Ecologia Austral 13:109-120. Junio 2003
Asociacion Argentina de Ecologin

Diagnostico de degradacion ambiental por erosion
hidrica en la cuenca del arroyo Naposta Grande
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RESUMEN. Se realizé un diagndstico de degradacién ambiental en la cuenca del arroyo
Napostd Grande, del sistema de Ventania, provincia de Buenos Aires, con el objetivo
de identificar los factores de erosiéon hidrica que producen degradaciéon ambiental.
El diagnostico de la situacion actual de la cuenca se realizé sobre la base de: (a)
una evaluacién cualitativa, por un relevamiento a campo con apoyo de imagenes
satelitales y fotografias aéreas, de aspectos tales como drenaje, clima, paisaje, suelo,
geologia, vegetacién y uso actual del suelo, y (b) un diagnéstico cuantitativo basado
en la aplicaciéon del modelo hidrolégico HYMO 10, calculando los caudales liquidos
para una tormenta tipica de la zona de estudio y la estimacién de los arrastres solidos
mediante el método USLE (ecuacién universal de pérdida de suelos) y su extensiéon a
cuencas hidrograficas de pequenas dimensiones (MUSLE; modificacién de la ecuacién
universal de pérdida de suelos). La correlacién entre los diagnésticos cualitativo y
cuantitativo permitié identificar sitios donde la degradacién por erosién hidrica incide
sobre la sustentabilidad del sistema. La determinacién de la pérdida de suelo superficial,
influenciada por la escasa cobertura vegetal, permiti6 verificar un mal uso del sueloy de
la pendiente, fomentando una potencial devaluacién econémica y productiva del suelo
y del agua.

AssTRACT. Diagnosis of environmental degradation for hydric erosion in the Naposta
Grande stream’s basin. We carried out an environmental degradation diagnosis in the
Naposta Grande stream’s basin, Ventania system, province of Buenos Aires, to identify
water erosion factors that result in environmental degradation. We based our diagnosis
of the present situation of the basin on: (a) a qualitative assessment in the field,
supported by satellite images and aerial photographs, of drainage, climate, landscape,
soil, geology, vegetation and current land use, and (b) a quantitative diagnosis based on
the application of the hydrological model HYMO 10, calculating water flows for a typical
storm in the study area, and solid discharge estimates with the USLE (universal soils
loss equation) method and its extension to small basins (MUSLE; modification of the
universal soils loss equation). The correlation between the qualitative and quantitative
diagnoses allowed the identification of sites where degradation by water erosion
affected the sustainability of the system. The determination of the loss of superficial
soil, influenced by the scarce vegetation cover, indicated an improper use of lands and
slopes, fostering a potential economic and productive downgrading of soil and water.
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INTRODUCCION

La accion de la poblacion humana a
lo largo del tiempo y del espacio ha ido
alterando el ambiente, produciendo
fragmentacion de habitats y su
consecuente pérdida de biodiversidad.
El estudio de los factores naturales
y humanos que actdan sobre las
caracteristicas  hidrolégicas de los
cursos de agua superficiales y sobre las
posibilidades de aprovechamiento de los
mismos es una necesidad en el manejo
integraldeunacuencahidrografica. Dicho
estudio permite identificar situaciones de
déficit y/o excesos de agua, erosion hidrica
superficial, sedimentaciéon y denudacion
de la cubierta vegetal. Por medio de
pautas de gestiéon y toma de decisiones
sobre el uso de los recursos naturales
en dichas situaciones, se induciria a la
sustentabilidad del ambiente.

El presente trabajo identifica zonas
de riesgo de erosiéon hidrica superficial
mediante el diagnéstico cualitativo y
cuantitativo del estado actual de los
recursos naturales del area de estudio.
El objetivo consiste en identificar los
factores involucrados y representarlos en
un mapa de degradacion ambiental.

METODOS

El diagnéstico se llevé a cabo en la
alta cuenca del arroyo Naposta Grande,
sistema serrano de Ventania (provincia
de Buenos Aires, Argentina). Esta cuenca
surca las dos terceras partes del partido
de Tornquist, en sentido norte-sur, y
desemboca en el partido de Bahia Blanca,
cubriendo una superficie de 410.25 km*

La estimacion de la degradacion
ambiental por erosion hidrica superficial
se llevd a cabo en forma -cualitativa
mediante un relevamiento de campo
(con apoyo de imdagenes satelitales y
fotografias aéreas) de aspectos tales
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como drenaje, clima, rasgos destacados
del paisaje, suelo, geologia, vegetacion
y uso actual del suelo, y mediante la
determinacion cuantitativa de la pérdida
de suelo usando la ecuacién universal de
pérdida de suelos (USLE; Wischmeier
& Smith 1978). También se aplicé el
método modificado de la ecuacion
universal de pérdida de suelos (MUSLE)
para determinar cuantitativamente los
sedimentos emitidos en la cuenca para
un aguacero especifico (Mintegui Aguirre
& Lopez Unza 1990). El diagndstico se
representd cartograficamente utilizando
como herramienta de procesamiento al
sistema de informacién geografica Idrisi
32.

