Coleccion
Académico-Cientifica

\"\

——

ISBN 978-987-688-024-4

Erosion
hidrica

3rincipio§ y técnicas
e manejo

José Cisneros

Carmen Cholaky

Alberto Cantero Gutiérrez
Jorge Gonzalez

Miguel Reynero
Alejandro Diez

Leonardo Bergesio

Coautores del Capitulo 7
Juan José Cantero
César Nuiez

Andrea Amuchastegui

Coautores del Capitulo 8
Américo Degioanni




Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Agronomia y Veterinaria
Servicio de Conservacion y Ordenamiento de Tierras (SECYOT)

EROSION HIDRICA
Principios y técnicas de manejo

Autores:

CISNEROS, José Manuel; CHOLAKY, Carmen Gloria;
CANTERO GUTIERREZ, Alberto; GONZALEZ, Jorge Gustavo;
REYNERO, Miguel Angel; DIEZ, Alejandro; BERGESIO, Leonardo

Coautores del Capitulo 7
CANTERO, Juan José; NUNEZ, César; AMUCHASTEGUI, Andrea
Coautor del Capitulo 8

DEGIOANNI, Américo José

UniRio [

" aditora —

Universidad Nacional de Rio Cuarto
Rio Cuarto - Cérdoba - Argentina



Erosion hidrica : principios y técnicas de manejo /
. - 1a ed. - Rio Cuarto : UniRio Editora. . , 2012.

E-Book.
ISBN 978-987-688-024-4

1. Hidrologia. 2. Agronomia. 3. Erosion.
CDD 551.480 711

Fecha de catalogacion: 24/10/2012

Erosion hidrica. Principios y técnicas de manejo

José Cisneros, Carmen Cholaky, Alberto Cantero Gutiérrez, Jorge Gonzdlez,
Miguel Reynero, Alejandro Diez, Leonardo Bergesio, Juan José Cantero,
César Nufiez, Andrea Amuchdstegui y Américo Degioanni.

2012 © by UniRio editora. Universidad Nacional de Rio Cuarto
Ruta Nacional 36 km 601 - (X5804) Rio Cuarto - Argentina
Tel.: 54 (358) 467 6309 - Fax.: 54 (358) 468 0280
editorial@rec.unrc.edu.ar - www.unrc.edu.ar/unrc/comunicacion/editorial/

ISBN 978-987-688-024-4

Primera Edicion: Octubre de 2012

Este obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién 2.5 Argentina.

http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/ar/deed.es_AR


http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/ar/deed.es_AR

UniR/o

—-"editora

Uni. Tres primeras letras de “Universidad”. Uso popular muy nuestro; la Uni.
Universidad del latin “universitas” (personas dedicadas al ocio del saber),
se contextualiza para nosotros en nuestro anclaje territorial y en la concepcion
de conocimientos y saberes construidos y compartidos socialmente.

El rio. Celeste y Naranja. El agua y la arena de nuestro Rio Cuarto
en constante confluencia y devenir.

La gota. El acento y el impacto visual: agua en un movimiento
de vuelo libre de un “nosotros”.

Conocimiento que circula y calma la sed.

Consejo Editorial

Facultad de Agronomia y Veterinaria
Prof. Laura Ugnia y Prof. Mercedes Ibahez

Facultad de Ciencias Econdmicas
Prof. Florencia Granato

Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas
y Naturales
Prof. Sandra Miskoski y Prof. Julio Barros

Facultad de Ciencias Humanas
Prof. Silvina Barroso

Facultad de Ingenieria
Prof. Marcelo Gioda y Prof. Jorge Vicario

Biblioteca Central Juan Filloy
Lic. Irma Milanesio y Bibl. Claudia Rodriguez

Secretaria Académica
Prof. Claudio Asaad y Prof. M. Elena Berruti

Equipo Editorial

Secretario Académico: Claudio Asaad
Directora: Elena Berruti

Equipo: José Luis Ammann, Daila Prado, Maximiliano Brito, Daniel Ferniot




AGRADECIMIENTOS

Los autores del libro agradecen los aportes econdmicos realizados
para la concrecion de las investigaciones y trabajos de consultoria llevados adelante por
los grupos de trabajo y por el Servicio de Conservacion y Ordenamiento de Tierras
(SECYOT-FAV-UNRC) por las siguientes instituciones: Secretaria de Ciencia y Técnica de
la UNRC, Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Cérdoba, CONICET, Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion, Subsecretaria de Recursos Hidricos y Direccion Provincial

de Vialidad de la provincia de Cérdoba.

La edicion de esta obra fue realizada con fondos del Programa
de Apoyo al Ordenamiento Territorial Sostenible de Argentina, provenientes de los
Ministerios de Educacion y Agricultura y Ganaderia de la Nacion, en convenio con la

Universidad Nacional de Rio Cuarto.

Un agradecimiento especial al Ing. Agr. PhD. José Luis
Panigatti, al Dr. Celio Ignacio Chagas y a la Dra. Mabel Vazquez. por los aportes
realizados a esta obra, y a los Ing. Agr. Alberto Montesano (INTA Rio Cuarto) y Jorge

Gvozdenovich (INTA Parand) por las fotografias facilitadas.


http://intainforma.inta.gov.ar/?tag=jorge-gvozdenovich
http://intainforma.inta.gov.ar/?tag=jorge-gvozdenovich

LISTADO DE AUTORES

José Manuel Cisneros. Ing. Agr. FAV-UNRC, MSc en Ciencias del Suelo (FAUBA), Doctor en
Tecnologia Agroambiental (UPM, Espafa). Profesor Titular de Uso y Manejo de Suelos,
Departamento de Ecologia Agraria, FAV-UNRC.

Contacto: jcisneros@ayv.unrc.edu.ar

Carmen Gloria Cholaky. Ing. Agr. FAV-UNRC, MSc en Manejo y Recuperacion de Tierras (FAV-
UNRC). Profesora Adjunta de Uso y Manejo de Suelos, Departamento de Ecologia Agraria, FAV-
UNRC.

Contacto: ccholaky@ayv.unrc.edu.ar

Alberto Cantero Gutiérrez. Ing. Agr. UN La Plata, MSc en Suelos (Convenio: [ICA- INTA- UNLP-
UBA). Profesor Titular Emérito de Uso y Manejo de Suelos, Departamento de Ecologia Agraria,
FAV-UNRC.

Contacto: acantero@ayv.unrc.edu.ar

Jorge Gustavo Gonzalez. Lic. en Geologia FCEFQYN-UNRC, MSc en Planificacion y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (UN Comahue). Profesor Adjunto de Uso y Manejo de Suelos,
Departamento de Ecologia Agraria, FAV-UNRC.

Contacto: jgonzalez@ayv.unrc.edu.ar

Miguel Angel Reynero. Ing. Agr. FCA-UNC, MSc en Fotogrametria y Teledeteccion. (Universidad
del Estado de Nueva York, USA). Profesor Adjunto de Uso y Manejo de Suelos, Departamento de
Ecologia Agraria, FAV-UNRC.

Contacto: mreynero@ayv.unrc.edu.ar

Alejandro Diez. Ing. Agr. FAV-UNRC, Ayudante de Primera de Uso y Manejo de Suelos,
Departamento de Ecologia Agraria, FAV-UNRC.
Contacto: adiez@ayv.unrc.edu.ar

Leonardo Bergesio. Ing. Agr. FAV-UNRC, Ayudante de Primera de Uso y Manejo de Suelos,
Departamento de Ecologia Agraria, FAV-UNRC.
Contacto: lbergesio@ayv.unrc.edu.ar

Juan José Cantero. Ing. Agr. FAV-UNRC, MSc en Recursos Naturales (FAUBA), Ph.D en
Ecologia Vegetal y Eco fisiologia, (Universidad de Tartu, Estonia). Profesor Asociado de Botanica
Sistematica Agricola, Departamento de Biologia Agricola, FAV-UNRC.

Contacto: jcantero@ayv.unrc.edu.ar

Cesar Nufiez. Ing. Agr. FAV-UNRC, MSc Ciencias Botanicas (Universidad Austral de Chile).
Profesor Asociado de Botanica Sistematica Agricola, Departamento de Biologia Agricola, FAV-
UNRC.

Contacto: cnunez@ayv.unrc.edu.ar

Andrea Amuchéstegui. Ing. Agr. FAV-UNRC. Jefe de Trabajos Practicos de Botanica Sistematica
Agricola, Departamento de Biologia Agricola, FAV-UNRC.
Contacto: aamuchastequi@ayv.unrc.edu.ar

Américo José Degioanni. Ing. Agr. FAV-UNRC. Doctor en Ciencias Ambientales ( Universidad de
Alcala de Henares, Espafa). Profesor Adjunto de Sistema Suelo, Departamento de Ecologia
Agraria, FAV-UNRC.

Contacto: adegioanni@ayv.unrc.edu.ar



mailto:jcisneros@ayv.unrc.edu.ar
mailto:ccholaky@ayv.unrc.edu.ar
mailto:acantero@ayv.unrc.edu.ar
mailto:jgonzalez@ayv.unrc.edu.ar
mailto:mreynero@ayv.unrc.edu.ar
mailto:adiez@ayv.unrc.edu.ar
mailto:lbergesio@ayv.unrc.edu.ar
mailto:jcantero@ayv.unrc.edu.ar
mailto:cnunez@ayv.unrc.edu.ar
mailto:cnunez@ayv.unrc.edu.ar
mailto:adegioanni@ayv.unrc.edu.ar

INDICE

CAPITULO 1: Introduccién

1.1.
1.2
1.3

La erosion de suelos en el contexto del Desarrollo Sustentable...............
Finalidad, objetivos y destinatarios de estaobra...............................
Contenidos Y OrganizacCiOn. ............c.ueuieeu e
BIblOGrafia ... c. e

CAPITULO 2: Conceptos de hidrologia superficial

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.14.
2.15.
2.1.6.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.

2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.35.
2.3.6.
2.3.7.

Procesos hidrol0gicos DASICOS. ...........ovieiiii i
INtEICEPIACION. ... et
Retencion superficial........ ...
Detencion superfiCial. ...........c.ooiiii
INFIFACION. . ... e e
Escurrimiento superficial...........c.ooiiii e,

Dinamica de los procesos hidrolégicos en el tiempo............cc.cooviiiiinenn,

Métodos de estimacion de escurrimiento superficial.................coovieiiin.
Método de la formula Racional 0 de Ramser..........c..cccovveiiiiviiiiiiieenenene,
Método del Servicio de conservacion de Suelos del USDA (Curva Namero)........
Modelos de simulacion en Hidrologia Superficial: El programa HEC-HMS 3.5......
glugeTe 0ol oo PPN
INterfaz de USUAIO. ... ... e
Desarrollo de Un ProyeCtO. .........uiiii e
Creacion y ejecucion de la simulacion............ocooviiiiiiiiiiiiiieeeen

Visualizacion de resultados..........ccovieveieiii
LT T (o Fo Tl o] (o) Y= Tox (o J PP

Usos principales del modelo HEC-HMS....... ...
Bibliografia.......c.c.oiii

CAPITULO 3: El proceso de la erosién hidrica

3.1
3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.24.

3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.

CONCEPLOS DASICOS. ... eeiee ettt
Principales causas y consecuencias de la erosion hidrica ....................

Sistema de ProduCCiON..........coiiiii i
Tipos de erosion idriCa.........cooveiniii e
Erosion por salpicadura. ............oeeiiiiii e
EroSiON [aminar.. ... oo
EFOSION POI SUMCOS. .. e ettt et eena

EroSiON €N CArCAVAS. ... ....ouiiii it

Erosion por movimientoS €N MaSa........vueinereieenieeaeieaeeeaeaeeeenenanen.
Erosion de Curs0S permanentes. ... ...ouvuviieieie it ee e eenenn
Modelos de estimacion de la erosién. La Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (EUPS), Universal Soil Loss Equation, USLE).......................
Erosividad por la precipitacion pluvial (R).........c.cooeiiiiiiiiiiieieeenn.
Erodabilidad del suelo (K)........cooveiiii
Longitud (L) y gradiente de pendiente (S)........cocvevuiriiiiiiiiniiiiiiennns
Manejo de CUILIVOS. ... e
Practicas de control de la erosion (P)........ccoiiiiiiiiiiiiiiiee,
Tolerancia a la pérdida de Suelo............ooooiiiiiii e

11
12
13
14

61
64
65
65
66
66
67
67
68
69
70
71
72

74
76
77
78
79
80
81



3.5.

35.1
3.5.2.
353
3.5.4.
3.5.5.
3.5.6.
3.5.7.
3.5.8.
3.5.9.
3.5.10.

Estimacion de la erosion hidrica: Introduccién al manejo del modelo
RUSLE 2. .

10T [ o o [ ) o
Bases de datos de suelo, clima y manejo de cultivos...........................
INterfaz de USUAIIO. ... ..eee e e
Creacion de una plantilla “hoja de trabajo” (Worksheet)........................
1Y FoTo (U] (o 1 @4 1 1 4 - VPP
MOAUIO SUEIO. ... e
Médulo Topografia (Factores LY S)....oooviiiiiiiiiiii e
Médulo Cobertura-Manejo (Factor C)........oooiiiiiiiiiiiiiiiiceie e,
Maodulo préacticas de conservacion (Factor P)...........ccooveviiiiiiieninennnn.
Expresion de resultados en RUSLE 2.,
Bibliografia........c.ouiii
ANEXO L.,
ANEXO . .,

CAPITULO 4: Manejo agrondmico de la infiltracién

4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.

4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.3.

4.3.1.
4.3.2.

4.3.3.

4.4,

INtrOAUCCION. ... e e
Factores que afectan a la infiltracion.....................cooin,
Cobertura del SUBIO. ..o
Estabilidad estructural, distribucién de tamafio de poros y de agregados
221 ¥= 1] L=
Costras y sellos superfiCialesS. ... ..o,
Contenido de agua antecedente..........oviieiiiiiiii i
Compactacion, impedancias mecanicas, densificaciones......................
Técnicas agrondmicas para el manejo de la infiltracién.........................
Proteccion mecanica de la superficie del suelo..............c.ocooiviiiinii
Incremento de la estabilidad de agregados superficiales y
SUDSUPEITICIAIES. ...
Homogenizacion de la condicion fisica del suelo y disminucién de la
COMPACLACION POI tFANSIO. ... . ettt aeenes
S 101 (S PP
Bibliografia. ... ..o

CAPITULO 5: Técnicas de manejo del relieve

5.1.
5.2.
5.2.1.
5.3.
5.3.1.
5.4.
54.1.
54.2.
5.5.
5.6.
5.7.
5.7.1.
5.7.2.
5.7.3.
5.7.4.

0T [ o o (o ) o Pt
Cultivos cortando la pendiente...........ccoeiviiiiiiii i
Condiciones donde Se apliCa.........couvuieiuiiiuii
Cultivos en curvas de NiVel........ ..o,
Condiciones donde se apliCa...........coooiiiiiiiiiii i,
Cultivos en fajas o franjas a Nivel...........oviiiiiiii e
Manejo de 10S CultivOs en franjas. .........ccoieiiiieii e
Condiciones donde se apliCa.........ccoviiiiii i,
Terrazas de DancCo....... ..o
Terrazas de banco de conNServacion.............cocoveviiiiiiii e,
Terrazas de desagie y terrazas de absorcion.............cocevviiiiiiinnen..
CaracteristiCas generales. ........o.iuii e
Disefo y dimensionamiento de terrazas...........ocovveveveiuieiniiiiininnennnnns
Construccion de las terrazas. ........o.vviiiiiii
Mantenimiento de lasterrazas. ...
Bibliografia........coiir i



CAPITULO 6: Técnicas de control de escurrimientos

6.1.
6.2.
6.2.1.
6.2.2.
6.3.
6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.4.
6.4.1.
6.4.2.

0T [ o o [ ) o S 173
Practicas de conduccidn de escurrimientos...........cccoveeiiiieniiinennannnn. 174
Canales de guarda € INterCepPlOres. ........cvueieiiieiiiiie e 174
Canales de desSagle........ccoiviiiiiii i 179
Técnicas de control de CArCavaS.........c.vvvririiiiiiie e 181
Principios de control de cabeceras de CArcavas.............ccoceveveuinininen.n 183
Técnicas de control de cabeceras de Carcavas.............ccovevivieienenennnnn. 183
Técnicas de recuperacion del piso de carcavas............cccocevvieviiieininnnnn. 196
Técnica de control de caudales maximos: Reguladores de escurrimiento 199
Caracteristicas generales. ... ....oovriiiiii e 199
Dimensionamiento de pequefios embalses reguladores........................ 202
Bibliografia. ........oue e 214

CAPITULO 7: Control de erosién en areas criticas. Técnicas de

7.1.
7.2.
7.3.
7.3.1.
7.3.2.
7.3.3.
7.4.
7.4.1.
7.4.2.
7.4.3.
7.4.4.
7.4.5.
7.4.6.
7.4.7.
7.4.8.
7.4.9.
7.4.10

7.4.11.
7.4.12.

7.4.13

7.4.14.

bioingenieria
0T [ o o (o) o 1t 215
Condiciones donde se aplican técnicas de bioingenieria....................... 216
Propiedades ingenieriles de la vegetacion...............ccccocveviiiiiiiiiieennn, 219
Propiedades hidrolOgiCas. ........ccoviiiiiii i, 220
Propiedades hidrauliCas.............ooiiiiiiii e, 220
Propiedades MECANICAS. ........ouiiuii e 221
Técnicas de bioingenieria. ..........coooiiiii 222
Fajas bUfer. . ..o 223
Fajas forestales de riberas. ..., 224
Canales de deSagUe. ......ouuiuiiie 226
FOrestacCion de CAICAVAS. ........euieiii e 226
Rastrillos de retenCiON. ... ...o.ouii e 227
EStACAS VIVAS. .. ettt e 229
Atad0 € FAMAS VIVAS. .. ..ttt e e 230
(070 (o4 To] o o [N = o = 1S 232
Capa de ramas Y €STACAS VIVAS. ......uiuiuiiiie it eeees 234
Gavion de roCa Vegetado. ... ......vuieie i 235
Pared de piedravegetada............cooooeiiiiiiiii i 236
Capa de roCas Y EStACAS VIVAS. .......ouiuiuieitiieiiie e 237
B S PIgONES. .t 238
Revestimientos de orillas de cursos de agua...........ccooveviiiiiiininnnnnn. 241
Bibliografia.......c.c.oiii 247

CAPITULO 8: Teledeteccion y SIG para el ordenamiento de tierras sujetas

8.1.
8.2.
8.2.1.
8.2.2.
8.2.3.
8.3.
8.3.1.
8.4.
8.4.1.

a erosion hidrica

10T [ o oo ) o 1 249
Los datos geogréficos y su representacion digital...................ocooeeenenn. 251
Componente SPACIAL ........veieie i 251
CompoNeNnte tEMALICA. ... vt 252
Componente temMPOral..........oooiiiii 253
Modelos espaciales y estructuras de datos...........ccccvvvviiiiiiiiiennnnn. 253
Principales modelos de representacion digital de los datos.................... 255
Sintesis de las funciones de l0S SIG...........coooiiiiiiiicii e, 257
Funciones de entrada de informacion.................ccooiiiiiiii i, 257



8.4.2.
8.4.3.
8.4.4.

8.5

851,
8.5.2.

8.6

8.6.1.

8.7

8.7.1.
8.7.2.

8.8

8.8.1.
8.8.2.
8.8.3.
8.8.4.
8.8.5.

8.9.
8.10

Funciones de gestion de datosS...........co.vviiiiiiiii e 257

Funciones de Transformacién y analisis de datos.........................oo.e.l. 258
Funciones de salida de datoS............cvuiiiiiiiie e 258
Bases de datoS Y SIG. .. ... 258
Diseflo de base de datosS.........oeveieieiiiii e 260
Modelo de datos Entidad-Relacion...............cccooiiiiiiiiiiiiiie 260
Coordenadas geografiCas. ... ......ouuiuiu i 263
Proyecciones del sistema de coordenadas geograficas........................ 264
Concepto de teledeteCCion. ... ..o, 267
Componentes de un sistema de teledeteccion...............cccooeveiiiiinnnen.. 267
Plataformas utilizadas en teledetecCion..............ccocviiiiiiiiiiiiciiiens 270
Andlisis de interpretacion visual de imagenes satelitales....................... 277
ComposiCION de COIOK ..o, 278
Tamafio, forma y orientacion de los elementos visibles........................ 279
LI = 280
Patron de distribucCioNn. ... ..o 280
RESOIUCION. ... et e 280
TIPOS 08 MBPAS. . ..ttt 283
Aplicaciones de 10S SIG.......oiiiii i, 284

Bibliografia........c.ouiii 286



Prologo

Es posible cambiar de partido sin tener consecuencias de diversos alcances?

Creo que es una pregunta pertinente en nuestro pais, con mas razén, en los
tiempos que corren y somos participantes y responsables.

Hagamos un ejercicio con dos protagonistas de importancias muy disimiles,
tanto en sus trascendencias, legados, prestigios, producciones, dindmicas y, puedo
sequir enumerando... pero conviene centrarnos solo en algunos items. Qué pasa con
los politicos y los suelos, cuando se van a otro partido?

Cuando un politico cambia de partido podemos pensar y escuchamos muy
diversos comentarios y epitetos, como: es un acto de libertad, esta buscando una
oportunidad mejor, es un/a transgresor/a, es una traicién, es una “cooptacién”, otros
términos no académicos para un prélogo, etc. Nuestra actitud ante este cambio es
opinar, hacer sentir nuestro agrado o contrariedad, tener una conducta coherente con
nuestra formacién y actuar como ciudadanos responsables. Tenemos un instrumento
de valor, que es positivo y lo podemos expresar: es nuestro voto en las urnas, es un
derecho y una obligacién, mas valioso que una mera opinion positiva o exabrupto que
funciona como catarsis temporaria. Creo conveniente admitirlo, es una realidad,
involucrarnos y actuar en consecuencia, teniendo como referencia al pasado,
evaluando el cambio y tomando nuestra responsabilidad ciudadana hacia el futuro.

