo 60 55 3,804 1,621 63 29
Capital 52 54 3,403 1,609 65 30
General de Guemes 6 - 360 - 60 -
La Caldera 2 1 41 12 21 12
El Ramal 38 14 1,940 359 51 26
General José deSan Martin 22 9 1,021 233 46 26
Oran 16 5 919 126 57 25
Frontera 6 0 109 - 18 -
Iruya 3 - 42 - 14 -
Santa Victoria 3 - 67 - 22 -

Fuente: Ministerio de Educaciéon. Planeamiento Educativo. Unidad Estadistica.

(Continua.....)




Superior No Universitario

Unidades Unidades
politico-administraativas Educativas Docentes Proporcién
Estatal | Privado | Estatal | Privado Estatal | Privado
Total 34 35 1,375 1,192 40 34
Polo de Desarrollo 11 31 694 931 63 30
Capital 10 30 616 910 62 30
General de Giliemes 1 1 57 21 57 21
La Caldera - - 21 - - -
El Ramal 9 1 286 86 32 86
General José deSan Martin 5 1 155 52 31 52
Oran 4 - 131 34 33 -
Frontera 0 0 - - - -
Iruya - - - - -

Santa Victoria

Fuente: Ministerio de Educaciéon. Planeamiento Educativo. Unidad Estadistica.

125



Anexo 4. Producto Bruto Geogréfico a precios constantes de 1993, por gran division. Provincia de Salta.
Afios 1993/2004.
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Fuente: Direccion General de Estadisticas

ClaNAE Descripcion 1993 1994 1995 1996
miles de $ a precios de 1993
TOTAL 2,326,379 2,429,532 2,527,225 2,438,124
A Agricultura,ganaderia, caza 246,387 240,200 276,322 247,765
y silvicultura
C Explotacidon de minas y canteras 206,190 237,956 269,492 282,464
D Industria manufacturera 196,492 190,812 193,351 193,199
E Electricidad, gas y agua 92,445 104,387 110,896 115,682
F Construccion 161,284 169,785 129,185 121,201
G Comercio 243,202 248,978 254,470 257,853
H Servicios de hoteleriay 19,369 26,573 35,516 26,430
y restaurantes
| Servicios de transporte, de almace- 194,409 215,247 221,642 229,684
namiento y de comunicaciones
J Intermediacion financieray otros 137,390 148,488 157,176 104,822
servicios financieros
K Servicios inmobiliarios, empresa- 175,576 187,776 199,494 193,500
riales y de alquiler
L Administracion Publica 293,502 285,700 294,643 281,120
M Ensefianza 190,660 191,576 204,545 209,360
N Servicios sociales y de salud 124,635 134,159 133,035 127,030
(0] Servicios comunitarios, sociales 32,016 32,660 32,485 34,543
y personales
P Servicios de hogares privados que 12,822 15,233 14,972 13,468
contratas serv. Doméstico
Tasa anual 4.43405825 4.02106249 -3.52564572

(Continua....)
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ClaNAE Descripcion 1997 1998 1999 2000 2001

miles de $ a precios de 1993

TOTAL 2,760,571 2,950,984 3,062,339 3,192,673 3,196,522

A Agricultura,ganaderia, caza 318,304 330,711 329,224 321,093 379,155
y silvicultura

Explotacién de minas y

C canteras 373,336 405,607 462,783 514,506 559,442
D Industria manufacturera 236,516 254,212 224,123 226,738 206,084
E Electricidad, gas y agua 106,545 105,869 117,729 147,135 145,494
F Construccion 156,057 200,765 215,260 219,930 141,395
G Comercio 278,060 290,557 295,113 301,679 302,779
H Servicios de hoteleria'y 32,463 29,162 23,432 26,485 20,813

y restaurantes

Servicios de transporte, de
I almace- 247,043 268,090 275,986 285,531 286,125

namiento y de comunicaciones

Intermediacion financieray
J otros 111,859 122,798 139,665 164,026 156,049

servicios financieros

Servicios inmobiliarios,
K empresa- 207,606 224,575 237,296 238,859 242,844

riales y de alquiler

L Administracion Publica 290,409 308,238 319,084 312,176 312,607
M Ensefianza 220,157 224,553 232,371 243,551 253,244
N Servicios sociales y de salud 129,957 134,369 128,931 132,856 129,098

Servicios comunitarios,
(0] sociales 36,935 37,623 38,390 39,397 41,205

y personales

Servicios de hogares privados
P que 15,322 13,857 22,951 18,713 20,189

contratas serv. Doméstico

Tasa anual 13.2252092 6.89759474 3.77348708 4.25602783 0.12055729

Fuente: Direccion General de Estadisticas
(Continua....)