La  valoracion  descriptiva  del
diagnoéstico cualitativo fue convalidada
con la estimaciéon cuantitativa de la
erosion hidrica detallada al nivel de la
subcuenca del arroyo Napostd Grande.
Esta altima permitié ajustar la incidencia
de la pérdida de suelo superficial por
erosion hidrica con la elaboracion de
la cartografia de zonificacion de la
degradaciéon ambiental.

Diagndstico cualitativo

La evaluacién cualitativa de la cuenca
del arroyo Napostd Grande permitié
la confeccion de una base de datos
cualitativa digital y de un modelo
cartogréfico. El procesamiento de dicha
informacién cartografica, usando el
sistema de informacién geogréfica,
permiti6 la realizacién de los mapas
secundarios y, finalmente, del mapa de
diagnostico de degradacion ambiental por
erosion hidrica superficial, a una escala 1:
10000, los cuales se implementarian como
eventuales indicativos de una propuesta
de ordenamiento territorial.

Caracteristicas ~ climdticas. El cordén
serrano de la provincia de Buenos Aires
presenta clima Subhiimedo mesotermal.
El sistema orografico de Ventania tiene
un efecto de enfriamiento regional,
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del arroyo
Naposta Grande. Imagen satelital LANDSAT
226/86.

Figure 1. Location of the Napostd Grande
stream’s basin. Satellite image LANDSAT
226/86

presentando la zona inviernos mads
crudos y heladas més tardias que las
llanuras circundantes. Durante todo el
ano predominan los vientos del norte,
siguiendo en importancia los vientos
sur, noroeste y oeste (Ruggiero & Conti
1988).

Se ha observado una humidificacion
del clima, con un incremento promedio
de 200 mm si se compara el ciclo 1911-
1970 con el ciclo 1971-1984. Ademas,
la ausencia de valores de precipitacion
minima inferiores al promedio del
siglo ha conducido a una saturacion
del suelo y a un ascenso de la napa
fredtica, prolongando los lapsos de
concentracion en los sectores deprimidos
y de méaximo riesgo de anegamiento
(Dominguez & Carballo 1988). El exceso
de escurrimiento superficial, la intensa
evapotranspiracion y, por consiguiente,
los vientos desecantes, hacen que los
suelos solo mantengan un valor de 25%
de capacidad de campo, con sequias
en los meses de verano. Los registros
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climaticos en la sierra muestran un
gradiente térmico de 6.9°C cada 1000 m y
la existencia de mesoclimas serranos.

El diagnéstico cualitativo climatico se
complet6 con un detallado anélisis en dos
estaciones meteoroldgicas instaladas en
predios dentro de la cuenca. Los registros
pluviométricos mensuales tienen un
elevado grado de representatividad
para la zona de estudio. Los mismos se
recolectaron durante un periodo de 31
anos (1963-1994), correspondiendo el
ubicado al norte a Estancia Manitoba
(38°07’S; 62°05'0O) y el ubicado al sur a
Estancia La Navidad (38923'S; 62°10'0),
con un promedio anual de 826.78 mm y
737.65 mm, respectivamente.

Paisaje. Se diferenciaron tres tipos
de asociaciones dependientes de las
grandes wunidades de paisaje: area
serrana, drea periserrana y darea de
derrame. Esta distribucién coincide
con la cartografia de dominios edéficos
elaborada por INTA-Castelar (1989).
Dentro del 4rea serrana y periserrana,
la mayor superficie corresponde a la
llanura norventanica, formada por un
deposito loessico superficial somero de
menos de 1 m, de textura arenosa fina, en
discontinuidad erosiva con planchones
de tosca de 1-2 m de espesor. El area
de sierras (mas de 16% de pendiente)
y pedemonte (5-16% de pendiente) se
caracteriza por presentar cuencas de
recepcion interserranas de alto gradiente
y de valles extraserranos bien encauzados
que recorren la llanura norventénica con
pendientes frontales que limitan al area
de derrame. El alto estructural conforma
el positivo bonaerense y, en conjunto,
corresponde al sistema de montanas de
pliegues medios a bajos, de tectonica
compleja, sin fallas de importancia y que
ha sufrido etapas erosivas, presentando
en la orografia actual alineamientos
subparalelos con direccion general
noroeste-sudeste y disposiciéon de suave
arco convexo al norte. La morfogénesis
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actual presenta abras caracteristicas,
resultantes del entallamiento fluvial,
que han evolucionado cortando los
ejes orograficos (Dymas, datos no
publ.). Ademds, presenta niveles de
aplanamiento en altura, interpretados
como relictos de planicies de erosion
antiguas en materiales paleozoicos,
asociados a relieves muy escarpados
(Harrington 1946, 1947). El area de
derrame coincide con suelos bajos y
con pendientes menores de 5%, donde
predominan los relieves subnormales y
suavemente concavos.