Qué distinto es cuando un suelo, o parte de él, cambia de partido (o
departamento o lugar). El cambio hasta puede ser de provincia o emigracion hacia el
mar. Este traslado no tiene retorno y es un “acto de degradacion, de involucion”. Esta
ocurriendo en diversas zonas de nuestro pais y desde hace décadas, lo podemos
ejemplificar con la degradacién, desertificacion, erosion edlica, erosion hidrica, en
todas las provincias de nuestro pais. Segun viejos diagndsticos tenemos mas de 60
millones de hectareas (53 veces la superficie de Malvinas) de suelos con diversos
grados de erosion, varias de ellas llegaron a un punto de no retorno y otras en plena
produccion agricola con aplicacién de tecnologias adecuadas, algunas discutibles u
objetables.

Como en el caso mencionado de los politicos, también tenemos instrumentos
para estos cambios. Podemos, y los profesionales lo hacemos o debemos hacerlo,
predecir, minimizar, revertir los procesos de degradacion y muchos de nuestros
maestros pregonaron y difundieron muchos conocimientos para lograrlo. Una parte
muy importante de los instrumentos estan disponibles y con aportes constantes desde
diversas instituciones y personas para pasar a ser mas y mejores productores de
bienes. Producir conservando no tiene como cuello de botella a la disponibilidad de la
tecnologia o el conocimiento de los recursos naturales, manejo de cultivos, rotaciones,
etc.

Este libro, plasmado por un destacado equipo de especialistas de una
Universidad Nacional, con el cual me distinguen para que prologue, hace una puesta
al dia de los conocimientos que fueron creciendo en las cuatro o cinco Ultimas
décadas. Este es un instrumento completo, concreto, actualizado y bajado a terreno en
una importante regioén de nuestro pais. Bienvenido, felicitaciones y hagamos de este
aporte un gran paso para una etapa mas concreta y eficiente en la aplicacion de los
conocimientos para una mayor produccion con calidad ambiental sostenida.



Con esta obra el grupo de autores puede decir: Mision Cumplida, y mostrar que
es una verdadera avanzada en las propuestas de control de erosion, desde su
excelente presentacion y contenido muy claro, con ejemplos sobre los factores y
procesos que erosionan los suelos hasta las soluciones a niveles de predios.

No podemos decretar que nuestros suelos no cambien de lugar, pero la
degradacion de este recurso natural no renovable es parte de nuestra deuda interna.
La tecnologia esta disponible y aqui se lo muestra en forma concreta, tanto a los
conocimientos de las causas como a las soluciones. Este invalorable aporte esta
destinado para que los suelos produzcan y permanezcan en sus lugares de origen,
ademas su trascendencia se podra dimensionar en su justa medida cuando las
normativas y los estimulos nacionales y provinciales se concreten y apliquen para un
futuro con desarrollo.

Ing. Agr. José Luis Panigatti (PhD)
Presidente de la Asociacién Argentina de la Ciencia del Suelo



Capitulo 1: Introduccion

1.1. La erosién de suelos en el contexto del Desarrollo Sustentable

El desarrollo econdémico y social de una regién y del pais al que pertenece esta
directamente relacionado con la disponibilidad de sus recursos naturales. Ademas,
toda vision de desarrollo integrado y sostenible a través de los tiempos requiere que
€s0S recursos naturales, y especialmente las tierras, mantengan su integridad fisica y
capacidad productiva, en un marco de estabilidad ambiental y social.

Estd ampliamente reconocido que la disponibilidad de nuevas tierras agricolas
a nivel global es escasa, por lo que la futura produccién de alimentos dependera en
gran medida del mantenimiento de las condiciones de productividad de las tierras,
sujetas actualmente a acelerados procesos de erosion, cuyo control es uno de los
principales temas de la agenda ambiental mundial y aun mas en los paises en
desarrollo (Ananda y Herat, 2003).

La agricultura en los paises desarrollados es concebida hoy en su dimensién
multifuncional (Geneletti, 2007), lo cual implica una vision basada no solamente en la
produccion de bienes de mercado, sino también en bienes publicos vinculados a la
calidad del ambiente y al desarrollo social. El analisis de la agricultura en su dimensién
estructural, en diferentes escalas (lote, ecosistema, cuenca), permite valorar la
produccién de bienes, y en su dimensién funcional la produccion de servicios
ecosistémicos, tales como el abastecimiento de agua en cantidad y calidad, la
asimilaciéon de residuos, la productividad del suelo, el mantenimiento de la
biodiversidad o el control de inundaciones, entre otros (Lomas et al., 2005; Millenium
Ecosystem Assessment, 2005).

Los servicios ecosistémicos sobre los que se hara hincapié en esta obra se
relacionan con el mantenimiento de la productividad de las tierras y la regulaciéon
hidrolégica a diferentes escalas. La articulacion entre la producciéon primaria y los
servicios hidricos a la sociedad lleva necesariamente al planteo de problemas de
incumbencia publica y privada. Segun Jobbagy (2011) “mientras la gestion de la
produccion primaria y la obtencion de sus beneficios suele recaer en el sector privado,
las iniciativas de provision de agua o de regulacién hidrolégica son tipicamente
motorizadas por el sector publico y benefician en forma directa a la mayoria de los
habitantes de un territorio. Esta asimetria sectorial obliga a articular en forma
ingeniosa, consensuada y politicamente madura, los servicios hidricos y la produccién”.

En este sentido, la generaciébn y adopcién de politicas agropecuarias y
forestales sustentables es una necesidad sentida en el mundo y en particular en la
Argentina, cuyo sector agricola-ganadero presenta un marcado dinamismo en la
actualidad, aunque existen visiones encontradas sobre las potencialidades, ventajas y
limitaciones del actual modelo agropecuario (Manuel-Navarrete et al., 2005). El modelo
de agriculturizacion que actualmente opera en gran parte de la regibn pampeana y
extrapampeana, genera en forma implicita impactos sobre el ambiente, por los que se
desarrollan estudios y debates en los ambitos politicos y académicos.

La ordenacion del territorio u ordenamiento territorial, entendida como la accién
y efecto de colocar las cosas en el lugar adecuado, aparece como el instrumento de
planificacion apto para lograr los multiples objetivos involucrados en el desarrollo
sustentable, considerando sus dimensiones productivas, econdmicas y sociales. El
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ordenamiento hidrolégico de las cuencas constituye uno de esos objetivos, con
atencion a objetivos de corto, mediano y largo plazo que basicamente consisten en
minimizar la erosién, controlar procesos de inundacién, de contaminacion, o recuperar
productividad y funciones de los ecosistemas, entre otros.

La extrapolacion directa de modelos productivos desarrollados y consolidados
en la region pampeana humeda hacia ambientes mas fragiles e inestables de la
periferia pampeana, ha generado impactos negativos al no tenerse en cuenta las
condiciones de menor resistencia y resiliencia. En la region centro-sur de Cérdoba se
han estimado incrementos en las tasas de erosion, lo que sucede a pesar de la
adopcion generalizada de la siembra directa, cuyos efectos benéficos no han logrado
mitigar los impactos de cambios de uso ganaderos o mixtos a agricolas puros
(Cisneros et al., 2004). Esta practica no ha sido acompafada con una estrategia de
aprovechamiento del agua de lluvia. Mayoritariamente se realiza a favor de la
pendiente y frecuentemente los altos niveles de compactacién superficial y
subsuperficial del suelo obstaculizan la infiltracién del agua de lluvia, lo que aumenta el
escurrimiento superficial y facilita los procesos erosivos (Cisneros et al., 2008).

Respecto a la actitud de los productores sobre la erosion hidrica y la necesidad
de adoptar técnicas de control, el estudio realizado por Gil et al. (2008) concluye que
una amplia mayoria declara reconocer la presencia del problema de erosion a nivel
regional, en tanto que una menor proporcién de productores reconoce que podria
ocurrir u ocurre en su predio. También se encuentra una baja adopcién de préacticas
conservacionistas, cuya utilidad el productor atiin no reconoce. Estas conclusiones son
de gran relevancia para orientar el disefio de politicas dirigidas a fomentar la
conservaciéon de los suelos. La firme persistencia de la mayoria de los productores a
no aplicar practicas de conservacion de suelo por considerarlas innecesarias, es
posiblemente el obstaculo de mayor importancia para su adopcién, mayor que los
costos o cualquier otro argumento. En funcién de estas conclusiones, la politica de
conservacion de suelo requiere valorizar las tareas de capacitacion y extension como
ejes estratégicos, dirigidos a poner de relieve los efectos de todas las formas de
erosiéon y la importancia que tiene para su control la aplicacion de las técnicas de
conservacion de suelo (Gil et al., 2008).

1.2. Finalidad, objetivos y destinatarios de esta obra

Esta obra surge como sintesis de los resultados de investigaciones y trabajos
experimentales —desarrollados muchos de ellos con participacion de estudiantes
universitarios y productores agropecuarios—, tareas de extension y divulgacién técnica
sobre suelos, geomorfologia, red de drenaje, sistemas de produccién y control de los
procesos de degradaciéon de las tierras que han realizado docentes e investigadores
de la Universidad Nacional de Rio Cuarto durante més de 30 afios en el centro y sur
de Cordoba.

Esta region presenta un excelente marco geogréafico para el desarrollo de los
trabajos de ordenamiento territorial, control de erosion hidrica, erosion edlica, manejo
de las condiciones fisico-morfoldgicas de los suelos y de ambientes hidro-halomorficos,
teniendo en cuenta su alta diversidad ambiental, con transiciones entre &areas
subhimedas y semiaridas del centro de Argentina y una diversidad de ambientes
serranos, llanuras onduladas con intensos procesos de erosién hidrica, integrados a
planicies y depresiones receptoras de escurrimientos de agua y sedimentos que
colmatan humedales, mineralizan freaticas y salinizan, anegan e inundan diversas
areas de la region.
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La finalidad de esta obra es contribuir al desarrollo de los territorios sujetos a
procesos de erosion, hidrica en especial, basada en el conocimiento acumulado de los
ambientes de la regién pampeana marginal del centro-sur de Cérdoba, a partir del cual
se aporta una sintesis conceptual, metodolégica y operativa para emprender el manejo
de cuencas, dentro del proceso de ordenamiento territorial que requiere la sociedad.

Algunos objetivos que se pretende alcanzar con esta obra son:

a. Aportar una vision general de las técnicas de ordenamiento de tierras
sujetas a erosion hidrica, integrada a escala de lote, predio y cuenca
hidrografica;

b. Discutir los fundamentos de las técnicas agronomicas, estructurales y
bioingenieriles para control de escurrimientos y pérdidas de suelo como
medios para lograr una produccién sustentable;

c. Introducir al lector en el uso de modelos de simulacion y tecnologias de la
informacion y comunicacion (TICs), de utilidad en el manejo y ordenamiento
de tierras.

d. Brindar herramientas operativas practicas para el disefio vy
dimensionamiento de técnicas de control de erosion,

Cada capitulo se desarrolla en un lenguaje que describe con claridad cada
fendmeno estudiado, aportando las bases cientificas y metodolégicas que permiten la
comprension de los procesos y fundamentos para decidir la aplicacion de las
tecnologias mas apropiadas a cada situacion. Al final de cada capitulo se incluyen
referencias bibliograficas basicas que posibilitan al lector la ampliacion del tema.

Esta obra esta destinada a alumnos avanzados, docentes investigadores y
profesionales de las ciencias agrarias, ciencias de la tierra y ciencias ambientales, que
desarrollen estudios y tareas vinculadas con la produccion agropecuaria, el
ordenamiento territorial, la evaluacién de impacto ambiental y la planificacion del
desarrollo rural en general. Para su mejor aprovechamiento se requieren
conocimientos basicos de suelos, botanica agricola, maquinarias agricolas, tecnologia
de cultivos, agroclimatologia e informatica.

1.3. Contenidos y organizacién

La obra esta dividida en 8 capitulos —incluida esta Introduccion— en los que
se discuten principios basicos y técnicas de manejo.

El Capitulo 2 presenta los conceptos basicos de hidrologia superficial. Se
exponen modelos para la estimacion de escorrentia y caudales maximos en cuencas,
como base para el dimensionamiento de las estructuras de control. Se describen
ademas los principales comandos del modelo de simulacion hidrolégica HEC-HMS.

El Capitulo 3 discute la fisica de los diferentes tipos de erosion hidrica y sus
principales causas y consecuencias. Se analiza uno de los modelos mas utilizados para
evaluacion de las tasas de erosion laminar y en surcos: la ecuacion USLE, en su version
original, y RUSLE2, una version revisada e integrada en un paquete informatico.

En el Capitulo 4 se tratan las principales técnicas agrondmicas de control de
los escurrimientos mediante el manejo de las tasas de infiltracion del agua en el suelo.
El uso de coberturas, control de compactaciones y manejo de la materia organica
forman el nucleo del capitulo.
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El contenido del Capitulo 5 se centra en las técnicas de manejo del relieve,
orientadas a sistematizacién a escala de lote o parcela. Se detallan los principios de
funcionamiento, alcances y procedimientos para el disefio y ejecucion de estructuras
con distintos grados de complejidad acorde a las situaciones problema, tales como el
trazado de lineas cortando la pendiente o levantamiento de terrazas de desagule, entre otras.

El Capitulo 6 amplia la dimension del trabajo a nivel de cuenca hidrografica, a
fin de discutir técnicas de conduccion controlada de los escurrimientos, manejo de la
erosién en carcavas, disefio de reguladores de escurrimiento o pequefios embalses de
tierra, entre otras.

El Capitulo 7 presenta conceptos basicos de bioingenieria, basada en el uso de
vegetacion para la estabilizacién de suelos en lugares criticos, como areas de taludes
o bordes de rios, y técnicas que integran principios de la ingenieria de materiales —
naturales y de fabrica— y de la ecologia del paisaje, con fines de control de erosion.

El Capitulo 8 pasa revista a las actuales tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) en las que se apoya la elaboracién de proyectos de ordenamiento
de tierras y control de erosién. Se discuten conceptos basicos de Sistemas de
Informacion Geografica y Teledeteccion —mediante imagenes aéreas y satelitales—y el
uso de herramientas informéaticas actualmente disponibles.

Los autores tienen el intimo deseo, y la esperanza, que esta obra ayude a
fortalecer y desarrollar la conciencia de respeto hacia la integridad de las tierras y a su
correcto uso y manejo. De ello dependera, en gran medida, el desarrollo futuro de la
Republica Argentina.
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Capitulo 2:
Conceptos de hidrologia superficial

2.1. Procesos hidrolégicos béasicos

Los principales agentes causantes de la erosion hidrica son la energia cinética
de las precipitaciones y el agua que circula por la superficie, que con una cierta
velocidad critica desprende y pone en movimiento a las particulas del suelo. El
escurrimiento superficial es uno de los principales componentes del ciclo hidrolégico
(Figura 2.1).
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Figura 2.1: El ciclo hidrolégico. Principales componentes y procesos hidrolégicos a escala
tridimensional en una cuenca hidrogréfica (Modificado de UNSW, 2012).

El ciclo hidrologico de la Figura 2.1 muestra los componentes principales de la
circulacion del agua en una cuenca. Se indican los escurrimientos superficiales
temporarios y permanentes, los escurrimientos subterraneos libres (freaticos) o
confinados (artesianos). Los diferentes tipos de cuencas (altas, medias, bajas), y los
elementos de almacenamiento y regulacion (rios, lagunas, mar abierto).
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Dentro de este ciclo, interesa analizar con mayor detalle el escurrimiento
superficial, el cual es la resultante de una serie de procesos hidrologicos
dependientes unos de otros. Se analizaran en detalle los siguientes:

e Interceptacion por parte del vegetal,
e Retencion o almacenaje superficial,
e Escurrimiento superficial,

e Infiltracion,

e Detencion superficial,

2.1.1. Interceptacion

La interceptacién o intercepcion es la parte de la precipitacion que no llega al
suelo directamente, ya que es el follaje de las plantas lo que intercepta la direccién de
la gotas de lluvia. Parte de ésta es almacenada y mas tarde es perdida por
evaporacion no formando parte del escurrimiento superficial, y otra parte alcanza la
superficie del suelo por escurrimiento desde las hojas y tallos.

Su magnitud se ve afectada por varios factores, entre ellos: tipo de vegetacion,
intensidad de la lluvia, estado de crecimiento de la cubierta vegetal, estacion del afio y
velocidad del viento.

Obviamente el tipo de vegetacién que crece en un area y la intensidad de
precipitacién ejercen una marcada influencia en la cantidad de agua que puede
interceptar en sus hojas y tallos.

Durante una lluvia, la interceptacién aumenta exponencialmente hasta alcanzar
un valor maximo (IC max), el cual es dificil de determinar, aunque se han podido
establecer ciertos rangos de valores para diferentes tipos de vegetacion (Tabla 2.1). Si
bien estos rangos de valores pueden resultar bajos para una lluvia determinada, su
efecto acumulado sobre el total de precipitaciones anuales, puede ser considerable.

2.1: Capacidad de almacenaje por interceptacion de diferentes tipos de vegetacién (Tomado de
Morgan y Rickson, 1995).

Tipo de vegetacion IC max (mm)
Festuca 1,2
Rye Grass 25
Bosque de pinos 1,0
Bosque tropical 0,8-2,5
Soja 0,7
Trigo 3,0
Maiz 0,8
Alfalfa 2,8
Monte frutal (manzano) 0,5

El otro factor que interviene en la intercepcion es el estado de crecimiento en el
momento considerado; los cultivos tempranos, en estado pequefio ejercen poco efecto
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mientras que en su madurez pueden interceptar una significativa proporcion de la
precipitacién. Asi asumiendo que la lluvia cae verticalmente, el volumen de lluvia
interceptada (IC) puede calcularse a través de la siguiente relacion:

IC =lluvax CC
donde CC = porcentaje de cobertura por el canopeo.

La estacidén del afio tiene un importante efecto sobre el estado del canopeo,
sobre la ocurrencia y tipo de precipitaciones, (lluvias de baja intensidad son
interceptadas en mayor magnitud que las de alta intensidad), sobre la ocurrencia de
vientos y la temperatura ambiente, factores que influyen en la posibilidad de captacién
de lluvia por parte del vegetal y en la evaporacion directa desde el follaje.

La velocidad del viento es importante por dos razones: primero, porque afecta a
la evaporacion desde la superficie de las hojas, una vegetacién de alta densidad de
hojas, como en un bosque. En estas condiciones se evapora una significativa cantidad
de agua durante la lluvia, y a medida que aumenta la velocidad del viento, este
proceso, se incrementa. Segundo, porque a través de la agitacion de las hojas parte
del agua interceptada llega al suelo, siendo menor la interceptacion a medida que
aumenta la velocidad del viento.

Los aspectos de manejo tienen influencia sobre la interceptacion: la densidad
de siembra, el distanciamiento entre hileras, la direccion de siembra, los genotipos
vegetales utilizados, la labranza utilizada (en funcién de los restos organicos que
gquedan en superficie); factores todos que determinan la velocidad con que el suelo es
cubierto.

Desde el punto de vista del fendmeno erosivo, la vegetacion provee una capa
protectora o buffer entre la atmdsfera y el suelo; por lo que la interceptacion reviste
especial importancia. El objetivo que se persigue es disminuir la energia cinética de la
precipitacion y su efecto desagregante sobre el suelo, evitando los encostramientos
superficiales (“planchado”) y posterior escurrimiento de agua y suelo.

El efecto destructor de las gotas de lluvia sobre un suelo con poca cobertura
vegetal de muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Efecto de la gota de lluvia sobre el suelo. Zona rural Rodeo Viejo, dpto. Rio Cuarto,
Cérdoba.
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2.1.2. Retencion superficial

El proceso de retencion superficial hace referencia al agua retenida en
microdepresiones de la superficie del suelo.

Al final de la lluvia, el agua puede infiltrar o evaporarse. El agua retenida forma
parte del escurrimiento superficial en caso de existir flujos hipodérmicos dentro del
perfil que pasen a formar parte del flujo superficial o cuando la lamina de agua supere
las dimensiones de la depresion y la pendiente regional sea pronunciada.

Los factores que controlan la cantidad de agua retenida son la microtopografia
y la pendiente general del terreno. El principal factor es el microrelieve superficial
debido a las préacticas de cultivo que incluyen tanto al laboreo como a aquellas otras
que modifican el desarrollo de los cultivos. Estas técnicas culturales son estacionales
por naturaleza, como lo es la agresividad del clima; por lo tanto, la época de su
realizacion modifica la retencién superficial del agua.

El factor “pendiente general” del lugar influye a través de su gradiente, ya que a
medida que aumenta con una misma rugosidad disminuye el volumen de agua
retenida en superficie. Este factor es de menor jerarquia respecto al microrelieve,
aunque es imprescindible considerarlo al plantear las técnicas que tiendan a
incrementar la retencion. La eficiencia de la técnica serd& maxima cuando los
microrelieves se hagan cortando la pendiente principal del lote o en curvas de nivel, de
este modo la rugosidad creada retiene eficazmente el agua.

El encharcamiento del suelo se muestra en la Figura 2.3. En este caso, las
condiciones superficiales no son las Gptimas para maximizar la retencién superficial,
ya que las labores estan a favor de la pendiente y los microrelieves son casi nulos.

Figura 2.3: Encharcamiento del suelo. Cuenca La Colacha, dpto. Rio Cuarto, Cérdoba.