ClaNAE Descripcion 2002 2003 2004 Crecimiento 2004%
miles de $ a precios de 1993
TOTAL 3,148,189 3,183,598 3,410,506 46.60 100.00
A Agricultura,ganaderia, caza 395,833 378,917 424,282 72.20 12.44
y silvicultura
Explotacién de minas y
C canteras 552,247 570,619 524,690 154.47 15.38
D Industria manufacturera 244,480 248,840 284,391 44,73 8.34
E Electricidad, gas y agua 149,474 146,305 157,567 70.44 4.62
F Construccién 106,383 74,078 154,607 -4.14 4.53
G Comercio 304,324 304,391 317,925 30.72 9.32
H Servicios de hoteleria'y 27,426 45,359 56,014 189.19 1.64
y restaurantes
Servicios de transporte, de
| almace- 267,591 298,022 345,966 77.96 10.14
namiento y de comunicaciones
Intermediacion financieray
J otros 126,038 117,440 108,812 -20.80 3.19
servicios financieros
Servicios inmobiliarios,
K empresa- 255,990 256,237 262,815 49.69 7.71
riales y de alquiler
L Administracion Publica 306,080 309,988 319,915 9.00 9.38
M Ensefianza 254,292 262,695 266,567 39.81 7.82
N Servicios sociales y de salud 113,121 117,527 121,323 -2.66 3.56
Servicios comunitarios,
(0] sociales 30,121 31,064 39,016 21.86 1.14
y personales
Servicios de hogares privados
P que 14,789 22,115 26,615 107.57 0.78
contratas serv. Doméstico
Tasa anual 1.51204966 1.12474188 7.12740742 3.63

Fuente: Direccion General de Estadisticas
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Anexo 5. Regiones Agroecondmicas (ACRB - Salta).
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Anexo 6. Mapa de suelos (ACRB - Salta).

132



S.00¢€.22

S.00:-¥2

S.00€-42

1)
o
o

o (Salta)

64°30'0'W 64°00"W

65°0'0"W

1

Alta Cuenca del Rio Berme

85°300'W

j

v

Ma

de Suelos

©
o

B
<]
w
>
g
5
33
35,(|2
223538
el |
o w
S&u
=
=
2
z
] B
b3
z
.o
o
8
o
6]
3
w
as
Mw
o
< j g
ks
X
o
[qV]
o
Q
o

66°00"W

S.00¢€.22

S.00.€2

S.00€.€C

S.00.¥Z

S.00€.T

66°00"W

133




Anexo 7. Modelo Digital de Elevaciones (ACRB - Salta).
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Anexo 8. Mapa de Precipitaciones (ACRB - Salta).
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Anexo 9. Imagen MODIS VCF (ACRB - Salta).
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Anexo 10. Mapa de subcuencas (ACRB - Salta).
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Anexo 11. Simbologia para las distintas asociaciones presentes en el area de estudio.
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ASOCIACION SIMBOLO
ABRA DE CANA - RIO JORDAN AC-RJ
ABRA GRANDE AGR
ALISAR Al
BERMEJO BE
CAIMANCITO CAl
COBOS cB
CANANI CN
CORRAL DE PIEDRA CPI
EMBARCACION EB
EL CANDADO ECA
EL MILAGRO EL
EL PANO EP
EL REY-LUMBRERAS ERE-LUM
GUEMES-MOJOTORO-BETANIA GU
JUNTAS DE SAN ANTONIO JSA
LA CRUZ-LA TROJA LCR-LTR
LA CANTERA - CEDRAL LCT
LOS MATOS LMT
LA QUESERA-LA QUESERA CHICA | LQ-LQC
LA TRAMPA LT
LOS TOLDOS LTO
LUMBRERAS LUM
LUMBRERAS-SANCHA LUM-SCH
LAVALLEN LY
MADREJONES2-QUIJARRO M2-Q0
MOJOTORO MJ

ASOCIACION SIMBOLO
ORAN OR
PENA COLORADA PC
PICHANAL PCH
QUIJANO QJ
QUISTO Qul
RIO COLORADO RC
SAN AGUSTIN SAG
SAN ALEJO SAJ
SAN ANTONIO - MADREJONES2 SAT-M2
SAUCELITO - VIBORA ATADA SAU
SALADILLO SD
SAN LORENZO SL
SAN TELMO ST
SAN TELMO - MADREJONES2 ST-M2
TABACAL TA
TALAR TAR
URUNDEL UR
VAQUEROS VA
YACORAITE YAC
YUCHAN YU
ZAPALLAR Zh
ZENTA ZN
ZANJA DEL TIGRE ZT
AFLORAMIENTO L& POMA AF + LP
AFLORAMIENTO LA POMA-NAZARENO | AF + LP-NA
AFLORAMIENTO NAZARENO AF + NA
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Anexo 12. Mapa del Factor K para la ACRB en la provincia de Salta.
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