Suelos. Las unidades cartogréficas de
la cuenca pertenecen a los dominios
edaficos 1, 2y 3, de acuerdo con el mapa
de suelos de la provincia de Buenos Aires
(INTA-Castelar 1989). Los suelos estan
desarrollados sobre material loessico
que ha cubierto totalmente el faldeo de
las sierras. Este sedimento se encuentra
generalmente apoyado sobre una costra
calcirea de distribucién regional. La
granulometria y naturaleza del sedimento
loessico son muy homogéneas en todo el
ambito del dominio; sin embargo, en
unidades adyacentes a otras subregiones
geomorfoldgicas algunos suelos han
evolucionado sobre sedimentos arenosos,
también apoyado sobre tosca.

En las altas cumbres se desarrolla
un Hapludol litico franco fino en
asociacién con roca (la), indicando poca
profundidad, como factor limitante. En
las pendientes y entre lomas los suelos
dominantes son Argiudoles tipicos fase
inclinada; en las partes distales del
pedemonte, donde el relieve se atenta,
predominan Argiudoles tipicos de
familia fina, someros, en asociacion con
Hapludol petrocalcico (2c). En las vias de
escurrimiento que nacen en los faldeos se
desarrollan Haplustoles tipicos, énticos
(3b) y liticos (3c), y en asociacién con
Argiustol tipico (3a). La edafizacion se
produjo en el loess y en ningln caso
hubo alteracion de las rocas subyacentes.
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Estas solo tienen importancia por ser el
limite fisico inferior del suelo.

Descripcion geoldgica. Las sierras australes
de Buenos Aires se hallan constituidas por
rocas paleozoicas, excepto por pequefnos
afloramientos de granitos milonitizados
y de porfidos cuarciticos. La cobertura
sedimentaria del 4&rea de estudio
corresponde a la Formacién Pampeano,
la cual se encuentra ampliamente
distribuida en toda la regién en posicién
aflorante 0 muy cercana a la superficie
(Tricart 1973). La unidad estratigrafica en
que se desarrolla la cuenca estudiada se
denomina Serie de Ventania. Los grupos
que se encuentran en la cuenca son
Trocadero, Mascota, Bravard, Napostd,
Providencia, La Lola y formaciones del
Pleistoceno y Holoceno (Harrington 1946,
1947).

Los estudios desarrollados en Ila
zona relacionan pardmetros que
permiten cuantificar caudales fluviales,
precipitaciéon, descarga subterrédnea,
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Figura 2. Mapa de drenaje y Unidades de
Manejo y Gestion (UMG) de la alta cuenca
del arroyo Naposta Grande.

Figure 2. Drainage map and Management
and Administration Units (UMG) in the Na-
posta Grande stream’s upper basin.
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escurrimiento subterrdneo regional y
volumen infiltrado. En la desembocadura
de la cuenca y en el relleno sedimentario
que se extiende al pie de las sierras se
encuentra un nivel acuifero a profundidad
variable en funcién de la topografia. Su
existencia estd vinculada a la geologia,
pues el tipo de roca sobre la que escurren
los arroyos determina el tipo de material
que forma el cono aluvial y éste determina
la medida en que el agua puede ser llevada
a niveles subterraneos y alli almacenada.
Toda infiltracion ocurre dentro de los
limites de la cuenca, por lo que se puede
concluir que la cuenca topografica
coincide con la cuenca hidrografica. El
tramo superior serrano y temporario de
los arroyos se caracteriza por presentar
piletas rocosas a veces profundas, que
permanecen con agua durante la época
de sequia (Sala et al. 1983; Custodio &
Llamas 1996).

Vegetacion. Desde el punto de vista
fitogeogréfico, la cuenca se halla incluida
en la Regiéon Neotropical, Dominio
Chaquefio, Provincia Pampeana, Distrito
Pampeano Austral. El tipo de vegetacion
natural es wuna estepa graminosa,
representada por el pastizal (Frangi &
Bottino 1995).