2.1.3. Detencién superficial

La detencion superficial hace referencia al agua detenida temporariamente
sobre la superficie, es decir que una vez puesta en movimiento es frenada por
obstaculos. Su movimiento es necesario para que ocurra el escurrimiento, por lo tanto
podria ser considerada como una componente del escurrimiento, mas que como un
proceso separado, pero a los fines de clarificar el tema se discuten por separado.
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Los factores que controlan el detenimiento superficial son: microrelieve
superficial, vegetacién, pendiente general, distribucién de la lluvia y topografia general
de la cuenca. El microrelieve superficial controla las formas de la seccion de flujo de
agua desde los "canales" pequefios hasta las vias principales de flujo de agua. De
este modo todos los elementos que influyen sobre la retencion (practicas culturales,
época del afio y patrén de erosion), también pueden considerarse que afectan el
detenimiento superficial.

La vegetacion debe incluirse debido a que determina las practicas culturales
empleadas y a que las hojas y tallos aumentan la rugosidad de la superficie.

La pendiente general influye fuertemente en el volumen de agua detenida en
superficie; cuanto mayor es, mas alta es la velocidad de escurrimiento y menor es el
volumen de detencion requerido para mantener un dado caudal de flujo.

La topografia general de la cuenca afecta la cantidad de agua que pasa de un
area elemental hacia otras adyacentes. De este modo el escurrimiento de un lugar es
el producto del aportado por las precipitaciones locales y del que le aportan otras
areas. Son mas evidentes en los limites de los lotes en los que se detiene el flujo y
depositan sedimentos y rastrojos por la vegetacion y alambrados perimetrales. Por el
contrario, el escurrimiento se acelera al llegar a los caminos, en los cuales hay muy
poca rugosidad; prueba de ello es el estado de deterioro en el que se encuentran
actualmente los caminos de la region centro y sur de Coérdoba.

2.1.4. Infiltracidn

Para la mayoria de las cuencas, la infiltracion es el componente hidrol6gico
mas importante y es determinante de la forma del hidrograma de una creciente (grafico
de coordenadas (x,y) en donde se representa el caudal escurrido en relacién al
tiempo).

Los principales factores que la controlan son: caracteristicas internas del pefrfil
(textura, estructura, permeabilidad, tipo de limite entre horizontes y peso especifico
aparente de los horizontes subsuperficiales), condicion superficial (cubierta vegetal y
estabilidad estructural, relacionadas directamente con la presencia de sellos o
costras), humedad del suelo, estacién del afio, intensidad y distribucién de la
precipitacién en el afo.

La Figura 2.4 muestra la relacion entre la velocidad de infiltracion y la textura
del suelo.
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Figura 2.4: Curvas de infiltracion para diferentes texturas de suelos.
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La condicion superficial es un factor de fundamental importancia en el manejo
de la velocidad de infiltracion de los suelos. Las experiencias indican que unos pocos
milimetros superficiales de suelo son los responsables de la entrada de agua al perfil.
Influyen sobre ella tres aspectos: las practicas culturales (presion de laboreo y
condiciones operativas: momento, direccién, velocidad y profundidad de las labores;
disefio y densidad de siembra), el tipo de vegetacion (morfologia y densidad de
crecimiento) debido a su efecto de proteccibn mecénica de la superficie contra el
impacto de la gota de lluvia, disminuyendo la cantidad de escurrimiento generado
durante una tormenta e incrementando el tiempo en que el escurrimiento comienza a
ocurrir.

El otro aspecto que influye sobre la condicion superficial del suelo es la
intensidad de la precipitacion debido a su relacién con el tamafio de gota de agua. El
tamafio promedio de la gota de lluvia generalmente tiende a aumentar con la
intensidad de la misma. Al aumentar el tamafio de gota, aumenta la energia de
impacto y por lo tanto, causa un mayor deterioro de la estructura superficial.

2.1.5. Escurrimiento superficial

Como ya se menciond, el escurrimiento superficial es la resultante del balance
de los procesos anteriores y por lo tanto es afectado por los mismos factores
antedichos (Figura 2.5).

La diferencia entre la precipitacién total y la interceptada es la precipitacion que
llega al suelo. Si ésta supera la capacidad de infiltracion y retencion se forma una
delgada lamina de agua que comienza a correr por gravedad a través de la pendiente.

La diferencia entre la intensidad de lluvia (mm/h) y la capacidad de infiltracién
es el exceso de lluvia para producir el escurrimiento superficial.

PRECIPITACION EVAPORACION

4
INTERCEPTACION

A 4

SISTEMA SUELO-
COBERTURA

RETENCION EXCESO

A 4

DETENCION

\ 4
INFILTRACION ESCURRIMIENTO

A

Figura 2.5: Procesos hidrologicos durante una precipitacion intensa.



Conceptos de hidrologia superficial . 23

2.1.6. Dinamica de los procesos hidroldgicos en el tiempo

La variacion en el tiempo de los procesos hidrolégicos durante una lluvia
constante se muestra en la Figura 2.6.

A Precipitacion
Retencion superficial

v

Detencion superficial

»

Escorrentia

Infiltracion

INTENSIDAD DE LOS PROCESOS (mm/h)

.
TIEMPO (minutos)

Figura 2.6: Esquema de los procesos hidrolégicos una vez comenzada la lluvia.

Tan pronto comienza la precipitacion, la vegetacién impide que una parte de
ella llegue a la superficie; se denomina a este proceso interceptacion. Si la cobertura
no es completa, parte de la lluvia alcanza la superficie del suelo, una parte comienza a
infiltrar y el resto comienza a llenar las depresiones del microrelieve. Una vez que las
demandas de almacenaje en depresiones han sido superadas, satisfecha la
interceptacion y superada la velocidad de infiltracion, el agua comienza a acumularse
en una condicion de detencion superficial y el escurrimiento empieza.

Es importante reconocer estos principios al evaluar el impacto de las diferentes
técnicas de manejo sobre el escurimiento y sobre cudl de los procesos se actua.

Como se desprende de la Figura 2.6, la intensidad maxima de escurrimiento es
la diferencia entre la lluvia, interceptacion, retencion y detencion superficial y la
velocidad de infiltracion, siendo este factor quién define la cantidad de agua perdida y
la intensidad del proceso erosivo.

2.2. Métodos de estimacioén del escurrimiento superficial

Cuando se plantean propuestas de control del proceso de erosion hidrica,
puede ser necesario proyectar obras, estructuras y\o practicas mecanicas como parte
del planeamiento para lograrlo. Dichas obras deben tener una 6ptima funcionalidad
acorde al objetivo planteado, es decir, una capacidad adecuada a las condiciones del
medio para la cual fue proyectada e implicar el minimo costo, razon por lo que resulta
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imprescindible la cuantificacion de los caudales maximos de escurrimiento, para su
correcto disefio y dimensionamiento.

2.2.1. Método de la formula Racional o de Ramser

La formula es llamada Racional porque las variables que intervienen tienen
consistencia numeérica. Se puede aplicar en cuencas de hasta 1.300 has de superficie
aproximadamente.

La formula de prediccion del pico de escurrimiento se expresa de la siguiente
forma:

op = EX1XA
P="360
donde:

Qp = caudal pico de escurrimiento (m*/s);
C = coeficiente de Escurrimiento (adimensional);
| = Intensidad de la lluvia (mm/h);

A = Area de la cuenca (ha).

El valor consignado en el denominador de la férmula se obtiene por la
conversion de las unidades de la intensidad de lluvia (l) y area de la cuenca (A):

mm 0.001m
h  3600s
Aen ha= 10000 m?2

ITen

El producto de

IxA 0.001m 10000 m?2
b =— X
3600 s m
10 m3 1 m3

36005 360 s

El grado de exactitud que se obtenga con el empleo de la formula racional, no
puede ser mayor que el grado de precision con que se haya determinado el elemento
menos exacto. Los elementos mas dificiles de evaluar son el coeficiente de
escurrimiento (C) y el tiempo de concentracion (Tc).

Coeficiente de escurrimiento (C)

Es la relacion que existe entre el volumen escurrido y el volumen llovido.

volumen escurrido

volumen llovido
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Es un factor adimensional, que fluctia entre 1 y 0 cuando escurre todo o nada
de lo llovido, respectivamente.

Debido a que el coeficiente de escurrimiento no es un factor constante, sino
que varia con la intensidad de la lluvia y las condiciones de la cuenca, su
determinacion es aproximada. Cuando no existen datos de aforo a la salida de la
cuenca, la estimacion del factor C se basa en la utilizacion de coeficientes asignados a
caracteristicas climéticas, de suelos, pendientes, vegetacion, practicas de manejo,
uso, etc., en cuencas en las que se cuenta con datos de aforo.

Los valores de estimacion del coeficiente C por diferentes autores, segun
distintas caracteristicas de la cuenca se muestran en las Tablas 2.2, 2.3, 2.4y 2.5.

Tabla 2.2: Coeficientes de escurrimiento segun Ramser (1929).

Uso del suelo Relieve (% pendiente) Coeficiente C
Ondulada,cultivada 5-10 0,60
Montafiosa,cultivada 10-20 0,72
Ondulada,con pastos 5-10 0,36
Montafiosa,con pastos 10-20 0,42
Ondulada,con bosques 5-10 0,18
Montafiosa, con bosque 10-20 0,21

Estos valores de C resultan del ajuste ponderado de todos los factores
variables que influyen en la cifra de la escorrentia.

Tabla 2.3: Coeficientes de escurrimiento segun Schwab et al.( 1990).

Textura
Condiciones de relieve y vegetacion Franco-arenoso | Franco-limoso y | Arcilloso
franco-arcilloso
BOSQUE O MONTE
Plano (0-5%) 0,10 0,30 0,40
Ondulado (5-10%) 0,25 0,35 0,50
Colinado (10-30%) 0,30 0,50 0,60
PASTURA
plano(0-5%) 0,10 0,30 0,40
Ondulado (5-10%) 0,16 0,36 0,55
Colinado (10-30%) 0,22 0,42 0,60
CULTIVADO
plano(0-5%) 0,30 0,50 0,60
ondulado(5-10%) 0,40 0,60 0,70
Colinado (10-30%) 0,52 0,72 0,82

Un método mas apropiado es el que propone Chow et al. (1993, Tabla2.4.), ya
que contempla mas variables para la estimacion que el resto de los autores: edaficas,
de relieve, de lluvia y de uso de la tierra.
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Tabla 2.4: Coeficientes de escorrentia (Chow et al. 1993)

Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 | 5 ] 10 | 25 ] 50 [ 100
Area s Urbanas

Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97
Zonas verdes (Jardines, Parques, etc)

Condiciones pobre (cubierta < 50%)

Plano (0 - 2%) 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47
Promedio (2 - 7%) 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53
Pendiente superior al 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55
Condiciones promedio (cubierta 50 al 75%)

Plano (0 - 2%) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41
Promedio (2 - 7%) 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49
Pendiente superior al 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53
Condiciones buena (cubierta > 75%)

Plano (0 - 2%) 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36
Promedio (2 - 7%) 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46
Pendiente superior al 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51

Areas rurales
Areas de cultivos

Plano (0 - 2%) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47
Promedio (2 - 7%) 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51
Pendiente superior al 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54
Pastizales

Plano ( 0 - 2%) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41
Promedio (2 - 7%) 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49
Pendiente superior al 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53
Bosques

Plano (0 - 2%) 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39
Promedio (2 - 7%) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47
Pendiente superior al 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52

Tabla 2.5: Factores que producen el escurrimiento y coeficientes parciales (Temez, 1991).

FACTORES CATEGORIAS
Intensidad de | 70-100 70-50 50-30 30-25
la lluvia (0,30) (0,25) (0,18) (0,12)
(mm/h)
Relieve Empinado | muy ondulado ondulado relativamente plano
(S> 20%) (S=20-10%) (S=10-5%) (S=5-0%)
(0,10) (0,05) (0,02) (0,01)
Retencion insignif. pocas depresiones algunas depresiones y | retencién por estruc-
por la (0,10) (0,07) zanjas turas que cubren el
superficie (0,05) 90% del area
(0,02)
infiltracion roca solida | textura arcillosa textura franca- textura arenosa, suelo
(0,25) (0,18) arenosa a franco- profundo
limosa (0,05)
(0,10)
Cubierta suelo cultivos limpios, menos de | 50% de suelo cubierto | 90% de suelo cubierto
desnudo 10% de buenas pasturas (0,10) (0,05)
(0,25) (0,20)
Sumatoria 1,00 0,75 0,45 0,25
(extremo) (alto) (normal) (bajo)

Como se observa en la Tabla 2.5, el método considera cinco factores que
afectan el escurrimiento:

e [ntensidad de lluvia,
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e Relieve,
¢ Retencién superficial,
e Infiltracion,

e Cubierta vegetal

Se establecen cuatro categorias para cada factor y con cada una de ellas se va
integrando el coeficiente de escurrimiento "C", para una situacion dada.

Ejemplo de estimacion de C, mediante el método propuesto por Temez (1991).

Se discute un ejemplo para la region de la Pampa Ondulada con lluvias de una
intensidad de 60 mm/h, pendientes entre 1 y 4%, pocas depresiones superficiales, suelos de
textura franco-limosas y cultivos anuales en casi toda la superficie. De la Tabla 2.5. se
obtienen los siguientes valores:

e Lluvia 0,25
e Relieve 0,01
e Retencion 0,07
e Infiltracion 0,10
e Cubierta 0,20
e C Total 0,63

Por lo tanto, el factor "C" de escurrimiento para las condiciones planteadas es de 0,63,
lo que practicamente significa que un 63% de lo que llueve, escurre.

Si bien estos coeficientes fueron medidos en otras areas, su extrapolacion
resulta Gtil para la estimaciéon de un coeficiente "C" para las condiciones locales,
pudiéndose tomar valores intermedios a los asignados a cada categoria de factor en
los casos que se considere apropiado.

Ademas, existe un método grafico para determinar el factor "C" (Schwab et
al.,1990), a partir de la intensidad de lluvia corregida segun el tiempo de concentracion
en la cuenca. Se consideran diferentes situaciones de uso y manejo (Figura 2.7):

¢ Maiz con practicas comunes de manejo;
e Maiz con practicas mejoradas;

e Pastura permanente;

e Pradera de dos afios;

e Trigo con practicas mejoradas.

Este método hace referencia a los "Grupos hidroldgicos de Suelos", cuya
definicion se efectta al desarrollar el método del Soil Conservation Service (SCS) de
USDA, 1968.
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AS COMUNES

MAIZ PRACTIC

COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO

Para convertirio en A, B 0 D multiplicar por

ParaGH. A B D
enmalz 082 092 103
an irigo 075 090 104

onpastura 0,53 083 108

INTENSIDAD(mm/hora)

Figura 2.7: Método grafico para estimar el coeficiente “C” de escurrimiento (USDA,
1968).

Intensidad de la lluvia (1)

La intensidad "I", corresponde a la intensidad méaxima de lluvia para una
duracién igual al tiempo de concentracién en la cuenca.

El Tiempo de concentraciéon (Tc) se define como el tiempo maximo requerido
por el escurrimiento, para llegar a la salida de la cuenca desde cualquier punto de la
misma. En otras palabras es el tiempo que tarda el agua proveniente de toda la
cuenca, en concentrarse en el punto de salida de la misma.

En funcion de lo expresado resulta necesario considerar el Tc para estimar la
intensidad maxima de precipitacién en la cuenca estudiada, de modo de convertir una
caracteristica climatica de una region (intensidad de lluvia obtenida a través de una
serie estadistica), en una caracteristica hidroldgica propia de la cuenca considerada.

Si se considera un frente de lluvias disperso que cubre la totalidad del area de
la cuenca, llegara un momento en que toda la superficie estara aportando
escurrimiento. En términos generales y haciendo un division del &rea en diferentes
fracciones (Figura 2.8), una vez comenzada la lluvia, en un tiempo t1, comenzara a
llegar a la salida de la cuenca el escurrimiento proveniente de la porcion mas proxima
a la misma (f1), luego en el tiempo t2, llegara el escurrimiento proveniente de las
fracciones f1+f2 y asi sucesivamente hasta que en el tiempo tn (fin de la lluvia), que es
igual al Tc, llega el agua escurrida desde las fracciones f1 hasta la fn, es decir de la
totalidad de la cuenca. Es por esta causa que para una situacion determinada, para
obtener el caudal maximo de escurrimiento, se toma aquella intensidad de lluvia que
se haya producido en un tiempo igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

Por otro lado, dado que las relaciones intensidad/duraciéon de las lluvias
demuestran que la intensidad decrece cuando la duracion es mayor, la méaxima
intensidad y por lo tanto el maximo caudal de escurrimiento, se dard en una tormenta
cuya duracion minima se corresponda con el tiempo de contribucion de toda la cuenca
al escurrimiento, (Tiempo de concentracion).
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El hecho de tomar una duracion de lluvia inferior o superior al tiempo de
concentracion (Tc), llevard a incurrir en errores en la estimacién del caudal pico (Qp),
ya sea por una subestimacion o sobrestimacion del mismo, respectivamente

N tn=tc

t2
fn

tl

Figura 2.8: Esquema de llegada al punto de salida de la cuenca del agua de escurrimiento,
para una precipitacion dada.

Entre las caracteristicas de la cuenca que determinan su tiempo de
concentracion se pueden mencionar:

¢ Tamafo: a mayor tamafio, mayor sera el tiempo de concentracion;

e Topografia: la complejidad, longitud y gradiente de las pendientes definen la
topografia de un area e influyen en el tiempo de concentracién. Relieves
ondulados, con pendientes complejas, determinan tiempos de concentracion
menores que los de cuencas uniformes y planas.

¢ Forma: a igualdad de factores, superficie, patrén de drenaje, etc., el tiempo de
concentracion depende de la distancia entre el punto mas lejano y la salida de
la cuenca, en otras palabras de la forma de la cuenca. Asi cuencas largas y
delgadas presentan un Tc mayor que las cuencas redondas o cuadradas.
(Figura 2.9).

A

L1>L2 por lo tanto en A>tc

Figura 2.9: Esquema sobre el efecto de las caracteristicas fisicas de la cuenca sobre el Tc.

La exactitud en la estimacion del tiempo de concentracion depende de la
exactitud con que se pueda estimar la trayectoria recorrida y la velocidad de la
corriente.

Algunos de los métodos usados para el calculo de este pardmetro son:
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Férmula de Bransby-Williams, el Tc se expresa como:

L M2
Te=15x0*TF
donde:
Tc= tiempo de concentracién, en minutos;
L= distancia maxima a la salida, en km;
D= diametro de un circulo cuyo equivalente a la superficie de la cuenca, en
Km;
M= &rea de la cuenca, en km?;
F= Porcentaje promedio de pendiente de las principales vias de desagiie de la
cuenca.

Férmula de Kirpich, expresada como:

Tc=0.02 x L%77 x §70385
donde:
Tc= Tiempo de concentracion, en minutos;
L= longitud maxima de la cuenca, en m;
S= gradiente promedio, en m/m.

Una vez estimado el Tc se define, una duracion de lluvia esperada, para un
periodo de recurrencia determinado, que se mantenga por un periodo igual al tiempo
de concentracién y que por lo tanto produzca la maxima intensidad de precipitacion en
la cuenca estudiada. Para cuencas con pendientes menores al 2 % en la Pampa
Ondulada, Castiglioni et al. (1998) sostienen que este método subestima el Tc, por lo
que no recomiendan su uso para estas condiciones.

Por periodo de recurrencia se entiende, a la probabilidad de que en un
determinado lapso de tiempo (5, 10, 15, 50 afos), pueda repetirse una lluvia maxima
esperada. Dicho periodo se considera como limite, para que una vez pasado, se haga
precisa una eventual reparacion de los dafios sufridos. Mientras mayor es el periodo
elegido, mayor es la probabilidad que se produzcan eventos de mayor intensidad.

La eleccion del periodo de recurrencia adecuado esta relacionada con el costo
de las practicas y/o estructuras de proteccion y con el tiempo que permita que dicho
costo quede amortizado.

Para la mayoria de las estructuras adoptadas para controlar o evitar la erosion,
dicho periodo va a depender también, del tipo de proceso formador de la lluvia
predominante del &rea. Para el centro sur de Cordoba, los procesos son dos:

e Frontales (poco intensas y se producen durante todo el afio)

e Autoconveccion por excitacion orogréfica (tormentas chubascosas, de alta
intensidad, acompafiadas con granizo y vientos; de ocurrencia exclusivamente
estival).

En general, en areas donde existe el primer proceso, el periodo éptimo es entre
5y 10 afos; mientras que donde el segundo proceso es el predominante, el periodo
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de recurrencia 6ptimo es entre 10 a 20 afios de acuerdo a las caracteristicas de la
situacion en estudio.

En forma general y a modo de sintesis, al definir los periodos mas adecuados
para una situacion particular, se debe tener presente lo siguiente:

e Variacién climatica (alternancias de periodos humedos y secos medidos en
décadas);

e Avances tecnologicos (que determinen la adecuacion de nuevas técnicas para
la solucion de los problemas erosivos);

e Cambios en los procesos de produccion, originados por factores: econémicos
(nuevos mercados, precios), tecnologicos (aparicion de nuevas especies);

e Costos de ejecucion y mantenimiento de las obras de infraestructura.

e Envergadura o importancia social de la obra a construir: este aspecto hace
referencia a un factor seguridad en el éxito de la obra para un periodo de
tiempo determinado (un puente sera planteado para un periodo de recurrencia
en el orden de los cientos de afios; un alero de chapas para el control de
cabecera de cércava, en el orden de una década).

El calculo de la intensidad de precipitacion para aplicar en la férmula de
Ramser, puede realizarse de las siguientes formas:

e contar con informacién pluviografica local;
e estimar | a partir de valores medios de intensidades para el lugar;

e estimar | a partir de datos de precipitacibn maxima de 24 horas, previo
tratamiento estadistico adecuado.