En la zona de las lomadas suaves se
presenta un tipo de vegetacion esteparia
constituida por hierbas perennes xerdfilas,
entre las que predominan varias especies
del género Stipa, como S. brachychaeta, S.
dusenii y S. trichotoma. Entre sus matas
prosperan  plantas invasoras como
Centaurea calcitrapa, Cynara cardunculus,
Medicago hispida y Trifolium repens. También
conforman esta asociacion especies
como Convolvulus arvensis, Heliotropium
amplexicaule,  Asclepias ~ mellodora 'y
Salpichroa origanifolia. La vegetacion en
los cursos permanentes y temporarios,
desde sus nacientes hasta la confluencia
(torrentes y manantiales), es higrdfila; esta
representada por Senecio bonariensis, Juncus
microcephalus, Scirpus riparius, Cortadera
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dioica, Blechnum chilense, Melica macra,
Glyceria multiflora, Polypogon elogantus y
Paspalum quadrifarium. Entre las hierbas
que conforman el pastizal en las sierras, se
encuentran Discaria longispina, Eupatorium
commersoni, Baccharis articulata, Baccharis
crispa 'y Senecio ventanensis. En las laderas
altas predominan las gramineas como
Melica brasiliana, Stipa pampeana y Phalaris
angusta, que se presentan en manchones
aislados debido a los numerosos y extensos
afloramientos rocosos presentes. En las
laderas bajas las gramineas se asocian
con Piptochaetium sp. La vegetacion de las
cimas de los cerros es muy pobre, de porte
bajo y con pocos representantes, entre
ellos Plantago bismarckii y algunos liquenes
como Usnea hiceronymi. La vegetacion
arbustiva de esta zona la conforman
las especies Grindelia buphtalmoides 'y
Berberis ruscifolia. La vegetacion nativa
ha sido completamente modificada
como consecuencia de la explotacion
agropecuaria. Debido a estas actividades

10 kilémetros

Figura 3. Mapa topogréfico de la alta cuenca
del arroyo Naposta Grande. Equidistancia:
10 m.

Figure 3. Topographic map of the Naposta
Grande stream’s upper basin. Equidistance:
10 m.
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se introdujeron especies que se implantan
en sitios de pastizal y de altura (Triticum
secale, Triticum hordeum, Trifolium repens,
Lolium perenne, Dactalys glomerata y Festuca
alta).

La distribucion de las especies arbdreas
es escasa y estd localizada en cascos de
estancias, representada como cortinas y
montes (de reparo, de abrigo y riberefios).
Las especies aclimatadas de coniferas
son Pinus halepensis, Pinus radiata, Cedrus
deodara,  Cedrus  atlintica, — Cupressus
lusitdnica y Juniperus communis. Entre las
especies latifoliadas se encuentran Robinia
pseudoacacia, Salix sp., Ulmus pumila,
Populus alba, Populus nigra, Eucalyptus
viminalis y Celtis australis.

Diagndstico cuantitativo

La cuenca se dividi6 en cuatro
subcuencas identificadas como Unidades
de Manejo y Gestion (UMG) y definidas
por las caracteristicas hidroldgicas y
topograficas (Mintegui Aguirre & Lépez
Unzta 1990). A partir de datos de campo
se determindé el numero hidrolégico
ponderado por superficie de cada UMG.
El diagnéstico cuantitativo se inici6 por la
aplicacion del modelo hidrol6gico HYMO
10 (Ferndndez et al. 1984) para estimar el
caudal liquido y evaluar el fenémeno
torrencial en cada UMG para un aguacero
de 132 mm de 8 h de duracioén, de un ciclo
de 30 afos y representativo de la region.
Posteriormente se estim6é el caudal
s6lido con el método USLE y se utiliz6
su extension a cuencas hidrograficas de
pequenas dimensiones (MUSLE) para
determinar la cantidad de sedimentos
emitidos en la cuenca. Las etapas del
diagnoéstico cuantitativo se describen a
continuacion.

Descripcion — del  trabajo  de  campo.
Las UMG de la cuenca del arroyo
Napostd permitieron unificar y limitar
el escurrimiento superficial. Dichas
unidades fueron relevadas a campo
sobre diferentes aspectos temaéticos
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(e.g., vegetacion, drenaje, suelo,
geologia, relieve, exposicion de ladera
y socio-econémico), los cuales fueron
ingresados en la base de datos digital.
Posteriormente se realiz6 un andlisis de
las caracteristicas morfoldgicas de cada
UMG a través de la determinacion de
superficie (km?), desnivel altitudinal
(m), forma, pendiente (%) y longitud del
curso de agua (m). Mediante imagenes
satelitales Landsat 5 TM 225-086 (afios
1994 y 1998) y fotografias aéreas (1995), se
realiz6 un reconocimiento de la vegetacion
y del uso del suelo, de la hidrografia y de
caracteristicas topogréficas del paisaje,
corroborando la base de datos creada a
partir de datos del sitio.

Nimero hidrolégico. El Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados
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Figura 4. Mapa de suelos de la alta cuenca del
arroyo Napostd Grande. 1la: Hapludol litico
franco fino en asociacién con roca; 2c: Argi-
udoles fase inclinada y Argiudoles de familia
fina, someros, en asociacién con Hapludol
petrocélcico; 3a: Haplustoles en asociacién
con Argiustol; 3b: Haplustoles énticos; 3c:
Haplustoles liticos.