Si bien lo ideal es contar con informacion de pluviégrafos para la zona
estudiada, lo cual permitiria un calculo mas preciso de la intensidad correspondiente al
tiempo de concentracion, por lo general resulta dificil contar con esa informacion, por
lo que | se puede estimar a partir de una lluvia maxima de 24 horas (es un dato mas
facil de obtener) y mediante el empleo de coeficientes de conversion, se determina
una lluvia maxima en 30 min, 1 hora, 2 horas, etc., para un periodo de recurrencia de
10 afos, como se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Factor de conversion para estimar intensidades de lluvia a partir de una lluvia
maxima de 24 horas.

Duraciqn de 30 min. 1hora | 2horas | 6 horas 12 24
lluvia horas horas
Factor de 0,31 0,36 0,44 0,69 0,88 1,00
conversion

Una vez determinado el Tc de la cuenca y el valor de intensidad horaria de
lluvia, se debera corregir este valor para el Tc determinado. La correcciébn puede
realizarse empleando métodos graficos tales como el de la Figura 2.10. En este se lee
en ordenadas la intensidad horaria elegida y se intercepta en el diagrama la curva
correspondiente al Tc calculado. En abscisas se lee la intensidad de lluvia corregida
para dicho Tc.

Otro método gréfico (Schwab et al., 1990), permite obtener el factor de
correccion en la ordenada, a partir del dato de tiempo de concentracion (Tc), que se
localiza en la abscisa (Figura 2.11). Conocido el factor de correccion, se lo multiplica
por la intensidad horaria sin corregir.
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Una forma de obtener intensidad horaria corregida segun el Tc, es a partir de
una serie estadistica de precipitaciones para diferentes periodos de recurrencia, de la
gque se obtiene la lluvia neta (mm) en un tiempo de duracion determinado (min). El
procedimiento es muy sencillo, ya que se busca una duracién de lluvia igual al tiempo
de concentracién (Tc) y se calcula la intensidad horaria (mm/h) (Tabla 2.7).
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Figura 2.10: Método gréfico para la obtencion de la Intensidad horaria corregida segun el Tc.
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Figura 2.11: Factor de correccién para calcular la intensidad de lluvia (Schwab et al., 1990).
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Tabla 2.7: Serie de precipitaciones segln diferentes periodos de recurrencia para la zona de
influencia de la UNRC (centro sur de Coérdoba).

Lluvia neta (mm)

Periodo de recurrencia

Tiempo de duracién (min) 5 afios 10 afos 20 afios 50 afios
5 10 12 15 17
15 25 30 40 45
30 45 50 65 85
60 80 85 100 120
120 120 130 150 170

Area de la cuenca (A)

El factor que resta para el célculo del caudal pico es la superficie de la cuenca
expresada en hectareas. La estimacion de este dato se realiza a través del uso de un
planimetro o por el método de la cuadricula, el cual consiste en el recuento de cuadros
de un area conocida, que entran en el perimetro de la cuenca.

Ejemplo de estimacion del caudal pico:
Datos:

-Superficie de la cuenca = 300 ha
-Pendiente general de la cuenca=1 %
-Distancia mayor a recorrer por el escurrimiento superficial = 1.220 m
-Suelos con baja velocidad de infiltracién y moderado escurrimiento: “grupo hidrolégico C”
-Cultivos realizados:
e trigo (con practicas mejoradas), 120 ha
e maiz (con practicas mejoradas), 80 ha
e pastura permanente, 100 ha

-Intensidad méaxima de lluvia: 60 mm/hora, para un periodo de recurrencia de 10 afios.
Solucion:

- Célculo del Tiempo de concentracion (Tc):
Tc=0.02 x LO77 x §70385
Tc=0.02 x1220%77 x0.017%%%5 = 27 minutos

- Correccion de la intensidad de la lluvia: puede realizarse segin los siguientes métodos:

e Figura 2.10: para 60 mm/h y un Tc= 27 min, se obtiene una intensidad corregida de
100 mm/h

e Figura 2.11: para un Tc= 27 min, el factor de correccion es 0,75. La intensidad
corregida es:

60 % x 0.75 x 2T _ 590 I
k 27 min h
Se recuerda que se debe multiplicar por la relacion 60 min/27 min para expresar el

resultado como intensidad horaria

e Serie estadistica de precipitaciones: con el Tc= 27 min calculado se debe hacer una
interpolacion lineal para encontrar una lluvia que dure el Tc. En este caso es necesario
realizarla entre las duraciones de 15 y 30 minutos con sus respectivas precipitaciones.

Entonces, para un periodo de recurrencia de 10 afios, la lluvia caida en un tiempo de
27 minutos, es:
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Tiempo de duracién (min) Lluvia neta
PR =10 afios

15 30

27 Tc calculado &?

30 50

Para 15 min de tiempo de duracién, se tiene una diferencia de lluvia neta de 20 mm,
entonces los 3 min de diferencia entre los 30 min y los 27 min de Tc, arrojan una lluvia neta de
4 mm: Por lo tanto, la lluvia neta para los 27 min del Tc calculado, surge de restar 50 mm
menos 4 mm, siendo el resultado 46 mm.

Para expresarlo en intensidad horaria, se realiza una regla de tres simple, dando como
resultado una intensidad de 102,2 mm/h

- Calculo del coeficiente “C”: se efectua por el método grafico (Schawb et al., 1990) aunque, de
acuerdo a la informacién disponible, pueden usarse las tablas de otros autores.

El calculo del coeficiente de escurrimiento “C”, se realiza para suelos del grupo
hidrolégico “C” y para una intensidad de lluvia calculada de 100 mm/h.

e Para el cultivo de trigo con practicas mejoradas, C = 0,23
e Para el cultivo de maiz con practicas mejoradas, C = 0,62
e Para una pradera permanente, C = 0,19

El valor final se obtiene realizando un promedio ponderado por la superficie que ocupa
cada cultivo:

_120;:..:.-,” mxnm—ugz
T 300 ha’ e

23+ 80 ha +
300 ha

300 ha " 0.62

- Estimacion del caudal maximo de escurrimiento, Qp:

0 _CxIxA_0.32x100x300 ___m’
P="360 360 ==

Tanto el Qp, como el Tc permiten graficar el hidrograma triangular de una crecida, solo falta
calcular el tiempo de recesién. El Soil Conservation Service sugiere que el tiempo de recesion
puede aproximarse como 1.67Tc. (Figura 2.12).

Q (m3/s)

Qp=2%.7 nGiAmn

! e Tr=4509 min ! 35 (mln)

Figura 2.12: Hidrograma triangular del ejemplo de célculo de Qp por el método racional.
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2.2.2. Método del Servicio de Conservaciéon de Suelos del USDA (Curva Namero)

Es un método adecuado para la estimacion del escurrimiento en cuencas
reducidas (hasta 800 ha aproximadamente). Una de las ventajas en relacion a otros
métodos consiste en que, ademas de tomar en cuenta la influencia de las
caracteristicas de la cuenca (relieve, infiltracion, cobertura vegetal, etc.) en la
estimacion del caudal pico, considera los efectos de las practicas conservacionistas.

Ademas, es importante consignar que este método, a diferencia de la Férmula
Racional, emplea para la estimacion de los escurrimientos, la lluvia total maxima de 24
horas y no la intensidad horaria.

Se lo utiliza para estimar el volumen medio de escurrimiento de una cuenca y
ademas el caudal pico. La diferencia entre ambos pardmetros hidrol6gicos es basica:

e el volumen escurrido indica la cantidad total de escurrimiento que
produce una cuenca expresada en forma de ldmina unitaria (mm) o en
volumen total (m®, hm?®). En una cuenca el volumen total escurrido (m?)
surge del producto de la lamina (m) por el area de la cuenca (m?).
Representa el area total bajo un hidrograma (Figura 2.12).

e el caudal pico, tal como se discutid en el apartado 2.2.a., expresa la
cantidad de escurrimiento instantaneo para una creciente maxima, que
ocurre en una unidad de tiempo, expresada en /s o m*/s, representada
por el maximo caudal (Figura 2.12).

El método se basa en determinar los grupos hidrolégicos de suelos que
componen la cuenca, el uso de los mismos y la posible aplicacion de préacticas
conservacionistas. Con estos elementos se integra el complejo hidrolégico suelo-
cobertura o Curva Numero (CN).

Componentes basicos del método de la Curva Niumero

Grupo Hidrolégico de Suelo

Las propiedades fisicas del suelo tienen influencia importante en la generacion
del escurrimiento superficial: se las debe reunir en un parametro hidrolégico. Este
parametro es el Grupo Hidroldgico de Suelo y se refiere al grado minimo de infiltracion
obtenido en un suelo desnudo, después de una prolongada mojadura.

Para definirlo se consideran las condiciones de superficie y las de los
horizontes. En el primer caso se habla del grado de infiltracién y en el segundo, del
grado de transmision.

El grado de infiltracion se refiere a la velocidad con que el agua penetra en el
suelo desde la superficie y depende de las condiciones superficiales.

El grado de transmision es la velocidad de movimiento del agua en el perfil y
depende de la permeabilidad de los distintos horizontes.

Los grupos hidrolégicos son cuatro: A, B, C y D, yendo desde los que poseen
un alto grado de infiltracion y transmision (potencial bajo de escurrimiento), hasta los
que tienen muy bajo grado de entrada de agua al perfil (potencial alto de
escurrimiento). En la Tabla 2.8 se muestran las caracteristicas generales de los
perfiles de suelos, correspondientes a cada grupo hidrolégico.
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Tabla 2.8: Grupos hidrologicos de suelos y caracteristicas generales de los perfiles que los
definen.

Grupo Grados de
hidrolégico infiltracion- Caracteristicas Generales del perfil
transmision

ALTO (potencial bajo | Suelos profundos, bien o excesivamente drenados;

A L .
de escurrimiento) texturas arenosas, gravas, gravillas, etc.
B MODERADO Suelos moderadarr_]ente p(ofqndos, sin barreras fisicas
importantes, materiales mas finos gue arenas.
Presencia de capas u horizontes que limitan la
C BAJO o . L ) .
infiltracion y transmisién del agua; texturas mas finas.
MUY BAJO (potencial Suelos someros o con c_a_pa.x densificada e |mpermeable
D cercana a la superficie; texturas arcillosas con

alto de escurrimiento)

predominio de arcillas expandibles.

Resulta conveniente determinar la distribucion areal de los grupos hidrolégicos
dentro de una cuenca. Para ello, lo mas adecuado es contar con un mapa de suelos a
escala conveniente y la descripcidon de los perfiles. La resultante serd una curva
namero ponderada segun el grupo hidrolégico de suelo (su célculo se vera mas
adelante).

Si un suelo no esta bien definido en un grupo hidrolégico, se pueden crear
subgrupos interpolando las Curvas Namero.

Uso y Manejo de los Suelos

El uso del suelo se refiere al estado y tipo de cobertura que tienen los suelos
de la cuenca, incluyendo los distintos tipos de vegetacion (cultivos, pasturas y
bosques), barbechos y usos no agricolas del suelo (lagunas, caminos, entre otros).

El manejo o tratamiento del suelo se refiere fundamentalmente a la forma de
realizar las labranzas: en surcos rectos a favor de la pendiente o en contorno
(siguiendo curvas de nivel). El cultivo en contorno puede ser a su vez, con 0 sin
terrazas.

Los principales usos que se consideran son:

e Barbecho: es el uso con el mayor potencial de escurrimiento, ya que se
refiere al barbecho desnudo. El barbecho bajo cubierta de rastrojos no se
considera, pero se podria evaluar por comparacion de sus condiciones de
campo con aquellas clases que figuran en las tablas.

o Cultivos de grano grueso: se refiere a cultivos efectuados en surcos lo
suficientemente separados como para que el suelo quede expuesto al
impacto de las gotas de lluvia durante la estacion de crecimiento. En el
momento de la siembra al cultivo se lo considera un barbecho, al igual que
después de la cosecha. La mayoria de los aspectos evaluados se suponen
para condiciones generales y promedio.

e Cultivos de grano fino: se siembran en surcos cercanos entre si (cultivos
densos como los de cereales de invierno), de manera que protegen bien el
suelo, salvo en un corto periodo inicial.
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Leguminosas de siembra densa o rotaciones de cultivos y pasturas: se
refiere a leguminosas sembradas al voleo para proteger el suelo durante
todo el afio y a rotaciones de cultivos entre si 0 a rotaciones de cultivos con
pasturas. Se habla de rotacién "pobre", cuando se efectlia sobre la base de
uno o dos cultivos agricolas, sin pasturas. Se considera de "buena
rotacién”, cuando se incluyen pasturas para mejorar la infiltracién de los
suelos.

Pasturas naturales: se evalla la efectividad de cobertura que brindan al
suelo, estableciendo tres condiciones hidroldgicas: "pobre", cuando cubren
menos del 50% del &rea, "regular’, cuando cubren entre el 50-75% vy
"buena”, cuando cubren mas del 75% del area.

Bosques: se refiere, fundamentalmente, a bosquecillos de &rboles
cultivados en las chacras. La condicién hidrolégica se evalla en funcion de
la cobertura que brindan.

Los manejos o tratamientos considerados son:

Cultivos en contorno: se refiere a campos trabajados siguiendo las curvas
de nivel o una linea semejante. El efecto hidrolégico del contorno se debe a
una mayor retencion y detencion del agua en la superficie del suelo, al
entorpecer el desplazamiento del agua, dandole mas tiempo para infiltrar.
La magnitud de este almacenamiento superficial dependerd de las
dimensiones del surco, labores culturales, pendiente del terreno, tipo de
cultivo, sistemas de cultivos y por supuesto, del suelo considerado. En
general, en cultivos densos, los surcos se destruyen durante la estacion de
crecimiento por accién climatica. En los cultivos de escarda, en cambio,
éstos se mantienen por las carpidas sucesivas. Los valores consignados en
tabla, se refieren a condiciones promedio para la estacion de crecimiento.

Cultivos en surcos rectos: se refiere a campos cultivados a favor de la
pendiente. Cuando se efectian en surcos rectos pero cortando la
pendiente, se lo puede considerar como cultivos en contorno.

Cultivos en terrazas: se refiere a sistemas de cultivo realizados en contorno
con terrazas que pueden construirse a nivel o con un cierto gradiente de
pendiente (a desnivel). El efecto hidrolégico de esta practica es también
aumentar la retenciébn y detencién superficial del agua y conducir
excedentes en forma no erosiva, para el caso de las terrazas con desnivel.

Complejos Hidrolégicos Suelo-Cobertura, CN

Cuando se combina un grupo hidrol6gico de suelo, con el uso y manejo que se
le da al mismo, se constituye un Complejo Hidrolégico Suelo-Cobertura.

Cada complejo hidrologico esté representado por una relacion o Curva Numero
(CN) de escurrimiento. Las curvas numero indican el escurrimiento potencial de un
complejo: a mayor curva nimero, mayor escurrimiento potencial. Los valores de CN
consignados en la Tabla 2.9 son promedios de casos estudiados en cuencas
experimentales.
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Tabla 2.9: Valores de CN para los diferentes grupos hidroldgicos, usos y
(condicion de humedad antecedente, AMC lI).

manejos de la tierra

Clase hidrolégica

Uso Manejo Estado A B C D
Barbecho surcos rectos malo 77 86 91 94
Cultivos en surcos surcos rectos malo 72 81 88 91
surcos rectos bueno 67 78 85 89
curvas de nivel malo 70 79 84 88
curvas de nivel y bancales malo 66 74 80 82
curvas de nivel y bancales bueno 62 71 78 81
Cereales finos surcos rectos malo 65 76 84 88
surcos rectos bueno 63 75 83 87
curvas de nivel malo 63 74 82 85
curvas de nivel bueno 61 73 81 84
curvas de nivel y bancales malo 61 72 79 82
curvas de nivel y bancales bueno 59 70 78 81
Leguminosas de | surcos rectos malo 66 i 85 89
siembra  densa 0| surcos rectos bueno 58 72 81 85
praderas en rotacion | o /a5 de nivel malo 64 |75 |83 |85
curvas de nivel bueno 55 69 78 83
curvas de nivel y bancales malo 63 73 80 83
curvas d nivel y bancales bueno 51 67 76 80
Pastos o pastizales malo 68 79 86 89
regular 49 69 79 84
bueno 39 61 74 80
curvas de nivel malo 47 67 81 88
curvas de nivel regular 25 59 75 83
curvas de nivel bueno 6 35 70 79
Prado (permanente) bueno 30 58 71 78
Bosques malo 45 66 77 82
regular 36 60 73 79
bueno 25 55 70 77
Vegas de rios Bueno 30 58 71 78
Areas abiertas, Condiciones 6ptimas (75% | 39 61 74 80
césped, parques, de cubierta)
campo de golf, etc Condiciones  aceptables |49 |69 |79 |84
(50% - 75%)
Areas comerciales 85% impermeables 89 92 94 95
Residencial
500 m2 lote 65% impermeables 77 85 90 92
1000 m2 lote 38% impermeables 61 75 83 87
1500 m2 lote 30% impermeables 57 72 81 86
2000 m2 lote 25% impermeables 54 70 80 85
4000 m2 lote 20% impermeables 51 68 79 84

Condicién de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo tiene influencia sobre la velocidad de
infiltracién y posibilidad de almacenaje de agua de lluvia y por lo tanto sobre el
volumen de escurrimiento que se genera. De ahi que se considere el total de lluvias
registradas en los cinco dias anteriores a la lluvia que se utilizara para estimar el
escurrimiento. Ello determinara la Condicion de Humedad Antecedente (Antecedent

Moisture Condition, AMC).

A tal efecto, se emplean tres niveles de AMC:

e AMC I: corresponde a la condiciébn de suelo seco, y por lo tanto a la
situacion de escurrimiento potencial mas bajo.
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e AMC II: corresponde a una situacion promedio de humedad.

e AMC lllI: corresponde a la condicion de suelo practicamente saturado por
las ultimas lluvias y por lo tanto a la situacibn de mayor escurrimiento
potencial.

Los céalculos de escurrimiento se realizan siempre sobre la base de una AMC
media, o sea para AMC Il y cuando sea necesario se podran corregir a AMC | o AMC
lll. Para la conversién entre diferentes AMC se emplea la Tabla 2.11, en la cual se
representa la precipitacion acumulada durante los cinco dias anteriores a la lluvia
considerada para estimar el escurrimiento teniendo en cuenta si la vegetacion se
encuentra en estado de crecimiento o de reposo.

Por ejemplo: se desea conocer la AMC para las maximas precipitaciones del mes de
marzo de una determinada localidad, sobre una serie de datos de 30 afios.

Para cada lluvia méxima del mes de marzo de cada afio, se determina la lluvia de los
cinco dias anteriores y por medio de la Tabla 2.10., la correspondiente AMC. Luego con estos
datos, se calcula el porcentaje de casos de ocurrencia de lluvias con AMC I, AMC Il y AMC Il
Asi por ejemplo, surge de los 30 afos considerados, que las lluvias maximas de marzo
suceden en un 50% sobre AMC lll, en un 30% sobre AMC Il y en un 20% sobre AMC |.

De acuerdo con esta situacion se debera realizar la correccion de la CN seleccionada,
empleando a tal efecto la Tabla 2.11, ya que los valores de CN que constan en la Tabla 2.9, se
refieren a la condicién de AMC II.

Tabla 2.10: Total de precipitacion acumulada en los cinco dias anteriores a la lluvia
considerada para el célculo del escurrimiento (USDA, 1972).

Grupos de AMC Total de precipitaciéon acumulada en los cinco dias anteriores (mm)
Estacién de reposo de la vegetacion | Estacion de crecimiento de la vegetacion
AMC | menos de 12,7 menos de 35,6
AMC I entre 12,7y 27,9 entre 35,6 y 53,3
AMC IlI mas de 27,9 mas de 53,3

Tabla 2.11: Numeros de CN para las diferentes condiciones de humedad y valores de S
(méxima retencién potencial de agua por el terreno, USDA, 1972).

CN CN
CN parala CN parala condicién

condicion AMC Il | AMC | AMC Il S(mm) AMC I AMC | | AMC Il | S(mm)
100 100 100 0,0 58 38 76 181,0
98 94 99 51 56 36 75 196,5
96 89 99 10,4 54 34 73| 213,0
94 85 98 15,3 52 32 71 230,7
92 81 97 21,7 50 31 70 250,0
90 78 96 27,7 48 29 68| 270,0
88 75 95 34,0 46 27 66 292,5
86 72 94 40,7 44 25 64 317,5
84 68 93 47,5 42 24 62 345,0
82 66 92 55,0 40 22 60 375,0
80 63 91 62,5 38 21 58| 407,55
78 60 90 70,5 36 19 56| 445,0
76 58 89 79,0 34 18 54| 485,0
74 55 88 87,7 32 16 52| 530,0
72 53 86 97,2 30 15 50 582,5
70 51 85 107,0 25 12 43 750,0
68 48 84 1175 20 9 37| 1000,0
66 46 82 128,7 15 6 30| 14175
64 44 81 140,5 10 4 22| 2250,0
62 42 79 153,2 5 2 13| 4750,0
60 40 78 166,7 0 0 0| infinito
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Aplicacion del método CN para estimacion del volumen de escurrimiento

El método CN estima el volumen de escurrimiento a través de la siguiente
formula:

_ (P—1la)
" (P-Ia)+S
donde:
Q = volumen escurrido, en mm,;
P = precipitacién acumulada, en mm;

la = retencidn inicial o abstraccion inicial: incluye la retencién superficial, interceptacién
por la vegetacion e infiltracion en el terreno, previa a la produccion del escurrimiento,
en mm;

S = méxima retencién potencial de agua por el terreno (incluye la la), en mm.