Figure 4. Soil map of the Napostd Grande
stream’s upper basin. See codes in the legend
above.
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Unidos estableci6 una clasificacion
de los complejos hidroldgicos suelo-
vegetacion a los que asigné una
condicién de infiltracién. Fsta define
el comportamiento de la cuenca con
relacién a un aguacero y su capacidad de
producir escorrentia (Mintegui Aguirre
& Lopez Unzt 1990; Lépez Cadenas de
Llano 1998). El diagnéstico cualitativo
por medio de la cartografia de suelos y de
cobertura vegetal caracteriz6 la condicion
de infiltracion y el Ntumero Hidrolégico,
considerando valores ponderados para
cada UMG.

Modelo hidrolégico. El modelo HYMO
10 es un modelo matematico de lluvia-
escorrentfa para célculos hidrolégicos
de crecientes en cuencas pluviales.
Permite el estudio racional y eficiente
de la hidrologia de cuencas sin registros
de aforo por medio de la simulacién del
sistema hidrolégico ante el fenémeno
lluvia-escorrentia (Fernandez et al. 1984;
Mintegui Aguirre y Lopez Unza 1990).
El HYMO 10 calcula los hidrogramas
de escurrimiento  suponiendo la
linearizacién del proceso fisico real (i.e.,
mediante el método del hidrograma
unitario), realiza el calculo de curvas de
aforo mediante la ecuacién de Manning
y el avance de crecida en arroyos y rios
segin las caracteristicas morfoldgicas
de la cuenca. También determina la
escorrentfa de cada UMG (en mm y en
hm?®), el caudal pico (m%¥s), el tiempo al
pico del hidrograma (h) y el hidrograma
unitario.
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Ecuacion — universal de pérdidas de
suelo (USLE). Para la estimacion de
caudales solidos se utiliz6 la ecuacion
de Wischmeier y Smith (Wischmeier &
Smith 1978; Vich 1989; Mintegui Aguirre
& Lopez Unzt 1990, Lépez Cadenas de
Llano 1998), cuya expresion es: A = R x K
x L x S xCxP,donde A son las pérdidas
de suelo por erosion hidrica superficial
(tn.ha'.afo?), R es el indice de erosién
pluvial (J.em.m?2h'), K es el indice de
erosionabilidad del suelo (tn.m*h.ha
LJtem?), L es la longitud de pendiente,
S es el gradiente de pendiente, C es la
ordenacién de cultivos y P las practicas
de cultivo. Los cuatro Gltimos parametros
son adimensionales. La determinacion de
cada una de estas variables fue obtenida a
partir de datos tomados a campo y de su
procesamiento por medio del sistema de
informacién geografica para cada UMG.

Ecuacion universal de pérdidas de suelo
modificada (MUSLE). Para determinar
la cantidad de sedimentos emitidos en
las subcuencas hidrograficas (Mintegui
Aguirre & Lépez Unza 1990) se utilizé
la siguiente expresiéon: Y = 11.8 x (Q
x ) x KxLxSxCx P, donde Y
corresponde a los sedimentos emitidos
por una tormenta aislada (tn), Q es el
volumen de escorrentia (m®) y g es el
caudal instantdneo maximo (m?seg). Los
dos altimos parametros provienen de los
resultados obtenidos en la aplicacién del
modelo HYMO 10.

Tabla 1. Superficie (km?), nimero hidrolégico, pendiente (%) y longitud del curso (km) de cada
Unidad de Manejo y Gestién (UMG) de la alta cuenca del arroyo Napost4d Grande.

Table 1. Surface (km?), hydrological number, slope (%) and length of the stream (km) of each
Management and Administration Unit (UMG) in the Napost4d Grande stream’s upper basin.

UMG Superficie  Numero  Pendiente Longitud
hidrolégico
1 90.31 79 11.8 20.54
2 39.25 73 13.7 17.06
3 43.81 71 21.8 17.54
4 236.88 68 5.0 22.57
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RESULTADOS

El arroyo Napostd Grande nace sobre
el cerro homoénimo, en la zona media
del cordén serrano de Ventania. El
plegamiento es muy intenso hacia
la alta cuenca (UMG 1 y UMG 2),
presentando un relieve formado por
crestas agudas. La cuenca de recepcion
de los tributarios al pasar a la garganta
forma profundos canadones que limitan
cerros de elevaciones considerables con
relacién a los lechos; tal caracteristica esta
vinculada al marcado control estructural
que ha impedido la divagaciéon de los
cursos iniciales de agua, integrando de
esta manera cursos receptores que han
socavado las areniscas compactas que
descienden del cordon de sierras y
vuelcan sus aguas en el tercio superior del
curso. Esta topografia abrupta obstaculiza
en gran medida el recorrido de la cuenca.