El método asume que:
la=0.2x5

es decir que, la retencidon o abstraccion inicial es el 20% de la capacidad de
retencion total. EI 80% restante corresponde a la infiltracion después que el
escurrimiento ha comenzado.

La formula para la estimacion de la lamina escurrida Q, reemplazando, es la
siguiente:

_ (P—-0.2x5)2
T (P-0.2x5)+S5
El parametro S puede tomar valores entre cero e infinito: cuando valga cero, el
escurrimiento sera maximo, tratdndose de una superficie lisa e impermeable. Sera

infinito en un suelo extremadamente permeable. La relacién de S con la curva nimero
(CN) es la siguiente:

_ (25400
“\CN
donde, si S=0, la CN=100, que es el maximo valor que puede aparecer en los graficos

de CN. Vale decir que, la CN es una relaciébn que esta en funciéon de la maxima
retencidn potencial, e indica el escurrimiento potencial de un complejo.

— 254)

Ejemplo de aplicacion de la metodologia para el calculo del volumen de escurrimiento.

Se desea conocer el volumen o lamina de escorrentia generado en una cuenca de 300
ha, con suelos Argiudoles tipicos, con una pendiente media y uniforme de 1,5%, con los
siguientes cultivos:

a) 180 ha de trigo a favor de la pendiente;
b) 120 ha de pasturas de leguminosas.

La época considerada para la estimacion es el mes de septiembre, la humedad antecedente
corresponde a AMC | (suelo seco), la precipitacibn maxima considerada es de 100 mm en 24
horas.

¢) Longitud de la Cuenca = 1500 m.
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Solucioén:

1. Se establece el grupo hidrolégico al cual corresponde la situacion. Por las
caracteristicas de los suelos, la situacion corresponde al Grupo Hidrolégico C.

2. En el cuadro 8 (AMC Il) se obtiene el valor de CN para:
a) trigo a favor de la pendiente, grupo hidrolégico de suelo C, CN=83;
b) pastura de alfalfa, grupo hidrolégico de suelo C, CN=81.

3. Através del cuadro 9 se corrige el valor de CN para la AMC real del suelo, que en este
caso es AMC I.

4. Se calcula la CN media ponderada para la cuenca. Se realiza del siguiente modo:
180 ha de trigo representan el 60% de la superficie de la cuenca;
120 ha de pasturas representan el 40% de la superficie de la cuenca,;

La CN media serd la siguiente:

% de la superficie CN CN PONDERADA
60 67 40,2
40 64 25,6
65,6 = 66

5. Sobre la base de la CN=66, la precipitacion de 100 mm que es equivalente a 4°", se
utiliza la Figura 2.13 para obtener el volumen de escurrimiento.

8 Solucién grafica de la ecuacion de escorrentia SCS /,/, // /
_(P-0.29) a4
7 T P+08S ,/,////,//
§ Numero de curva CN = 1.000 ,/,/// A //
‘_“; 6 10+3 /,/// // ,/
é yay // / ,/
V ¥V 7
‘;;é 5 c5/,////// ////
: od SA XN A
§ 4 ,/ L 90//[// /75‘/1 '/ ///
e VORI SAD
£ SN AN A
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Lluvia acumulada P en pulgadas
Figura 2.13: Nomograma para determinar la escorrentia (USDA, 1972)

6. El resultado indica un escurrimiento de 1,05 pulgadas aproximadamente, lo que
representa 27 mm de lamina escurrida.

Aplicacion del método CN para estimar caudales pico

El método CN ha sido ampliamente utilizado para estimar las tasas maximas de
escorrentia de pequefias cuencas rurales y urbanas. El método de estimacion de tasa
de escurrimiento pico es aplicable a cuencas de hasta 900 ha y con pendientes
mayores que 0,5 %, con un canal principal o dos tributarios con casi el mismo tiempo
de la concentracion.
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El caudal pico se obtiene segun la siguiente expresion:
Qp =QpuxAxQxFp
Donde:
Qp = Caudal pico (m*/s);
Qpu= Caudal pico unitario ( m?/s por ha por mm de lluvia) x 107
A = Area de la cuenca (ha)

Q = Volumen escurrido (mm)
Fp= Factor de ajuste por presencia de lagunas.

Al igual que en el método de Ramser, se necesita estimar el tiempo de
concentracién de la cuenca, el mismo puede estimarse mediante la siguiente ecuacion
(Schwab et al.1990).

{M_ g:]ﬂ

4407 % 5,

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (h)
L = Longitud de la cuenca (m)

CN = Curva Numero

S, - Pendiente (m/m)

Ademas de la estimacién del Tc, es necesario estimar la abstraccion inicial, la,
discutida en el apartado anterior, segun:

la=02x5
y donde S es igual a:
25400
=( CN _254)

La obtencién del caudal pico unitario se basa en un método gréfico, que incluye
la relacién entre la y la lluvia en 24 hs. El valor de Qpu se obtiene por interpolacién de
la Figura 2.14.

T 1 ¥ T 1 T ‘]
=
g 2 §‘\\§
E
a N 1P = 0.10
& \\\\4 NN |
& osf ' ]
» P NS
:‘E 06 ‘ s 0.35 \\‘%\\ AN ]
8 B Type I storm
g’ 0.4 ’T ‘ > 045 %
8 o3 -
8 -
0.2 | 1 L1l 1
g 0.1 0.2 04 06 08 1
S

TIEMPO DE CONCENTRACION Tc (h)

Figura 2.14: Nomograma para determinar el caudal pico en funcion de la abstraccién inicial y
las precipitaciones
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El factor de ajuste por lagunas y pantanos, Fp, tiene en cuenta el efecto
amortiguador de las crecientes gue tienen los cuerpos de agua. Si ho hay lagunas en
la cuenca el Fp es 1. El resto de los valores de Fp se indican en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Factor de ajuste Fp para cuencas con presencia de lagunas y pantanos.

Porcentaje de laguna y pantanos Fp
0 1,0
0,2 0,97
1,0 0,87
3,0 0,75
5,0 0,72

Con el valor de Qpu obtenido de la Figura 2.14, con el area de la cuenca, la
lamina escurrida obtenida por el procedimiento discutido en el apartado b.2 , y el Fp se
est& en condiciones de estimar el Qp de la cuenca. Se discute en el siguiente ejemplo.

Ejemplo de aplicacion de la metodologia para el calculo del caudal pico

Con los datos de ejemplo anterior se estima el caudal pico (m3/s o] pie3/s) por el método
SCS-TR55 del USDA (1986).

1. Estimacioén del Tc:

1000 vf
-9
Tec = LD E:] % M
4407 x 5™
donde CN = 65
Sg = 0,015 m/m
L =1500 m
Operando, Tc=0,36 h
2. Luego se estima Sy la relacion la/P
_ (254!]!] 54)
=\~

Siendo S =136,7 mm
la=0,2x136,7 =27,4 mm
entonces la relacion la/P es igual 0,27

3. Conelvalorla/Py el Tc se ingresa a la Figura 2.14 y obtenemos Qpu,
siendo igual a 2,4 x 10°m*/s por ha por mm.

4. ElFp se obtiene de la Tabla 2.12,
En este ejemplo, no hay presencia de lagunas, por lo tanto F, = 1

5. Se calcula Q (volumen escurrido en mm)

_ (P-0.2x5)*
T (P-0.2x5+S5

(100 — 0.2 =% 136.7)%
T 100 —-0.2x136.7 + 136.7

g =2521mm

6. Se calcula Qp remplazando en la ecuacion: Qp=QpuAQFp
Qp =0.0024 = 300 x 25.21 1 =18.15 m3,.-’s
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2.3. Modelos de simulacién en Hidrologia Superficial: El programa HEC-HMS 3.5

2.3.1. Introduccién

El Sistema de Modelacion Hidrolégica HEC-HMS (Hydrologic Modeling System
— Hydrologic Engineering Center) desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de EEUU, es un software libre, y esta disefiado para simular los procesos de
precipitacion-escorrentia de los sistemas de cuencas dendriticas. Puede ser aplicado
en un amplio rango de areas geograficas para la soluciéon de una amplia gama de
problemas. Esto incluye el abastecimiento de agua e hidrologia de inundaciones de
una gran cuenca y la escorrentia de una pequefia cuenca urbana o natural. Los
hidrogramas producidos por el programa se utilizan directamente o junto con otro
software para los estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, la prevision de
flujo, el impacto de la futura urbanizacion, el disefio de reservorios, la reduccion de
dafios de las inundaciones y la operacion de los sistemas, entre otros.

El programa es un sistema de modelizacién generalizada capaz de representar
gran numero de cuencas diferentes. Un modelo de la cuenca se construye mediante
la separacion del ciclo hidrolégico en partes manejables y la definicion de limites en
torno a la cuenca de interés. Cualquier flujo de masa o energia en el ciclo se puede
representar con un modelo matematico. En la mayoria de los casos, varias opciones
de modelo estan disponibles para la representacion de cada flujo. Cada modelo
matematico incluido en el programa es adecuado en diferentes ambientes y bajo
diferentes condiciones.

El programa ofrece un entorno de trabajo totalmente integrado que incluye una
base de datos, servicios de entrada de datos,motor de calculo y herramientas de
informes de resultados. Una interfaz grafica permite la circulacion fluida entre las
diferentes partes del programa, introducir la informacibn necesaria para una
simulacién, manejar los componentes de andlisis hidrolégico a través de modulos
integrados y obtener respuestas gréficas o tabuladas de facil comprension e
impresion.

La funcionalidad del programa y la apariencia son las mismas en todos los
sistemas operativos utilizados.

El uso del programa requiere que el usuario haya caracterizado previamente
la/las cuencas en estudio desde el punto de vista fisico, tal como se describe en los
anteriores capitulos de hidrologia (definicion de cuencas y subcuencas, pendientes,
red de drenaje, precipitacion maxima, CN, etc.). Una vez realizada dicha
caracterizacion se puede aplicar el modelo HEC-HMS para la modelacion hidrolégica
en funcion de los objetivos de estudio planteados.

El objetivo de este capitulo es presentar el programa HEC-HMS, explicar sus
principales componentes y su funcionamiento a través de ejemplos, de modo de
dotar al usuario de las habilidades béasicas para operar con el programa. El programa
completo en todas sus versiones, asi como las bases conceptuales y métodos de la
simulacion y manuales de usuario pueden ser descargados desde el sitio
http://www.hec.usace.army. mil/software/ hec-hms/
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2.3.2. Interfaz de usuario

Al abrir el programa se presenta una pantalla que consiste en una barra de
herramientas en la parte superior y cuatro paneles principales (Figura 2.15).

= o z

1w Q&

Explorador
de Cuenca

Editor de
Componentes

Registro de mensajes

Figura 2.15: Pantalla principal de HEC-HMS 3.5 compuesta por: barra de herramientas en la
parte superior, explorador de cuenca, editor de componentes, escritorio y registro de mensajes.

e Explorador de cuenca: Permite tener rapido acceso a todos los
componentes del proyecto con el que se esta trabajando, seleccionar
corridas realizadas y consultar resultados.

o Editor de componentes: Muestra la informacion de cualquier elemento
seleccionado en el explorador de cuenca y permite editar dichos elementos.

¢ Registro de mensajes: Aqui aparecen los mensajes, notas y avisos que
envia el programa acerca de las tareas que se realizan en el proyecto.

e Escritorio: Es el lugar en el que el usuario esquematiza el mapa modelo de
cuenca con todos sus componentes y donde se muestran todas las
ventanas de los comandos que se van utilizando.

2.3.3. Desarrollo de un proyecto

En HEC-HMS se denomina proyecto al ensayo de simulacion hidrolégica de
una cuenca. En él estan involucrados todos los componentes necesarios para arribar
con éxito a uno o varios ensayos de simulacion sobre una determinada cuenca.

Configuracion del programa

Para comenzar a trabajar es necesario configurar el programa segun las
necesidades del usuario. Configurar (ajustar o “setear”) el programa significa definir el
sistema de unidades de medida, las metodologias y los procedimientos de célculo que
el programa ejecutara para el proyecto definido. Para ello, en la barra de herramientas
seleccionar Tools > Program Settings y se abrird una nueva ventana con 5 solapas
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(Figura 2.16) donde el usuario configura todo lo relacionado a formas de presentacion
de mensajes y resultados en pantalla, sistemas de unidades a utilizar y parametros
con los que se trabajard. En la solapa Default deberan seleccionarse los siguientes
métodos de cdlculo: Unit System > Metric, Subbasin loss > SCS Curve Number,
Subbasin transform > SCS Unit Hydrograph, Reach routing > Lag, Subbasin
precipitation > Specified Hyetograph. Es decir que para los ejemplos que se analizaran
en esta obra se utilizardn unidades del sistema métrico, el método de la curva niumero
del SCS-USDA para la transformacion lluvia-escurrimiento de la/s cuencas, elllos
hidrogramas de crecientes se desarrollara a partir del Hidrograma Unitario del SCS,
para el traslado de las crecientes por los cursos se utiliza el método del tiempo lag, y la
precipitacion en las cuencas se define a través de un hietograma especificado por el
usuario.

74 Program Settings h: ‘ . &J
[ General [ Basin Map | Defauits | Resuits | Messages

Unit system: Metric -
Element sorting: Alphabetic v
Subbasin canopy: --None-- v
Subbasin surface: -None-- v
Subbasin loss: SCS Curve Number v
Subbasin transform: SCS Unit Hydrograph v
Subbasin baseflow: -None-- v
Reach routing: Lag -
Reach loss/gain: -None-- v
Subbasin precipitation: Specified Hyetograph -
Subbasin evapotranspiration: | -None-- v
Subbasin snowmelt: -None-- v |

|

| I - ] I Cancel ‘ |

L

Figura 2.16: Ventana Program Settings de HEC-HMS 3.5 utilizada para configurar el programa.
Creacion de un proyecto nuevo

El siguiente paso es crear un nuevo proyecto seleccionando File>New. A
continuaciéon se abrird una ventana llamada Create a New Project en la que se debe
escribir el nombre del proyecto que se desee utilizar, una descripcién opcional del
mismo, la ubicacion donde quiere guardar y el sistema de unidades con que desea
trabajar. Aparecera en el explorador de cuenca una carpeta con el nombre que se
haya escogido para el proyecto. Es conveniente elegir un nombre de proyecto que
identifique claramente cada una de las cuencas a modelar y alguna otra caracteristica
gque permita luego acceder con rapidez desde la base de datos de proyectos que crea
HEC-HMS.

Todo proyecto esta integrado por cinco componentes principales:
e Modelo de cuenca
¢ Modelo meteorolégico
e Especificaciones de control
¢ Definicién de datos en series de tiempo

¢ Definicién de datos apareados
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En el modelo de cuenca se incluyen todos los componentes fisicos (cuencas,
cursos, embalses, etc.) y funcionales (areas, retardos, CN, etc.) del area a estudiar.

En el modelo meteorolégico se define la lluvia de disefio para cada una de las
cuencas. El modelo permite aplicar diferentes lluvias a cada una de las subcuencas
definidas.

Las especificaciones de control definen el comienzo y fin de la simulacién y el
paso de tiempo de calculo.

La principal definicion de datos en series de tiempo del proyecto es el o los
hietogramas de lluvias de disefio (mm de lluvia en cada intervalo de tiempo), para
cada uno de los pluviometros (precipitation gages) que se encuentren en la cuenca.

En la definicion de datos apareados el usuario puede incluir relaciones o
funciones esenciales para simular el funcionamiento de algunos tipos de estructuras
especificas a incluir en el modelo de cuenca, tales como desviaciones (diversion) o
embalses (reservoir). En el caso de los reservorios o embalses se deberan definir, por
ejemplo, la relacién entre altura del pelo de agua y volumen almacenado, o altura del
pelo de agua y descarga por los vertederos.

A continuacion se describe con detalle cada uno de los componentes del proyecto.

Creacién del modelo de cuenca

Representacion gréafica

El modelo de cuenca es la representacion gréafica de la cuenca fisica. Para
comenzar debe escogerse en la barra de herramientas Components>Basin Model
Manager y luego New. Aqui debe seleccionarse el nhombre que desea darsele al
modelo y existe la opcién de agregar una descripcién. Aparecera en el explorador de
cuenca una carpeta denominada BasinModels conteniendo el nuevo modelo creado.
Cabe aclarar que dentro de un mismo proyecto pueden crearse tantos modelos de
cuenca como se requiera.

Para facilitar la creacién del modelo de cuenca, antes de esquematizar la
misma con los elementos propios de HEC-HMS, el programa permite mostrar en el
escritorio imagenes, esquemas y mapas de los que disponga el usuario (Figura 2.17) a
los fines de utilizarlos como plantilla sobre la cual trabajar. Para hacerlo, dirigirse a
View>Background maps y seleccionar Add. Las extensiones admitidas son: *.dlg,
*.shp, *.img, *.dxf, *.map, *.sid. Al poder trabajar con varias imagenes superpuestas al
mismo tiempo, existe la posibilidad de mostrar, ocultar, cambiar el orden en la vista y
realizar ediciones gréficas de las mismas segun las necesidades. Todas estas
opciones se encuentran también en Background maps.

Para la representacion gréfica del modelo de cuenca se cuenta con siete
herramientas bésicas cuyos comandos se encuentran en la barra de herramientas
(Figura 2.18):

e Subcuenca (Subbasin): Representa la subcuenca fisica. No recibe flujo de
escorrentia entrante y produce soélo un flujo saliente, representado por un
hidrograma de cuenca elemental.

e Cauce (Reach): Representa el elemento de conducciéon de la escorrentia de
agua de una subcuenca o unién, hacia otra. Recibe uno o varios flujos
entrantes y produce solo un flujo saliente. La estructura de todos los cauces
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integrados representa la red de drenaje del conjunto de subcuencas
estudiadas.

e Unidn (Junction): Representa la union de elementos hidrolégicos situados
aguas arriba. Recibe uno o varios flujos entrantes y produce sélo un flujo
saliente. Son los puntos en los que se producen sumas de hidrogramas.

e Sumidero (Sink): Representa la salida de la cuenca. Recibe uno o varios flujos
entrantes y no produce flujo saliente. Representa el cierre de la cuenca o punto
de interés para la simulacion integrada del escurrimiento.

o Fuente (Source): Utilizado para introducir agua dentro de la cuenca. No recibe
flujo entrante y el flujo saliente lo define el usuario. Ejemplo de fuente puede
ser un trasvase de una cuenca a otra.

e Reservorio (Reservoir): Representa un microembalse o regulador de
escurrimiento en sus variadas formas (regulador, reservorio, mixto, etc.).
Recibe uno o varios flujos entrantes y produce solo un flujo saliente. El
programa simulara el flujo entrante y saliente de la obra.

e Derivacion (Diversion): Representa un flujo de agua que abandona un tramo de
cauce. Recibe uno o varios flujos entrantes y produce 2 flujos salientes, uno
derivado definido por el usuario y otro no derivado que sigue por el cauce.
Ejemplos tipicos de derivacion son las tomas para agua de riego.

3 Bavn Model [Basin 11 —

Figura 2.17: Escritorio de HEC-HMS 3.5 en el que se observan imagenes *.shp.
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Figura 2.18: Comandos para la representacion grafica del modelo de cuenca en HEC-HMS 3.5

Para confeccionar el modelo se deben ir seleccionando uno por uno los
elementos hidrologicos, ubicarse sobre el escritorio y hacer clic en el lugar donde se
los pretende ubicar. A continuacién aparecera una ventana en la que se le daréa el
nombre a dicho elemento con la posibilidad de incluir una descripcion. En el caso
particular de los cauces, al tratarse de un elemento hidrolégico que une dos puntos,
debe dérsele un punto de origen y otro de finalizacion haciendo clic en dichos lugares.
Cada uno de los elementos que se vayan incluyendo en el modelo de cuenca se iran
incorporando automaticamente en el explorador de cuenca (Figura 2.19).

Jpry #
=) Basin Models

=55 Cuenca
|m) Microembalse1
+-15h SUbCLENCE]
+1E,+ Suncuencaz
#-15 Subruenca’
124 SUbcuEncad
+{-L-r Caucel

+-{h Cauce? v

Components | Compute | Results

Figura 2.19: Explorador de cuenca de HEC-HMS 3.5 en el que se muestra un modelo de
cuenca creado (denominado Cuenca) y sus componentes, dentro de un proyecto denominado
pry.

Finalmente, una vez esquematizados todos los componentes del modelo es
necesario conectarlos unos con otros desde aguas arriba hacia aguas abajo para
indicarle al programa el funcionamiento hidrolégico de dicho modelo. Para ello se debe
escoger el icono de seleccion en la barra de herramientas (representado por una
flecha color negro), hacer clic derecho sobre cada elemento en el escritorio y se abrira
una ventana en la que se debe escoger Connect Downstream y posteriormente hacer
clic sobre el componente préximo siguiente ubicado aguas abajo. Un modelo con los
elementos conectados entre si puede observarse en la Figura 2.20.
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4 Basin Madel [Cuenea] [T

Figura 2.20: Modelo de cuenca esquematizado en el escritorio de HEC-HMS 3.5 utilizando
imagenes *.shp (lineas punteada y marrén) como plantilla de fondo.

Ingreso de parametros

Subcuencas

La informacion béasica de cada subcuenca requerida para la simulacion es:
Area (km?), Curva Nimero (CN), porcentaje de impermeabilidad del suelo, Abstraccion
Inicial (mm) y Tiempo Lag (min). Para completar esta informacion se puede proceder
de dos maneras. Una forma es haciéndolo de a una subcuenca a la vez,
seleccionando en el explorador de cuenca una determinada subcuenca y a
continuacién en el editor de componentes completar los datos requeridos en las
solapas Subbasin (asignar el area), Loss (asignar CN, porcentaje de impermeabilidad
y abstraccion inicial) y Transform (asignar tiempo Lag) (Figura 2.21).