En la parte baja de la cuenca (UMG 3
y UMG 4), el relieve muestra lomadas
chatas y tendidas en transicion gradual a
la llanura que circunda el paisaje serrano;
no obstante, presenta pendientes
pronunciadas sobre las margenes del
arroyo, que sumadas a la influencia de
fuertes vientos y al cardcter arenoso del
suelo, estimula la presencia de erosién
superficial hidrica y edlica. Esto se ve
acentuado por el laboreo primario que se
realiza en estas tierras que se dedican a la
agricultura, ya que la convergencia de este
factor fisiografico y la mayor profundidad
del suelo permite la instalacion de
cultivos.

Elmétododediagndsticode degradacion
ambiental aplicado permiti6 obtener
valores cualitativos y cuantitativos de
erosion hidrica superficial de la cuenca
del arroyo Naposta Grande. El analisis
ajusta los procedimientos cualitativo y
cuantitativo en forma verosimil y precisa
desde el punto de vista analitico. En la
elaboracion del trabajo, se confeccion6 un
modelo cartografico cuyo procesamiento
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Figura 5. Mapa de vegetacién y de uso del
suelo de la alta cuenca del arroyo Naposta
Grande. 1: pastizal natural;, 2: cultivo con
manejo agricola; 3: cultivo sin manejo agri-
cola; 4: monte forestal.

Figure 5. Vegetation and soil use map of the
Naposta Grande stream’s upper basin. See
number codes in the legend above.

se realiz6 con el sistema de informacién
geografica, con una secuencia de mapas
de distinto orden.

Mapas basicos de primer orden

Drenaje. Identificacion de los cursos
de agua que forman parte de la red
de drenaje del area de estudio a partir
de datos tomados a campo, de una
imagen satelital Landsat 5 TM 226/86 y
de cartografia topografica del Instituto
Geografico Militar (1970).

Unidades de Manejo. Se realiz6 una
identificacion y demarcacién de cada
UMG a partir de las divisorias de agua
superficiales (Figuras 1y 2).

Topogrdfico. Digitalizacién de las curvas
de nivel de las cartas topogréficas del
Instituto Geografico Militar (1970). Por
medio de un procesamiento digital
posterior se obtuvieron los mapas de
pendiente y exposicién de ladera.
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Edifico. Reconocimientodeloscinco tipos
de suelos descriptos cualitativamente
segtin el dominio edéfico (Figura 4).

Geoldgico. Identificacion de los grupos

Trocadero, Mascota, Bravard, Napostd,
Providencia, La Lola y formaciones del
Pleistoceno y Holoceno segun detalle
cualitativo.

Vegetacion y uso del suelo. Observacion
e identificaciéon de las clases de mayor
interés a partir de la caracterizacion
cualitativa a campo y por reconocimiento
enfotografias aéreaseimagenes satelitales
(Figuras 1y 5). Las clases fueron: pastizal
natural (que ocupa el 12% de la cuenca);
zonas de cultivo con practicas de manejo
agricola (64%); zonas con manejo silvicola
y pastoril, sin manejo agricola (11%) y
montes forestales (13%).

Mapas de sequndo orden

Grupo hidrolégico. Obtenido por la
superposicién cartogréafica de los mapas
geologico y edéfico, identificando el tipo
de infiltracién que presenta la cuenca.

Numero  hidrolégico. Procesado por
algebra de los mapas de vegetacion y uso
del suelo y el de infiltracién, conformado
por una matriz de superposicion.

Mapas de tercer orden

Diagndstico de degradacién ambiental por
erosion hidrica. Resultado final del modelo
cartografico, surge de la transposicion
del mapa de namero hidrolégico y el
de pendiente, aplicando el sistema de
informacion geografica. La clasificacion
cruzada de esta cartografia generé una
tabla de datos agrupados en 10 clases
donde se asignaron los valores de
erosionabilidad del suelo. Las categorias,
denominadas como alta y baja a partir
de su tendencia a la pérdida de suelo,
fueron subdivididas cada una en cinco
subcategorias: (1) muy alta, (2) alta, (3)
moderadamente alta, (4) medianamente
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alta, (5) débilmente alta, (6) débilmente
baja, (7) medianamente baja, (8)
moderadamente baja, (9) baja, y (10) muy
baja (Figura 6).