(%4 Subbasin | Loss | Transform Options

Basin Name: cuenca
Element Name: Subcuencal

Description: |

Ed

Downstream; |--Mone-- hd
*area (KM2) |10
Canopy Method: | --Mone--
Surface Method: | --Mone--
Loss Method: | SCS Curve Mumber
Transfarm Method: | SCS Uit Hwdrograph

Baseflow Method: |--Mone--

L B4 B4 £

Figura 2.21: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se muestran las solapas Subbasin
para asignar el area de la subcuenca, Loss para asignar CN, abstraccion inicial y porcentaje de

impermeabilidad de la subcuenca y Transform para asignar tiempo Lag de la subcuenca.

La otra posibilidad es hacerlo para todas las subcuencas al mismo tiempo,
seleccionando en el explorador de cuenca una determinada subcuenca y luego en la
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barra de herramientas ir a Parameters>Subbasin Area para asignar el area,
Parameters>Loss>SCS Curve Number para asignar CN, porcentaje de
impermeabilidad y abstraccion inicial y Parametres>Transform>SCS Unit Hydrograph
para asignar el tiempo Lag. En cada uno de los tres casos se abrird una ventana
(Figura 2.22) en la que se debe seleccionar Show Elements>All elements para que se
muestren todas las subcuencas y también se puede escoger como se desean
visualizar las mismas, si ordenadas alfabética o hidrolégicamente seleccionando
Sorting>Alfabetic / Hydrologic, respectivamente.

A1 Sumbuser Arva [Cuwnca) O =

Pow Owrwertz. Al Deowr=s - loreg: Aptabets -

i | e #1805 Trambomemi Coemcs| ==
Socarval o San Dements Al Sementy - Sortrg! ydaops -
L

po— x5 T 1 Cuirve Husrdser Loves [Cuerica] =
"

e ] 17 38 Taw Dewnnts: AlTeswsts  » WG Mghabets -

e Wl Ay B L g vn
e

o B s—
(1) Py wisr P — TR

Kbl

R B
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Ay e

Figura 2.22: Ventanas que se muestran en el escritorio de HEC-HMS 3.5 al seleccionar la opcion
Parameters>Subbasin  Area (1) / Parameters> Transform> SCS Unit Hydrograph
(2)/Parameters>Loss>SCS Curve Number (3), respectivamente. En las mismas deben
ingresarse los pardmetros: (1) &rea de la subcuenca, (2) tiempo Lag y (3) CN, porcentaje de
impermeabilidad y abstraccion inicial.

La informacién béasica de cada cauce requerida para la simulacién es el tiempo
Lag (min). La incorporacion de esta informacion se puede realizar de dos maneras.
Una posibilidad es hacerlo de un cauce a la vez seleccionando en el explorador de
cuenca un determinado cauce y a continuacion en el editor de componentes ingresar
el tiempo Lag del mismo en la solapa Routing(Figura 2.23).

A+ Reach | Routing | Gplions

Basin Mame: cuenca
Element Mame: Caucel

*Lag (MIMN) 54.63

Figura 2.23: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se muestra la solapa Routingpara
asignar el tiempo Lag del cauce seleccionado en el explorador de cuenca.

La otra alternativa es hacerlo para todos los cauces al mismo tiempo,
seleccionando en el explorador de cuenca una determinado cauce y luego en la barra
de herramientas ir a Parameters>Routing. A continuacién se abrird una ventana
(Figura 2.24) en la que se debe seleccionar Show Elements>All elements para que se
muestren todos los cauces y también se puede escoger como se desean visualizar las
mismas, si ordenadas alfabética o hidrol6gicamente seleccionando Sorting>Alfabetic /
Hydrologic, respectivamente.
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Figura 2.24: Ventana que se muestra en el escritorio en HEC-HMS 3.5 al seleccionar la opcién
Parameters>Routing. En la misma debe completarse el parametro tiempo lag de los cauces.

Cabe aclarar que para ingresar los valores correspondientes a los parametros
requeridos tanto para las subcuencas como para los cauces, los mismos pueden ser
copiados desde una planilla de calculo y luego pegados en los lugares
correspondientes en HEC-HMS 3.5.

Microembalses

Lo primero que debe realizarse es crear las tablas de datos apareados que
contienen las relaciones altura-descarga, altura-almacenaje y almacenaje-descarga de
agua para todos los tipos de embalses presentes en la cuenca. Para ello, seleccionar
en la barra de herramientas Components>Paired Data Manager. En la ventana que se
abrird a continuacion, escoger en el cuadro de seleccién la opcién Storage-Discharge
Functions y luego New. Se abrira una nueva ventana en la que se debe poner nombre
a la tabla que se creard y una descripcion opcional. Los mismos pasos se deben
seguir para las opciones Elevation-Discharge Functions y Elevation-Storage Functions.
Para cada una de las 3 opciones se pueden crear tantas tablas de relaciones como
sean necesarias (Figura 2.25). Todas las tablas originadas se mostraran en el
explorador de cuencas debajo de cada relaciéon en la carpeta Paired Data (Figura
2.26).

E Paired Data Manager g

Data Type: |Starage-Discharge Functions |+
Current paired data

Tipa 1, 1 Tuba
Tipo 1, 2 Tubos
Tipo 2, 1 Tuba Copy...
Tipo 2, 2 Tubos

Rename...

Delete

Drescription.. .

Figura 2.25: Ventana que se muestra en el escritorio de HEC-HMS 3.5 al seleccionar
Components>Paired Data Manager que permite crear las tablas con las relaciones altura-
almacenaje, altura-descarga y almacenaje-descarga de los microembalses presentes en la
cuenca.
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Jpry

+]-{ ) Basin Models

- i) Paired Data

—_} Storage-Discharge Functions

| Tipat, 1 Tuba
E Tipol, 2 Tubos
|62 Tipoz, 1 Tuba
E TipoZ, 2 Tubos
=1-l_J Elewation-Storage Functions
-~ Tipo1
e Tipoz
=}l Elewvation-Cischarge Functions
~|eZ 1 Tubo
| 2 Tubos

Components | Compute | Resulks

Figura 2.26: Explorador de cuenca de HEC-HMS 3.5 en el que se muestran las tablas creadas
con las relaciones altura-descarga, altura almacenaje y almacenaje-descarga para asignar a los
microembalses.

Luego de creadas las tablas es necesario ingresar la informacién en las
mismas seleccionando cada una en el explorador de cuenca y dirigiéndose a la solapa
Table en el editor de componentes (Figura 2.27). Los datos pueden ser copiados y
pegados desde una planilla de célculo.

| Paired Data | Table | Graph

Storage {1000 M3) Discharge (M3[S)
0,0 0,00
26,0 0,99
158,0 1,79
S02,0 2,41
1162,0 2,96

Figura 2.27: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se muestra la solapa Table con
los datos ingresados para una tabla de relacion de microembalses seleccionada en el
explorador de cuenca.

Finalmente es necesario asignarle a cada embalse creado en el modelo de
cuenca la relacién altura-almacenaje, altura-descarga y almacenaje-descarga que sea
mas conveniente para cada uno. Para ello debe seleccionarse cada embalse en el
explorador de cuenca y luego en el editor de componentes en la solapa Reservoir, en
el cuadro de seleccion Storage MethodelegirElevation-Storage-Discharge. A
continuacion, en los cuadros de seleccion Stor-DisFunctionyElev-StorFunctionelegir la
tabla de relaciones mas apropiada para cada uno. Por ultimo en la solapa Options,
seleccionar la tabla apropiada en el cuadro de seleccion Elev-Discharge (Figura 2.28).
Todas las demas opciones de ambas solapas deben ser completadas de acuerdo a las
necesidades. Este proceso debe repetirse para cada uno de los microembalses
dispuestos en el modelo de cuenca.
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) Reservoir | Gptions

Basin Mame: Cuenca
Element Name: Microembalse1

Drescripion:

Iy [

Downstrearn:  --Mone--
Method: | Outflow Curve
Storage Method: |Elevation-Storage-Discharge
#Stor-Dis Function: |Tipo 1, 1 Tubo

*Elew-Stor Function: |Tipo 1

RR

Primary: | Storage-Discharge

L4 B4 Ed K9 B Ed

Initial Condition: | Inflow = Outflow

Figura 2.28: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se muestran las opciones de
seleccién para cada microembalse escogido en el explorador de cuencas.

Creacion de tormentas de proyecto. Manejador de datos de series de tiempo

Por tormenta de proyecto se desigha a las precipitaciones ficticias que crea el
usuario definiendo su intensidad y duracién y que seran utilizadas para la simulacion.
Para crearlas, ir a Components>Time-Series Data Manager y en la ventana que se
desplegara (Figura 2.29) seleccionar Precipitation Gages en el cuadro de seleccién
Data Type. Luego, en New se debe seleccionar el nombre que quiere darsele a la
tormenta. Es posible crear tantas tormentas diferentes como se necesiten.

Tiere Senies Data Maner 8
Ot Toonn | Pracpliation 5aes w

Caprend © Yo A

sl ——

pha

N3

Figura 2.29: Ventana para creacién de tormentas de proyecto en HEC-HMS 3.5

En el explorador de cuencas se incorporard automaticamente la carpeta Time-
Series Data conteniendo otra denominada Precipitation Gages que contiene todas las
tormentas creadas y que a su vez cada una contiene una subcarpeta que permitira, al
ser seleccionada, cargar la informacion correspondiente a la tormenta en el editor de
componentes (Figura 2.30).

2 pry
+-{.7) Basin Madels
—_) Time-Series Data
: —_} Precipitation Gages
—Bﬁ plu1

- Olenez000, 00:00 - 0lenez000, O3:00

[
=55 pluv2 . . .z
B;E,menezm 00:00 - 02862000, 00:00 Subcarpetas para ingreso de informacién

=[S Pluvs
: E-----'leeneZDDD, 00:00 - 0Zene=000, 00:00
+-{.7) Paired Data

Components | Compute | Results

Figura 2.30: Explorador de cuencas de HEC-HMS 3.5 indicAndose las subcarpetas que se
deben seleccionar para el ingreso de la informacién correspondiente a cada tormenta de
proyecto.
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Una vez creadas las tormentas de proyecto se debe completar la informacion
correspondiente a cada una. Entonces, al seleccionar una tormenta determinada en el
explorador de cuencas, se mostrard la solapa Time-Series Gage en el editor de
componentes. Dentro del mismo se deberdn escoger las opciones Manual Entry e
Incremental Millimiters en los cuadros de seleccibon Data Source y Units
respectivamente. En el cuadro Time Interval deberd escogerse el intervalo de tiempo
gue desea darsele a la tormenta. Posteriormente, al seleccionar subcarpeta para
ingreso de informacién en el explorador de cuencas se mostraran cuatro solapas en el
editor de componentes (Figura 2.31).

[}%Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph

Tirme (ddMMMy Y, HHimn Precipitation (MM
Olene2000, Q0;00

Olenez000, O0:30 10
O1lenez2000, 01:00 36

Olene2000, 01:30
Olene2000, 02:00
Olene2000, 02:30 1z
O1lenez2000, 035:00 10

Figura 2.31: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se muestran las solapas donde se
debe ingresar la informacién requerida para cada tormenta de proyecto. Se trata de una
tormenta de 3 horas de duracion, dividida en 6 intervalos de media hora (sextiles), con el pico
de lluvia en el segundo sextil (36 mm).

La solapa Time-Series Gage fue editada en el paso anterior. En Time Window
debe especificarse fecha y horario de comienzo y finalizacion de la tormenta, en Table
deben ingresarse los milimetros de precipitacion para cada intervalo de tiempo para
toda la duracion de la tormenta y en Graph se mostrara el grafico de distribucion de la
precipitacion en el tiempo.

Creacion del modelo meteoroldgico

En el modelo meteorolégico se cargan en cada subcuenca las precipitaciones
creadas anteriormente. Para su creacion, seleccionar en la barra de herramientas
Components>Meteorological Model Manager y en la ventana que se muestra a
continuacion escoger New y darle un nombre al modelo. En el explorador de cuencas
se mostrara la carpeta Meteorologic Model conteniendo el modelo creado y dentro de
este a su vez a la opcion Specified Hyetograph (Figura 2.32). Pueden crearse tantos
modelos meteoroldgicos como se requiera.

_:} pry

+-{ ) Basin Models

—_]l Meteorologic Madels
=R

: -¢y0 Specified Hyetograph
+J Time-Seties Daka

+J Paired Data

Components | Compute | Results

Figura 2.32: Explorador de cuencas de HEC-HMS 3.5 en el que se observan el modelo
meteorolégico y sus componentes.
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Al seleccionar el modelo creado, apareceran tres solapas en el editor de
componentes. En la denominada Basins seleccionar la opciéon Yes en el cuadro de
texto que aparece al lado de cada cuenca para que el programa habilite la opcién de
cargarle a cada subcuenca la tormenta proyecto correspondiente (Figura 2.33).

& Meteorology Model | Basins | Options

Mekt Name: Met 1 it
EBasin Model Include Subbasins

Cuenca Yes

Cuencaz es

Figura 2.33: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se muestran las solapas
correspondientes al modelo meteoroldgico seleccionado.

Por ultimo, se debe seleccionar Specified Hyetograph en el explorador de
cuenca y escoger en el editor de componentes la tormenta de proyecto que se le
quiera asignar a cada subcuenca (Figura 2.34).

Subbasins

Met Mame: Met 1

Subbasin Mame Gage
Subcuencal pluvl
Subcuencas pluvz
Subcuencad pluvz
SUNCUEnCaz Fluy3

Figura 2.34: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se deben seleccionar las
tormentas de proyectos asociadas a cada subcuenca.

Definicidon de las especificaciones de Control

Las especificaciones de control hacen referencia a la duracion de la simulacion
e intervalo de calculo que se utilizar4 en la misma. Para definirla, seleccionar en la
barra de herramientas Components>Control Specification Manager y luego New en la
ventana que se abrird a continuacion. Aqui se debe poner el nombre que se desee y
una descripcion opcional y es posible crear tantas especificaciones de control como se
desee. En el explorador de cuenca se incorporara una carpeta denominada Control
Specifications conteniendo las especificaciones de control creadas (Figura 2.35).

D pry

+-{7) Basin Models

+J Meteorologic Models
—_} Caontrol Specifications

%
[2]

Control 2
+J Time-3eties Data
+-{{7) Paired Data

Components | Compute | Results

Figura 2.35: Explorador de cuencas de HEC-HMS 3.5 en el que se observan las
especificaciones de control creadas.
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Por ultimo, al hacer clic en cada especificacion de control se habilitara una
solapa en el editor de componentes donde se deben incorporar las fechas y horas de
comienzo y finalizacién de la simulacién e intervalo de célculo (Figura 2.36). La
duracion de la simulacién debe ser mayor que la de la tormenta proyecto y el intervalo

puede ser igual o diferente.

Control Specifications

Name: Control 1

Description: =
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2000
*Skart Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddrMMMYYYY) |Genez000
*End Time (HH:mm}) |22:00

Time Inketval: | 15 Minukes hdl

Figura 2.36: Editor de componentes de HEC-HMS 3.5 donde se deben definir las

especificaciones de control.

2.3.4. Creacién y ejecucion de la simulacién

Una vez definido el modelo de cuenca, la lluvia de disefio, los datos apareados,
el modelo meteoroldgico y las especificaciones de control, se esta en condiciones de

realizar la simulacién, solo resta definir, integrar y combinar todas estas opciones.

Para crear la simulacién debe seleccionarse en la barra de herramientas
Compute>Create Simulation Run y darle un nombre en la ventana que se crea. A
continuacion deben seleccionarse el modelo de cuenca, el modelo meteoroldgico vy la

especificacion de control que se desean utilizar sucesivamente (Figura 2.37).

E‘: Create a Simulation Run [Step 1 of 4]

A simulation run must have a name. You can give it a description after it
has been creatad.

E‘: Create a Simulation Run [Step 2 of 4]

MName Siml A simulation run includes a basin model. Select one from the [ist below.

MName Drescription

Cugnca
Cuenca?

E Create a Simulation Run [Step 3 of 4]

To continue, enter a nar Selectad hasin model "Cuenca®. A simulation run includes a meteorologic
madel. Select one from the list below.

<

Mame Description B9 Create o Stansation lan [Sep 4 of 4]

To confinue, sele{ |[MetL ‘

Salacled bash modal "Cusnca® snd metsorsingl moss "Met1® A
seredation in includes & conkiol specifcsions. Selecl one fom the s
borow
i) Nre Desorpiin
To continue, select a meteoralogic mode (_u::l
Conkrod 2

A

Galact 3 control spacifcadons and dlok Fnigh

s bBacx | Lbsh | Cances

Figura 2.37: Ventanas para creacion de simulacion en HEC-HMS 3.5. En orden sucesivo de de
aparicion de izquierda a derecha: Nombre de la simulacion, Seleccién de modelo de cuenca,

Selecciéon de modelo meteoroldgico y seleccion de la especificacion de control.
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Luego ir a Compute>Select Run, escoger la simulacion creada y finalmente
seleccionando Compute>Compute Run o el icono % de la barra de herramientas
se hace correr la simulacion.

Una vez activada la simulacién, el programa corre, si la corrida es exitosa se
completara el 100 % en una ventana indicadora. Si existieron errores o inconsistencias
la simulacion no concluird y apareceran los informes de error en el panel de registro de
mensajes.

2.3.5. Visualizacion de resultados

En la barra de herramientas se presentan los 4 comandos que permiten
visualizar los resultados luego de hacer correr la simulacion. Estos son Tabla
Resumen Global, Gréfico para el elemento seleccionado, Tabla resumen para el
elemento seleccionado y Tabla de series de tiempo para el elemento seleccionado
(Figura 2.38).

File Edit View Components Parameters Compute Resulks Tools Help

leEe flecowwmFerey uBED®

Tabla Resumen
Global

Tabla deseries de tiempo
para el elemento

Gréfico para el Tabla resumen para el  seleccionado

elemento seleccionado elemento seleccionado

Figura 2.38: Comandos para visualizacion de resultados luego de correr la simulacion en la barra
de herramientas de HEC-HMS 3.5

Haciendo clic en el escritorio y luego seleccionando cualquiera de los cuatro
comandos de visualizacion en la barra de herramientas, se desplegaran diferentes
ventanas con los resultados correspondientes (Figura 2.39). La Tabla Resumen Global
contiene todos los elementos hidroldgicos del modelo de cuenca, el caudal pico (m?/s)
de cada uno, la fecha y el horario en el que se produce ese caudal pico y el volumen
de agua en milimetros. El Grafico para cada elemento seleccionado muestra la
variaciéon del caudal de agua en milimetros y la variaciéon de caudal en metros cubicos
por segundo, en relacion al tiempo transcurrido desde que comienza la simulacion, es
decir el hidrograma de creciente de dicho elemento. La Tabla resumen para el
elemento seleccionado presenta el caudal pico (m%s) de ese elemento y la
precipitacion, infiltracion, escorrentia y descarga (mm). Por Gltimo, la Tabla de series
de tiempo para el elemento seleccionado contiene la precipitacion, infiltracion y exceso
de agua en milimetros y los flujos directos, base y total en metros cubicos por segundo
para el intervalo de tiempo definido en las especificaciones de control.

También es posible acceder a los resultados de cada elemento del modelo de
cuenca (subcuenca, cauce, union, embalses, fuente, sumidero), haciendo click en el
boton derecho con el mouse sobre el elemento y seleccionando la opcion de
visualizacion de resultados deseada.



Conceptos de hidrologia superficial . 59

W Gtbnt Sihwesary Rects far s San t - o x Graph for Subbasin "05"

Pritecti ottt Sowdontiis: R ¢ Subbasin "05" Results for Run "Run 1"

o
Ratof Fury  Olane300%, 00,00 Rawr Mode Canenlin £ 5
tndof s (w200, 2200 Metwcrologs Vioded | Comaltn = o4
Crogate Troe: 2Z2ew010, 17214 Coneel Specficatins: Caralin = 15
&
- = 204
Yohaw Uity (=) MM Looo M
Webskgr | (varage fees | Pesh Cochage Tia of Ped E
Thewe oM [ ) % 304
3t w87 | 19.5 Olarwats, 1530 "~ = 157
a2 »a 0l erel00, 1900 E o3 T T T r T T T T T
a3 10.% Ol eral00s, 1700 L 0o:00 o000 o000 ao:00 o000
val ‘ 2 ”:"-"” ’: X |01Jan2009|02Jan2008|030an2008|041an2009 [05Jan2009
o o0 Uleral00r, 2100 .
08 3 Dlaattod. 1700 Legend (Compute Time: 27enez010, 17:21:34)
37 54 (erel00n, 0200 BN £.n:Run 1 Bement:05 Result:Precipitation
o ar Oleneltun, 21 3 B Run:RUNM 1 Hement:05 Result:Precipitation Loss
» 102 Olevelin, 11.00 Run:Run 1 Bement:05 Result:Outflow
= ins Diaoeitem 170 . — — — Run:RUN 1 Bement:05 Resuh:Baseflow

i Summary Resulis for Subbasin '05° €§ Time-Series Results for Subbasin 05"
Project: Corralita
Project; Corralito Simulation Run: Run 1 Subbasin: 05
Simulation Run: Run 1 Subbasin: 05 Start of Run:  0lene2009, 00:00 Basin Madel: Corralito
End of Run:  0Sene200%, 22:00 Meteorologic Model:  Corralita
Start of Run: Olenez009, 00:00 Basin Model: Corralica Compute Time: 27ene2010, 17:21:34 Control Specifications: Corralito
End of Run:  0%5ene2009, 22:00 Meteorologic Model:  Corralito e o [ || o || Saes [y [ o o]
Compute Time: 27enez010, 17:21:34  Control Specifications: Carralito o | |y | iaes) | Mags) | sy

Olenez009  |00:00 0,0 0,0 0,0 ~
0lensz00%  [00:30 | S,00 | 5,00 | 000 | 0,0 0,0 | o0 ]
0lene2009  [01:00 | 5,00 | 5,00 | 0.00 | 0,0 0,0 | 00

Volume Units: (30 MM () 1000 M3

Computed Results

Oienez009  |01:30 | 20,00 | 17,56 | 2,42 0,0 0,0 0,0
Olenez003  [0z:00 | 20,00 | 11,47 | 853 | 0z | 00 | 02
Peak Discharge © 46,6 (M3(3)  DatsfTime of Peak Discharge : 01ene2009, 21:00 mz:zzmg w0 | 750 | 5,30 | 420 | 05 | 0.0 | 03
Tatal Predipitation ; &3,00 (MM) Total Direct Runaff : 32,02 (MM) Dlenez009  |03:00 | 7,50 | 2,91 | 4,59 | 0,6 0,0 0,6
Tokal Loss | 50,98 (MM) Total Baseflow ! 0.00 (MM} 0lene2009 (0330 | 500 | 1,75 [ 3,25 | 1,0 0,0 1,0
Tokal Fxcess 32,02 (MM) Discharge : 32,02 (MM) Olens2009  |04:00 | 5,00 | 1,62 | 3,38 | 1,8 0,0 LS
Olene2009  |04:30 Z,50 | 0,77 | 1,73 2,1 0,0 2,1
Nieme2NNg NS0 8N n74 1 7A R nin PR v.
(3) (4)

Figura 2.39: Ventanas de resultados de simulacion en HEC-HMS 3.5. Tabla Resumen Global (1),
Gréfico para el elemento seleccionado(2), Tabla resumen para el elemento seleccionado (3) y Tabla
de series de tiempo para el elemento seleccionado (4).