A partir de este modelo cartografico se
identificaron sitios con erosion hidrica
alta (UMG 1, UMG 2 y UMG 3), debido a
las pendientes abruptas del terreno y a la
presencia de material erosionable sobre
las llanuras que ascienden por sobre las
laderas de la sierra. En esta zona hay
sitios donde se estdin implementando
medidas de conservacién y proteccién
del suelo, destacdndose los cultivos en
terrazas y cortinas forestales de saliciceas
y pindceas. Debido a esta proteccién, la
categoria alta se representa en su rango
minimo. En la cuenca inferior (UMG4),
los suelos son muy sueltos y hay fuertes
vientos, lo cual provoca erosiéon edlica
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Figura 6. Mapa de diagnoéstico de degra-
dacién ambiental por erosién hidrica de la
alta cuenca del arroyo Napostd Grande. 1:
muy alta; 2: alta; 3: moderadamente alta; 4:
medianamente alta; 5: débilmente alta; 6:
débilmente baja; 7: medianamente baja; 8:
moderadamente baja; 9: baja; 10: muy baja.

Figure 6. Diagnosis map of environmental
degradation for hydric erosion of the Napos-
t4 Grande stream’s upper basin. See number
codes in the legend above.
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Tabla 2. Valores de erosionabilidad del suelo (K; tn.m*h.ha'.J".cm™), del producto de la longi-
tud de pendiente (L) y el gradiente de pendiente (S), de ordenacién de cultivos (C), de practi-
cas de cultivo (P), de pérdida de suelo por erosién hidrica superficial (A; tn.ha'.ano™), y nivel
de erosion hidrica de cada Unidad de Manejo y Gestiéon (UMG) de la alta cuenca del arroyo
Naposta Grande.

Table 2. Soil erodibility (K; tn.m*h.ha’.J".cm™), product of slope length (L) and slope steepness
(S), cover management (C), support practice (P), soil loss by superficial hydric erosion (A; tn.ha-
L.afo™), and hydric erosion level of each Management and Administration Unit (UMG) in the
Naposta Grande stream’s upper basin.

UMG K LxS C P A Erosiéon
hidrica
1 0.43 0.92 0.20 0.63 15.30 Moderada
2 0.50 0.87 0.19 0.79 20.05 Moderada
3 0.42 0.74 0.21 0.92 18.43 Moderada
4 0.40 0.58 0.25 0.51 9.08 Ligera

que representa el problema maés grave,
dejando en segundo plano a la erosién
hidrica. Esta dltima se manifiesta en
un nivel bajo en forma puntual por la
existencia de cdrcavas y regueros sobre
los barrancos, y en forma zonal por la
aplicacion de medidas conservacionistas
sobre el manejo agricola del suelo,
representadas en el namero hidrolégico
y en el mapa de vegetaciéon y uso del
suelo (Tabla 1 y Figura 5).

La determinacién cuantitativa de la
pérdida de suelo por erosiéon hidrica
superficial se determiné con la USLE
para la cuenca y para cada UMG, en
forma comparable y verificable con la
cartografia digital (Tabla 2). El factor de
indice de erosion pluvial (R) se considerd
en forma regional para toda la cuenca
(307 J.cm.m?>h'), segin la estimacion
realizada por Rojas & Conde (1985).
El valor de K se determiné a partir de
cartografia, muestras de suelo y de
datos tomados a campo. Los factores L,
S, Cy P fueron obtenidos a partir de la
procesamiento digital de la base de datos
cartografica. El resultado final de pérdida
de suelo superficial (A) representa las
superficies afectadas por diferentes
grados de erosion. Se estableci6 un
barremo definiendo cuatro niveles: (1)
< 10 tn.ha'.afno”, que indica un grado
de erosiéon hidrica ligera; (2) 10-50

tn.ha'.ano, erosidn con una incidencia
moderada sobre el sitio; (3) 50-200 tn.ha
Lano”, pérdida de suelo superficial alta;
y (4) > 200 tn.ha'.ano™, erosién muy alta
(Tabla 2).

Los resultados obtenidos presentan
una evaluaciéon de la pérdida de suelo
superficial (ponderada por superficie)
de tipo moderado en las subcuencas altas
(UMG 1, UMG 2 y UMG 3). Esto indica y
corrobora que el indice de proteccion del
suelo, que es ajustado segtin la vegetacion
presente en el lugar (cultivo, pastizal
y monte) y por el gradiente y longitud
de la pendiente, es un factor de elevada
incidencia sobre la erosion. Al aumentar
la pendiente del terreno hasta un limite
superior a 18%, el indice de proteccion
del suelo disminuye, induciendo a
incrementar el fenémeno de erosion
superficial y consecuente pérdida de
suelo arable (FAO-PNUMA-UNESCO
1981). La presencia de monte favorece
la retencion del suelo, dato reflejado
en forma puntual en la UMG 1. En la
subcuenca baja (UMG 4) se establece un
nivel de erosion ligera, debido a la baja
pendiente y a las caracteristicas edaficas
y geomorfologicas mas tolerantes (Tabla
2y Figuras 3y 4).