2.3.6. Guardar proyecto

Se recomienda guardar periédicamente el proyecto, mientras se esta
trabajando, a los fines de no perder informacion. El proyecto se guarda donde el
usuario lo indique, y se puede acceder a él mediante el comando File >Save as.

2.3.7. Usos principales del modelo HEC-HMS

e Estimacién de caudales pico de cuencas y subcuencas para disefio de
estructuras de conduccion y control de escurrimientos (canales, defensas de
cabecera de carcavas, alcantarillas, etc.).

e Anadlisis de sensibilidad de diferentes parametros del modelo (CN, lag,
impermeabilidad de cuencas, etc.) sobre el caudal de las cuencas. Se pueden
evaluar cambios de uso del suelo, efectos de la urbanizacion, efecto de practicas
de conservacion, etc.

e Evaluacion y disefio de estructuras de regulacion (embalses), derivaciones, etc.
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Capitulo 3:
El proceso de la erosion hidrica

3.1. Conceptos bésicos

Del latin erosio, la erosidn es el desgaste que se produce en la superficie del suelo

por la accion de agentes externos (como el viento o el agua) o por la friccion continua de
otros cuerpos. La erosion hidrica es el proceso por el cual se produce el desprendimiento,
transporte y depositacion de las particulas de suelo por accion de los siguientes agentes
principales:

La energia cinética de la gota de lluvia: La energia de las lluvias se disipa sobre la
superficie del suelo produciendo la ruptura de los terrones y agregados, generando
una salpicadura (erosion por salpicadura) que desprende particulas que luego son
arrastradas pendiente abajo. Este fendmeno de disipacion de la energia de la lluvia
esta relacionado a la pérdida de infiltracion del suelo, como sera discutido en el
Capitulo 4.

La escorrentia en movimiento: Este agente erosivo produce el desprendimiento de
nuevo suelo y el transporte del suelo removido, en una magnitud proporcional al
caudal escurrido y a la velocidad que adquiere el flujo de agua sobre la superficie. Este
agente produce los fenédmenos erosivos mas visibles (por ejemplo carcavas), y es el
responsable del movimiento de las particulas de suelo removidas. Pueden distinguirse
dentro de la escorrentia dos tipos de flujo: el flujo laminar (erosiéon laminar o
mantiforme), que se mueve con una velocidad lenta, y el flujo turbulento/concentrado o
flujo en surcos (erosién en surcos), con una velocidad que puede llegar a 4 m/s, y que
es el responsable de la mayor parte del transporte de sedimentos. La energia puesta
en juego en cada tipo de erosion, y la magnitud del transporte de sedimentos
generada por cada una de ellas se indica en la Tabla 3.1 (Morgan, 1995).

La gravedad: La sola accion de la gravedad es capaz de mover el suelo,
especialmente cuando esta mojado y en ambientes de altas pendientes. Los
movimientos en masa, deslizamientos de laderas, erosion lateral de meandros de
rios, avalanchas de nieve son ejemplos de la accion de la gravedad en procesos
erosivos (Troeh et al., 1991). El manejo y la estabilizacion de laderas inestables
por accién de la gravedad es discutido en el Capitulo 7.

Tabla 3.1: Energia y eficiencia de cada forma de erosion hidrica (Morgan, 1995).

Forma de Masa* | Velocidad Energia Energia para Transporte de
erosion tipica cinética ** erosion*** sedimentos
(m/s) observado (g/cm)****
Salpicadura R 9 405R 0,081 R 20
(gota de lluvia)
Mantiforme | ¢ 5 g 0.01 25x10°R | 7.5x107R 400
(laminar)
Surcos 05R 4 4R 012R 19000
(turbulento)

*Se asume que la masa es igual a la lluvia R, y que el escurrimiento es el 50 % de la lluvia (0.5 R)

** Basada en ¥ m V2

** Se asume que el 0,2 % de la energia de la gota y el 3 % de la energia cinética del escurrimiento es utilizada para causar erosion.
**+* \/alores medidos durante 900 dias, para un suelo arenoso, en una pendiente del 19 %.
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Como se desprende de la Tabla 3.1 la mayor parte de la energia de las gotas de lluvia
contribuyen al desprendimiento, mas que al transporte, como lo muestra la alta
energia puesta en juego en la salpicadura (40.5 R), la cual se gasta en desprender
particulas, producir un sello en la superficie del suelo y en poner en suspension las
particulas desprendidas. La erosidon mantiforme tiene la menor energia cinética para
desprender particulas, pero el flujo es capaz de transportar una elevada cantidad de
los sedimentos desprendidos, mientras que el flujo concentrado en surcos, posee una
mayor energia, tanto para desprender particulas, como para poder transportarlas
eficientemente.

De estas consideraciones surge que la erosion hidrica y los procesos de
desprendimiento, transporte y depositacion (también llamada sedimentacién) forman
parte de un mismo fenémeno complejo en cuanto a sus causas, dindmico en el tiempo
y susceptible de ser estudiado y tratado a diversas escalas de tiempo y espacio.

En una escala elemental de lote o ladera o aun menor, de sitio especifico, la
erosién hidrica puede estar limitada por la capacidad de desprendimiento o por la
capacidad de transporte. Tanto la lluvia como el escurrimiento tienen ambos capacidad
de desprendimiento de suelo y de transporte de sedimentos, siendo aquel proceso
gue ocurra en menor medida el que finalmente determina cuanto suelo se pierde de
una ladera (Kirby y Morgan, 1994). En la Figura 3.1 se indica la posible interaccion
entre ambos procesos.

------------------------------ > SUELO DE
PENDIENTE ARRIBA

DESPRENDIMIENTO CAPACIDAD CAPACIDAD DE
DEPSOPEIIE_w?_Il\{IJ\E/:\LTO POR LA DE TRANSPORTE DE
ESCORRENTIA TRANSPORTE LA
¢ DE LA LLUVIA ESCORRENTIA
v

INCREMENTO DE SUELO DESPRENDIDO

\ 4 ¢ A 4 A 4

TOTAL DE SUELO CAPACIDAD TOTAL
<— COMPARAR —%
DESPRENDIDO DE TRANSPORTE
| SIDESP.< TRANSP, SI TRANSP.< DESP. !
L g S S gy (it t ittt dided
A 4

SUELO ACARREADO
PENDIENTE ABAJO

Figura 3.1: Posible interaccion entre los procesos de transporte y de desprendimiento (Meyer y
Wischmeier, 1969).

El desprendimiento por la lluvia se da principalmente en la erosion por
salpicadura, la cual actia sobre los agregados del suelo, desestabilizandolos y
generando costras y sellos superficiales, afectando principalmente a la tasa de
infiltracién (Ver Capitulo 4). El sellado superficial se produce en momento que la gota
impacta contra el suelo, generando una desorganizacion de las particulas de suelo;
mientras que el encostramiento es un proceso que se da una vez que deja de llover y
las particulas sufren una sedimentacion diferencial por su peso, reacomodando la
superficie, una vez que el suelo se va secando. Este proceso se da en los
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microrelieves producidos por la labranza, en los que ha habido retencion superficial del
agua. La cantidad de suelo desprendido por lluvia es directamente proporcional a la
energia cinética y a la pendiente, e inversamente proporcional a la ldmina de agua
sobre la superficie (efecto protector del agua acumulada). Este proceso de erosion es
el que predomina en las partes altas de las pendientes.

El desprendimiento por la escorrentia comienza cuando se han superado la
retencion y el detenimiento superficial (Capitulo 2). La capacidad de desprendimiento
de la escorrentia esta determinada por el tipo de flujo: laminar o turbulento. En el flujo
laminar cada capa de flujo se mueve uniformemente, a una velocidad lenta (Ver Tabla
3.1), mientras que en el flujo turbulento el agua forma un complejo patron de rulos y
las capas de agua se mezclan unas con otras, debido a su velocidad.

El desprendimiento por escorrentia comienza cuando las fuerzas de traccion
del agua superan la resistencia al corte del suelo. La resistencia tractiva del agua
depende de su velocidad y viscosidad, mientras que la resistencia al corte del suelo
depende del grado y estabilidad de la estructura y del tamafio de particulas. Existe un
tamafio de particulas de maxima susceptibilidad al desprendimiento, de alrededor de
200 micrones (arena muy fina y fina), es decir, en la cual la velocidad del agua
necesaria es minima. Particulas de mayor tamafio son mas pesadas, y las de menor
tamafio tienen mayores fuerzas de cohesion.

La velocidad del escurrimiento superficial esta regida por la ecuacion de
Manning, y depende de un coeficiente de rugosidad (n) dado por las caracteristicas de
la superficie, del radio hidraulico (R) que depende del espesor de la capa de
escorrentia, y de la pendiente (S) del terreno (Capitulo 6).

La capacidad de transporte de la escorrentia es proporcional al caudal
escurrido (Q) y a la velocidad de la corriente (V). Cuando la velocidad llega a un
umbral minimo, en el que las particulas de suelo no pueden mantenerse dentro del
flujo, comienza el proceso de sedimentacion. Inversamente cuando un flujo erosivo
tiene colmada su capacidad de transporte de sedimentos, estos comienzan a
depositarse y el flujo no produce un desprendimiento adicional. En otras palabras,
cuanto menos sedimento lleva un flujo de escorrentia, mayor es su capacidad de
desprendimiento, el cual se va reduciendo paulatinamente hasta que se colma la
capacidad de transporte (el flujo se satura de sedimento). Se conoce como el
fendmeno de “aguas claras” al incremento de la capacidad erosiva de un flujo, cuando
pierde su carga de sedimentos (por ejemplo por efecto de un embalse). En estas
condiciones el flujo incrementa su potencial erosivo aguas abajo del embalse,
debiendo preverse este efecto entre los posibles impactos ambientales negativos de
este tipo de obras (Kirby y Braken, 2005).

El comportamiento de los tipos de suelos frente a estos procesos es variable,
ya que en algunos suelos la erosion estara limitada por la capacidad de
desprendimiento, y en otros por la capacidad de transporte. En suelos arcillosos, de
alta cohesion y adhesion de particulas, la erosién estara limitada por la capacidad de
desprendimiento de suelo, tanto por lluvia como por escorrentia. En este caso, si bien
la generacién de escorrentia Q puede ser alta, la resistencia del suelo hace que la tasa
de erosion quede limitada por el desprendimiento. En el caso extremo de los suelos
arenosos, con muy baja estabilidad del material, la erosion estara limitada por la
capacidad de transporte, ya que los suelos presentan alta permeabilidad, con lo cual el
caudal Q sera bajo, a pesar de que las particulas pueden ser desprendidas facilmente.
En el caso de los suelos limosos o franco arenosos finos, las tasas de erosion son
méximas ya que, por un lado las particulas pueden ser facilmente desprendidas por su
tamafio y relativamente baja estabilidad, y por otro son suelos que al sufrir
encostramiento pueden generar grandes volimenes de escorrentia, con lo cual la
erosion no estara limitada por ninguno de ambos procesos.
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3.2. Principales causas y consecuencias de la erosion hidrica

La erosiéon hidrica es un proceso complejo, multicausal, dinamico, de tipo
episodico y sujeto a un conjunto de causas que ocurren en el &mbito de una cuenca
hidrografica (Figura 3.2).

CUENCA

CLIMA

RELIEVE SUELO

I , I

SISTEMA DE PRODUCCION

A

CAUDAL DE AGUA DE ESCORRENTIA (Q)
SUELO + CONTAMINANTES

Figura 3.2: Factores que intervienen el proceso de erosién hidrica.

La complejidad del proceso deriva de que puede ser visto a diferentes escalas
de tiempo y espacio. En la escala temporal el proceso se da por eventos, es decir en
forma episédica, con un grado de probabilidad determinado por el comportamiento del
factor climatico y la ocurrencia de tormentas de alta energia, coincidentes con
momentos de alta susceptibilidad del suelo y relieve a la ocurrencia del fenémeno.

En una escala de tiempo mayor la paulatina pérdida de suelo genera efectos de
retroalimentaciéon en la erosion a través de la pérdida de horizontes de suelo de mayor
resistencia, lo cual hace que el proceso no sea lineal en el tiempo, sino que
frecuentemente es acelerado en el tiempo. Es el caso de la erosién de laderas de
montafia, en la cual a medida que se pierde el suelo sobre la roca, se incrementan las
tasas de escorrentia y por lo tanto se acelera la pérdida de suelo en un ciclo de
retroalimentacion positiva, hasta que el suelo desaparece por completo y queda la
roca expuesta. Otro ejemplo es la retroalimentacién que ocurre con la erosién en
carcavas, que van creciendo en profundidad, en ancho y en ramificaciones, a medida
que el proceso avanza.

En la escala espacial la erosion puede ser considerada a escala de lote o parcela,
en la cual se pueden analizar las formas més elementales de erosion: salpicadura,
mantiforme y en surcos. A esta escala es posible controlar estos procesos erosivos
basicos mediante la aplicacion de técnicas que se discuten en los capitulos 4 y 5.

En una escala de cuenca pueden visualizarse otros procesos erosivos como
carcavas y erosion de margenes de rios y arroyos, y es necesario considerar una
vision mas amplia del problema, no registrable sélo a escala de lote. La resolucién de
estos procesos requiere una mayor participacion de los involucrados en la cuenca,
como asi también del conjunto de decisores con incumbencia en el ambito de la
cuenca (poblaciones, organismos publicos, consorcios, etc.).
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En una escala aun mayor la erosion se relaciona con los procesos de
inundacion-sedimentacion, de la cual forma parte esencial, por ocurrir en los sectores
altos de las cuencas. El control de la erosion a esta escala, permite el abordaje de los
efectos extra-prediales del fenédmeno y que generan dafios (externalidades negativas)
que pueden observarse ciclicamente en fenémenos de rotura de infraestructura de
rutas y caminos, desborde de arroyos, sedimentacién de depresiones, etc.

A continuacion se analizan brevemente las principales causas de la erosién
hidrica.

3.2.1. Clima

El principal factor climatico que influye en la erosion hidrica es la precipitacion, y su
energia cinética. En relacién a su origen, las tormentas pueden clasificarse en los
siguientes tipos:

¢ Ciclonicas: Son las provocadas por los frentes de masas de aire con diferente
temperatura y humedad y se caracterizan por abarcar grandes extensiones de
territorio.

e Convectivas: Se producen por el ascenso repentino de masas de aire caliente,
son las tormentas de verano, son de extensibn mas localizada vy
frecuentemente de alta intensidad.

e Orogréficas: Se presentan cuando masas de aire humedo son obligadas a
ascender al encontrar una barrera montafiosa. Su distribucién también es
erratica, y de alta intensidad.

El estudio de las precipitaciones es importante dentro de cualquier estudio
referido al manejo de la erosién hidrica, ya sea a nivel de una cuenca, como asi
también a nivel regional. Dentro de la caracterizacién de las lluvias interesa conocer:

o Cantidad y distribucion: Es el registro mas facil de obtener en estaciones del
ferrocarril, servicio meteorolégico, aeropuertos, estaciones experimentales, etc.
La precipitacion media y su distribucion indica los periodos criticos en cuanto a
la ocurrencia de tormentas erosivas.

o Intensidad: La intensidad de una precipitacion define la energia cinética que
desencadena los procesos de desprendimiento y escurrimiento. Su
caracterizacion ya fue discutida en el Capitulo 2, y luego se retoma su
consideracion al analizar los modelos de erosion.

3.2.2. Relieve

Como se menciond, dentro del relieve el principal parametro a tener en cuenta
en los procesos de erosion hidrica es el grado o inclinacion de la pendiente, la que se
puede expresar en porcentaje 0 en grados sexagesimales, siendo el porciento de
pendiente igual a la tangente del angulo de inclinacién de la misma (una pendiente del
5 % corresponde a un angulo de inclinacion de aproximadamente 3°; una pendiente de
100 % corresponde a una inclinacion de 45°).

La longitud de la pendiente es otro factor que define la cantidad de erosion de
una ladera y la velocidad terminal de la escorrentia. La exposicion solar de la
pendiente tiene importancia en zonas de montafa, ya que influye sobre la insolacion,
temperatura y humedad del suelo y por lo tanto, sobre la posibilidad de instalacion de
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la vegetacion y la susceptibilidad a erosion. Por dltimo la complejidad de la pendiente
hace referencia a la mayor o menor uniformidad de gradientes, direcciones y
longitudes, y es un parametro importante de considerar al momento de planificar el
control de la erosion mediante técnicas de manejo del relieve (Capitulo 5).

3.2.3. Suelo

La erosionabilidad o erodabilidad del suelo es una medida de la susceptibilidad
al desprendimiento y transporte por los agentes de la erosion. La erodabilidad es un
efecto integrado de los procesos que regulan la absorcion de la lluvia y la resistencia
de las particulas del suelo al desprendimiento y posterior transporte. Estos procesos
estan influidos por las propiedades del suelo tales como tamafio de particulas,
estabilidad de agregados, materia organica, cantidad y tipo de arcillas o por
caracteristicas edéaficas que afectan la estructura del suelo y la transmisién de agua.
Algunos parametros que cuantifican la erodabilidad se discuten mas adelante.

3.2.4. Sistema de produccién

En un sentido amplio, los sistemas de produccién son las formas en que la
sociedad hace uso de los recursos naturales de una cuenca, especialmente en este
caso nos interesa la relacién sociedad-naturaleza vinculada al uso y manejo de las
tierras. Deben incluirse en este caso las interacciones del sistema agropecuario con el
resto de los sectores de una sociedad (urbano, suburbano, industrial, extractivo, etc.)
ya que es la interacciéon del conjunto la que define las formas de uso en un momento
determinado de la evolucién social.

Cada sistema de produccién incide de manera distinta sobre los demas
componentes del sistema, pudiendo responder a las condiciones ecolégicas del area,
o estar definido por otros factores: econdémicos, de mercados, gustos personales,
asesoramiento técnico, etc., que pueden hacer que la intensidad del proceso de
erosion se vea modificada.

El aspecto méas directo del uso y manejo de los suelo sobre la erosion se
relaciona con el efecto de proteccién de la superficie del suelo por la vegetacion o
restos de ella. Estos aspectos del manejo son discutidos en el Capitulo 4.

Otros aspectos del uso y manejo de las tierras tienen relacion con la presion de
uso sobre ambientes naturales o seminaturales como las sierras, los pedemontes, las
zonas boscosas y las riberas de los rios y arroyos. La eliminacién de la vegetacion, el
sobrepastoreo o la quema indiscriminada son factores que aceleran los procesos
erosivos, e incrementan las tasas de sedimentacion de tierras. La contaminacion de
cursos superficiales con nutrientes derivados de fertilizantes fosforados, con pesticidas
y otros agroquimicos es otra de las consecuencias del incremento de los procesos
erosivos.

La sobreexplotacion de &ridos (arena para la construccion) o la mineria a cielo
abierto en ambientes serranos son otro de los factores que implican serios impactos
ambientales negativos por el posible incremento en las tasas de erosion, en la
degradacion de cursos de agua y en la probable contaminacion por fuente puntual. La
disminucion del nivel de base del rio Cuarto por erosion de fondo, es una de las
consecuencias importantes de los desajustes en el uso y manejo de tierras tanto en la
regiéon serrana, como en las cuencas agricolas y en el propio lecho del curso. En la
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Tabla 3.2 se sintetizan los principales efectos del sistema erosion-sedimentacion, a
diferentes escalas.

Tabla 3.2: Principales consecuencias de los procesos de erosion y sedimentacion

Erosiéon — escurrimiento Sedimentacion
Destruccion de tierras productivas Pérdida de capacidad productiva de los
(cércavas) suelos (por deposicién de sedimentos
Pérdida de capacidad productiva del Tapado y desborde de canales por
suelo (erosion laminar y en surcos) obturacién con sedimentos
Pérdida de agua para los cultivos Colmatacion de embalses (reduccion de
(productividad de corto plazo) vida util y funcionalidad)

Destruccion de infraestructura vial y
urbana (puentes, alcantarillas, caminos
rurales y rutas)

Sedimentacion de depresiones naturales
(pérdida de funcionalidad)

Deterioro de ecosistemas de ribera Contaminacion de aguas por sedimentos
(bordes de rios y arroyos) (mayores costos de potabilizacion)

Contaminacion de aguas superficiales

(P, herbicidas, insecticidas) Pérdida de calidad visual y paisajistica.