La aplicacion del modelo HYMO 10
permitié la determinacién del caudal de
escurrimiento y el caudal liquido pico
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Tabla 3. Caudales de escurrimiento (g; m®) y
liquido (Q; m¥seg), cantidad de sedimentos
emitidos para un aguacero concreto (Y; tn) y
profundidad de suelo perdido (y; mm/ha) de
cada Unidad de Manejo y Gestion (UMG) de
la alta cuenca del arroyo Napostd Grande.

Table 3. Glide (g; m® and liquid (Q; m¥seg)
flows, quantity of silts emitted for a concrete
cloudburst (Y; tn), and depth of lost soil (y;
mm/ha) of each Management and Adminis-
tration Unit (UMG) in the Naposta Grande
stream’s upper basin.

UMG q Q Y y
1 19506.96 1152 212045 0.0196
2 576975 589 96442 0.0205
3 556387 478 56419 0.0107
4 2392488 379 756.96 0.0027

sobre los cursos principales. La emisiéon de
sedimentos totales caracteriza la cantidad
de toneladas de suelo transportadas
fuera de la cuenca y los milimetros de
suelo perdidos por hectarea bajo la
ocurrencia de una tormenta torrencial,
como la aplicada en el presente trabajo.
Como se advierte en la Tabla 3, el caudal
liquido en la UMG 1 supera por el doble
al de la UMG 2 y la UMG 3, y triplica al
de la UMG 4, estableciéndose una alta
correlaciéon con la insuficiente cobertura
vegetal y altas pendientes, que provocan
un aumento de volumen y velocidad del
caudal liquido y, por consiguiente, un
progresivo transporte de sedimentos y
erosion hidrica superficial (Figura 6).

De acuerdo a Loépez Cadenas de
Llano (1998) y a Mintegui Aguirre
& Lopez Unza (1990), la evaluacion
de tolerancias de pérdidas de suelos
para situaciones de cultivos en zonas
fértiles y suelos profundos depende
de las caracteristicas del perfil edéfico
superior por unidad de tiempo. Para
suelos agricolas, profundos y de textura
media (como la cuenca estudiada), las
pérdidas admisibles méximas se dan en
valores de 12.5 tn.ha.afo”. Estos datos
son obtenidos cuantitativamente con la
USLE, revelando que la UMG 4 integra
este rango de tolerancia y el resto de la
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cuenca estd en condiciones criticas con
relacion a la tolerancia agricola (Figuras
5y 6 y Tabla 3), fundamentalmente
por la vegetacion, el uso del suelo y las
caracteristicas topogréficas extremas.

Discusion

La aplicacion del método para el
diagnoéstico de degradacion ambiental
por erosion hidrica superficial con el
sistema de informacién geografica en
cuencas hidrogréficas permitié identificar
sitios de la cuenca donde se deben
implementar medidas de rehabilitacién
y ordenaciéon. Las mismas estarfan
dirigidas a objetivos concretos como
la restauraciéon de terrenos agricolas
degradados, la repoblacién forestal y las
préacticas adecuadas de cultivo, asi como
a la adopciéon de medidas bioldgicas
para conservar los ecosistemas, la
recuperaciéon de la cubierta vegetal y el
aprovechamiento racional de la tierra,
considerando la influencia del nicleo
urbano, de las zonas de recreacién y de
las vias de comunicacién.

Las herramientas disponibles
actualmente (sistema de informacién
geografica, imagenes satelitales,
fotografias aéreas, procesadores de
informacién) y la cartografia base
contribuyen ala precision del diagnostico.
Las técnicas cualitativas y cuantitativas
son complementarias en la definicion
de parametros y en la aplicaciéon de
un método para el relevamiento y
procesamiento digital. La vinculacién
de ambas técnicas es beneficiosa para un
correcto diagndstico y para un potencial
plan de manejo, de recuperaciéon y de
proteccion de cuencas hidrograficas.

Los datos de pérdidas del perfil
superior calculados en este estudio se
deben a una tormenta concreta de una
duracién de 8 h (HYMO 10, MUSLE), la
cual puede extrapolarse a otras de igual
duracion y diferente intensidad. Los
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resultados corresponden a un momento
puntual (tormenta pico de un periodo
de 31 anos), cuando se estiman en forma
provisional y potencial los indicadores
de erosion hidrica superficial. La
identificacién de sitios particulares en
donde el valor de tolerancia a la pérdida
de suelo es superado permite inferir
la importancia de la implementacion
de medidas de conservacion del suelo
y de manejo del recurso hidrico en
forma conjunta, debido principalmente
a las caracteristicas topograficas y de
vegetacion y uso del suelo. La aplicacion
de este método (MUSLE y sistema de
informacion geografica) requiere de un
control y de un seguimiento temporal de
los diferentes parametros que implica.
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