Inundacién de depresiones,
poblaciones, caminos y tierras
productivas

Aumento de costos de dragado de
puertos.

Mayor inestabilidad y riesgos

productivos Aislamiento de poblaciones.

3.3. Tipos de erosioén hidrica

Atendiendo a la forma como tiene lugar la erosion, cabe distinguir los siguientes
procesos de erosion hidrica, los cuales se discuten a continuacion:

salpicadura (rainplash/splash erosion),

erosién laminar (interrill erosion, sheet erosion),

erosion por surcos (rill erosion),

en cércavas (gully erosion),

erosién por remocién 0 movimientos en masa (mass movement) y
erosion de cursos permanentes (streambank erosion).

3.3.1. Erosion por salpicadura

Se debe al impacto de las gotas de lluvia sobre los agregados de un suelo
desnudo. Se producen pequefios crateres de impacto, con liberacion de particulas,
gue se desplazan en un radio maximo de 150 cm, siendo las arenas finas las mas
afectadas. Puede dar origen a un sello o costra superficial que influirhd negativamente
en las velocidades iniciales de infiltracion (Figura 3.3).
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Se relaciona directamente con la intensidad de la lluvia y su energia cinética
(Tabla 3.1), e inversamente con la estabilidad de los agregados superficiales y la
cobertura de residuos o canopeo. La presencia de vegetacidn arboérea puede
incrementar este tipo de erosién por la formacion de gotas mas grandes a partir del
flujo de hojas (Morgan y Rickson, 1995).

Figura 3.3: Manifestaciones de erosion por salpicadura (SECYOT-UNRC)

3.3.2. Erosiéon laminar

Es una forma de erosion superficial que se produce por accién del
escurrimiento, perdiéndose una fina y uniforme capa de toda la superficie del suelo en
forma de lamina (Figura 3.4). Algunos autores denominan sheet erosion a la
combinacion de erosion por salpicadura y erosiéon laminar (Troeh et al.,, 1991),
mientras que otros denominan a esta combinacion como interrill erosion (Fangmeier et
al., 2006).

Este proceso produce una mayor pérdida neta de suelo que la erosion por
salpicadura (Tabla 3.1), siendo el tamafio de particulas més afectado el que se
desprende debido a la energia de la lluvia. Algunos autores postulan que el flujo
laminar no existe, y que en realidad son flujos turbulentos poco perceptibles, que van
organizandose e incrementando su potencial erosivo a medida que se incrementa la
velocidad del escurrimiento (Morgan, 1995).

Es un tipo de erosion poco perceptible por el productor, no obstante es una
importante via de pérdida de suelo en condiciones de baja pendiente y suelos con
infiltracién disminuida.

Figura 3.4: Manifestaciones de erosion laminar (SECYOT-UNRC)

La ecuacion basica que describe este tipo de erosion fue propuesta por Watson
y Laflen, (1986) citado por Fangmeier et al. (2006):
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DE':KEXITZXS‘F

Donde:

D, = Tasa de erosion laminar en kg/m?-s,

Ki= Erodabilidad del suelo para erosion laminar en kg-s/m“,

i = Intensidad de la lluvia en m/s,

Sf = factor de pendiente = 1,05- [0,85 x exp(—4 x sen8]]
siendo 6 = pendiente en grados.

3.3.3. Erosion por surcos

Conforme se incrementan los caudales, la altura del agua y su velocidad, se
pasa de un flujo de tipo laminar a uno concentrado, definido por la microtopografia del
lote. Este tipo de escorrentia concentrada tiene una mayor capacidad de
desprendimiento y de transporte que el flujo laminar, con lo cual las tasas de erosién
por este mecanismo se incrementan, pasando el flujo de tipo subcritico a supercritico.
Suele denominarse a la erosidon en surcos como aquella que el productor puede
“borrar” con los implementos de labranza (Figura 3.5), luego de que ocurre, definicién
que intenta clarificar la diferencia entre erosion en surcos y en carcavas.

Figura 3.5: Manifestaciones de erosion en surcos (SECYOT-UNRC)

El mecanismo de erosién en surcos requiere la formacion de una pequefia
“cabecera” que produce una erosion retrocedente (en sentido contrario al flujo). La
velocidad de avance del surco depende de la cohesividad del material de suelo, la
altura del salto de agua en la cabecera del surco y el caudal y velocidad del flujo.

La erosion en surco es la predominante en la mayor parte de los suelos. Es una
funcion de la fuerza de corte del escurrimiento concentrado en surcos ¢ y de dos
propiedades del suelo: la erodabilidad del suelo para erosién en surcos Kr, y la
resistencia al corte critica del suelo (. es decir aquella resistencia del suelo debajo de
la cual el desprendimiento es despreciable. De acuerdo a esta relacion, sélo habra
erosion si la fuerza de corte del escurrimiento { supera a la resistencia al corte critica
del suelo .. La relacion entre estas variables se indica en la siguiente expresion
(Fangmeier et al., 2006):

Qs
Dr=Krx({—{clx (1 Tc)
Donde:
Dr = Tasa de erosién en surcos en kg/m?-s,
Kr = erodabilidad del suelo para erosién en surcos en s/m,
(. = resistencia al corte critica, debajo de la cual no hay desprendimiento en Pa,
Qs= contenido de sedimentos en el flujo de escorrentia por surcos en kg/m-s,
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Tc = capacidad de transporte de sedimentos en los surcos en kg/m-s,
¢ = fuerza de corte hidraulica del escurrimiento en P2 = pXgxrxs

siendo:

p = densidad del agua en kg/m?®

g = aceleracion de la gravedad en m/s?

r = radio hidraulico del surco en m (Ver concepto de radio hidraulico en Capitulo 6)
s = gradiente hidraulico del flujo en surcos (similar a la pendiente del terreno).

El término 1-Qs/Tc indica que cuando el contenido de sedimentos en el flujo Qs
es igual a la capacidad de transporte Tc, el flujo esta saturado y la erosién se hace
cero, inversamente cuando el contenido de sedimentos en el flujo es bajo (“agua
clara”) la capacidad de erosion es maxima.

3.3.4. Erosion en carcavas

Las céarcavas (también llamadas barrancas, o simplemente zanjas) son la
manifestacion mas visible y llamativa del proceso erosivo. Se desarrollan a partir de la
accion del escurrimiento sobre la superficie, luego de que se alcanza un cierto caudal
y velocidad del flujo, y se considera una carcava como aquella forma de erosién que
no puede ser borrada por las labranzas (Figura 3.6).

7y 'd

L = iy i
Figura 3.6: Manifestaciones de erosion en carcavas (SECYOT-UNRC)

.

La tasa de erosion en carcavas depende del potencial de generacién de
escurrimiento de la cuenca, del area de drenaje que recibe la carcava, del material del
suelo y subsuelo, de la forma que toma la seccién y de la pendiente del terreno
(Fangmeier et al., 2006).

La forma y profundidad que adoptan las carcavas esta determinada por el tipo
de material del suelo y su grado de cohesion. Para materiales poco cohesivos, la
forma tiende a ser en “u”, mientras que para materiales mas resistentes la forma tipica
es en “v’. Frecuentemente el piso de la carcava asienta sobre mantos de tosca
calcarea cementados, retardando su avance en profundidad y dificultando la

estabilizacion mediante vegetacion.

La evolucién de las cércavas comienza con un pequefio salto hidraulico, que
puede generarse en un quiebre de pendiente, y que produce una cabecera de corte 0
cabecera que avanza en forma retrocedente, es decir en direccion contraria al
escurrimiento. Esto ocurre debido a la formaciéon de una cascada o salto de agua que
va erosionando el piso de caida del agua, y generando un debilitamiento del subsuelo
por salpicadura, y una reduccion de la resistencia al corte de la masa por
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humedecimiento. En estas condiciones se producen caidas de bloques en la cabecera
que va produciendo el avance retrocedente.

Las carcavas avanzan siguiendo un ciclo de retroalimentacién positiva, ya que
la altura del salto de cabecera es cada vez mayor, lo cual genera una mayor energia
cinética de la cascada que incrementa adicionalmente su poder erosivo. Por otra parte
las carcavas se van ramificando por toda la red de drenaje colectora, generando una
red de carcavas digitada que genera tantas cabeceras activas como vias de drenaje
tenga la cuenca.

Las carcavas pueden estar activas, cuando la cabecera avanza y el fondo (o
piso) de la cércava genera nuevas cabeceras internas, o inactivas cuando tanto la
cabecera como el piso estan vegetados.

Para las condiciones del Oeste de Cdrdoba, la erosion en cércavas, junto a la
de rios y arroyos, es la fuente principal de generacién de sedimentos en las cuencas
(Cisneros, 2010).

La ciencia ha desarrollado algunos modelos de prediccion de la erosién en
carcavas (Kirby y Morgan, 1994). La expresion siguiente considera el tamafio de la
cuenca Y la precipitacién minima como factores que regulan el avance de las carcavas
(SCS, 1966, citado por Kirby y Morgan, 1994).

R=1(5.25x1073) x A"45 x p0-2
Donde:
R = avance promedio anual de la cabeceraen m
A = &rea de desagiie de la cuenca por encima de la cabecera en m?y

P = precipitacién total de lluvias de 24 horas igual o mayor a 12,7 mm para un periodo
determinado, convertida a una base anual promedio en mm.

Utilizando este procedimiento para una cuenca representativa de las
condiciones del sur de Cérdoba, se estimaron avances promedio del orden de 28
m/afio, con maximos de 80 y minimos de 6 m/afio (Cisneros et al., 2005). Para la
misma region y utilizando otros procedimientos, se estimé un avance anual promedio
del orden de 11 m/afio con maximos de 17 para la cuenca La Colacha (Dpto. Rio
Cuarto, Cérdoba), y minimos de 3 para la cuenca de San Ambrosio (Cisneros, 2010).

Este tipo de erosion es el mas reconocido por los productores agropecuarios,
ya que implica dafilos muy visibles en sus tierras y, especialmente, en los caminos
rurales que funcionan como vias preferenciales de circulacién de escurrimientos, y por
lo tanto, sufren en mayor medida los dafios por este mecanismo de erosion. Mas
detalles sobre el comportamiento de las carcavas se discuten en el Capitulo 6.

3.3.5. Erosién por movimientos en masa

Implica el desplazamiento de grandes volimenes de material en condiciones
especiales de humedad, pendiente y tipo de suelo. Los movimientos en masa se
producen frecuentemente en suelos someros, asentados sobre un material
impermeable, como rocas graniticas, bajo fuertes pendientes. En estas condiciones el
material “fluye” sobre la interfase suelo-roca por un efecto mecanico de disminucién de
la resistencia al corte, aumento del peso y lubricacion del contacto entre ambas capas.
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Las condiciones de manejo influyen ademas sobre este tipo de pérdida de
suelo, en especial el desmonte de areas en pendiente, con la consiguiente pérdida de
propiedades mecénicas del sistema suelo-planta, (se discuten en el Capitulo 7) por
falta de anclaje y reforzamiento del volumen de suelo por las raices. El fuego y el
sobrepastoreo son factores que inciden en la eliminacion de la vegetacion, y en la
generacién de escurrimientos, y, por lo tanto, en los riesgos de ocurrencia de estos
fendbmenos.

Este tipo de fendmeno ha dado lugar a eventos catastréficos en cuencas
torrenciales de todo el mundo, en donde recibe variadas denominaciones: coladas de
barro, flujos de lodo, desprendimientos de ladera, aluviones, remociéon en masa, etc.
La Tragedia de Armero en Colombia (1985), producida por la erupcion de un volcan,
provocé el derretimiento repentino de glaciares que se transformaron en coladas de
barro sepultando a mas de 20.000 personas en un evento de pocas horas.

En la regién central de Argentina este fendmeno se puede visualizar en las zonas
de sierra, y se generan por los mecanismos descriptos anteriormente (Figura 3.7).

Sierras de Cordoba (UNRC-SECYOT). Armero, Colombia (J. Marso, geologo del
USGS).
Figura 3.7: Manifestaciones de erosioén por movimientos en masa

3.3.6. Erosion de cursos permanentes

Los bordes y fondos de rios y arroyos son las zonas de la cuenca mas
susceptibles a la erosién en virtud de su proximidad al cauce y a que deben soportar la
méxima energia de las crecientes, ya que son los lugares de traslado y concentracion
de escurrimientos.

La erosién de margenes se produce en el pie del rio debido a la accién erosiva
de la corriente que desestabiliza la base y produce el desmoronamiento del resto de la
margen, en forma similar al mecanismo descripto para la erosion en carcavas. Este
mecanismo se da tipicamente en los sectores céncavos de meandros o curvas de rios
de llanura, y es responsable del avance (también llamado corrimiento de meandros)
del meandro sobre otras tierras (Figura 3.8).

Es un fenédmeno relacionado estrechamente a la eliminacion de la vegetacion
de la zona de riberas de la mayor parte de los rios de la region central de Argentina,
causada por el avance de la frontera agricola y la sobreexplotacion del recurso
forestal, arbustivo y herbaceo de los denominados bosques en galeria. Otros aspectos
gue regulan la magnitud de este tipo de erosién son la presencia de materiales poco
cohesivos en las margenes y la frecuencia y caudal de las crecientes ocurridas en la
cuenca de aporte.
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Rio Quinto, erosién de margenes (UNRC- Rio Cuarto, erosion de margenes (UNRC-
SECYOT) SECYOT)

Figura 3.8: Manifestaciones de erosién de margenes de cursos permanentes.

Un curso puede estar en equilibrio si el nivel medio de la margen y el fondo no
varian; se esta erosionando si este nivel disminuye, y se estd sedimentando si
aumenta. Otros tipos de erosion de los cursos son las siguientes (Pouey, 1998):

e Erosion transversal: se produce en todas aquellas secciones donde se reduce el
ancho del rio,

e Erosion en las curvas: consiste en la profundizacion del cauce en la zona cercana
a la orilla concava (meandro)

e Erosion al pie de obras: se produce cuando el flujo rodea a alguna obra realizada
en el lecho del rio.

e Erosion local en estribos o al pie de obras unidas a la margen: similar a la anterior
para obras en la margen.

e Erosion aguas abajo de presas: ocurren cuando se reduce la carga de sedimentos
de la corriente por accién de las presas (“aguas claras”).

e Erosion local aguas debajo de obras de desagtie: se producen al pie de obras de
descarga desde la margen al rio.

e Erosion aguas arriba de cortes de meandros y rectificaciones: se producen al
alterar la forma de un meandro por canalizacién y rectificacion, hay aumento de la
pendiente de fondo, de la velocidad y de la carga de sedimentos, que puede
incrementar la erosion de fondo aguas abajo de la obra.

e Erosion bajo tuberia: se produce cuando se colocan tubos en el lecho del rio.

La erosion de fondo de los cauces (disminucién del nivel de base) es un fendmeno
relacionado a la pérdida paulatina de material del lecho, a causa de los caudales erogados
en la cuenca, a la carga de sedimentos y al tipo de material del fondo. Es un fenbmeno que
afecta a la mayoria de los cursos permanentes del centro argentino, en especial aquellos
gue han sufrido degradacion biolégica de sus margenes o degradacion de su estado
geomorfico (Brierkley y Friyrs, 2005). Como ejemplo de este deterioro puede mencionarse la
disminucion del nivel de base del cauce del rio Cuarto, del orden de 4 m, desde el afio de
construccion del puente carretero (1912), hasta la construccion del azud nivelador (2003),
construidos con el objetivo de controlar la erosion de fondo, y proteger los pilares de dicho
puente y el puente ferroviario (Figura 3.9)

Entre las principales causas antropicas de la erosion de fondo de los cauces
pueden citarse:
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Extraccion de &ridos (arena) del lecho,
Construccion de embalses (“aguas claras”),
Deforestacién de margenes,

Rectificacion de meandros.
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-

Arroyo Las Lajas (UNRC-SECYOT) Rio Cuarto (UNRC-SECYOT)
Figura 3.9: Manifestaciones de erosion de fondo en cursos permanentes.

3.4. Modelos de estimacion de la erosion. La Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (EUPS, Universal Soil Loss Equation, USLE)

Los métodos de estimacion de la erosién son herramientas que permiten evaluar
mediante un indicador cuantitativo el grado de erosion presente, y las posibilidades de
control del proceso mediante un conjunto de técnicas de manejo. Los modelos pueden dar
una estimacion en términos absolutos, cuando representan adecuadamente lo que ocurre
en la realidad, o relativo, cuando el interés de su uso esta en las comparaciones entre
situaciones, para ayudar a la toma de decisiones sobre el manejo.

Los modelos son simplificaciones de la realidad, que sirven para diferentes
objetivos de acuerdo a los potenciales usuarios. El primer paso para el desarrollo de
un modelo es establecer la estructura conceptual, o las principales relaciones causa-
efecto en los procesos que se intenta modelizar. Identificados los componentes y sus
relaciones, el modelo trata de establecer las funciones de respuesta de las variables
en forma aislada o conjunta, en lo que podria llamarse la etapa de calibracion del
modelo, y en tercer lugar se evallia la capacidad del modelo de representar
adecuadamente la realidad, es decir la etapa de validacion.

Desde el punto de vista de su concepcion y su base de calculo, los modelos de
erosion pueden clasificarse en (Morgan, 1995): a) Modelos fisicos: son modelos a
escala (maquetas), desarrollados en laboratorio, que asumen una similitud entre el
modelo y el mundo real. b) Modelos analdgicos: usan analogias entre el modelo a
simular y modelos mecanicos o eléctricos y c) Modelos digitales: basados en el uso de
computadores para procesar grandes cantidades de datos.

Dentro de los modelos digitales existen dos tipos de modelos: los modelos de
base fisica y los modelos empiricos. Los modelos de base fisica se desarrollan
aplicando ecuaciones matematicas que describen los procesos, con base en leyes
fundamentales de la fisica, en este caso la ley de conservacién de la masa y la
energia y la ecuacion de continuidad. EI modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project, Nearing et al., 1989) es un modelo de este tipo.
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Los modelos empiricos se desarrollan a partir de relaciones estadisticas entre
procesos basadas en el tratamiento de grandes bases de datos. Los modelos empiricos
pueden ser “de caja negra”’ en los cuales s6lo se estudian relaciones entre entradas y
salidas, “de caja gris”, cuando algunas relaciones entre procesos se conocen y “de caja
traslicida” cuando se dan detalles de cdmo se relacionan las variables del modelo.

Un ejemplo de este Ultimo tipo de modelo es la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelos (EUPS, también conocida como USLE, por sus siglas en inglés) del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos, de la década del 50 del siglo pasado.
Este modelo se desarrolla a partir de relaciones estadisticas desarrolladas a partir de una
amplia base de datos experimental es de més de 8000 parcelas distribuidas en el territorio
(Wischmeier y Smith, 1978), que combina diferentes condiciones climéticas, de suelo,
pendiente y sistemas de uso y manejo del suelo. Es el método de uso mas generalizado
para la prediccion de la pérdida promedio anual de suelo por erosion hidrica para una
determinada rotacion de cultivos.

Este modelo ha sido utilizado para estimar la erosién en la provincia de
Cérdoba por Cisneros et al. (2004), de Prada et al. (2008) y Marelli (2012).

A continuacién se analizara la version original del modelo, y al final de capitulo
se analizan detalles y procedimientos de célculo utilizando la Ultima version revisada
del modelo, denominada RUSLEZ2.

La ecuacion basica del modelo EUPS es la siguiente:

A=RxKxLlxS5=xCxP

en donde:
A= pérdida anual de suelo en t/ha/afio;
R= factor de erosividad por la precipitaciéon pluvial;
K= factor de erodabilidad del suelo;
L= factor de longitud de la pendiente;
S= factor de gradiente de pendiente;
C= factor de manejo de cosechas;
P= factor del método de control de erosién

Especial cuidado debe tenerse al manipular las unidades del modelo.
Originalmente se desarroll6 en unidades del sistema americano (kg fuerza, acre, pie,
pulgada), aunque actualmente el sistema utilizado es el Internacional (t, mm, ha, Mj).
En el Anexo | de este capitulo se expresan ambos sistemas de unidades y su
respectiva conversion reciproca.

La ecuacion se llama “universal” porque estd exenta de algunas de las
generalizaciones y restricciones geograficas y climéticas inherentes a los primeros
modelos que se utilizaron para esta estimacion. Si bien, los valores de los parametros
se presentaron para las condiciones de Estados Unidos, a medida que se generalizd
su uso, la obtencion de nuevos datos, permite su utilizacion en otras regiones,
incluyendo las de otros continentes.

La EUPS puede utilizarse para (Kirby y Morgan, 1994):

e estimar la pérdida anual promedio de suelo de una pendiente, en un campo
con condiciones especificas de uso y manejo de la tierra;
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e apoyar la toma de decisiones en la seleccion de sistemas de uso y manejo, y
de préacticas de conservacion para condiciones especificas de suelos y
pendientes;

e estimar el cambio en la pérdida de suelo que resultaria de un cambio en el uso
o de las técnicas de conservacion sobre una situacion dada;

e determinar como pueden aplicarse o alternarse las practicas de conservacion
para permitir un uso mas intensivo de las tierra, manteniendo una pérdida de
suelo tolerable;

e estimar las pérdidas de suelo en areas con un uso de suelos distinto del
agricola;

e obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los organismos ejecutivos
responsables de la Conservacién de Suelos determinen las necesidades de
conservacion (Capitulo 8).

Los factores de la ecuacion se desarrollaron mediante una unidad de
evaluacion llamada parcela estandar; la misma posee una longitud de 22,13 m sobre
una pendiente uniforme de 9 % en sentido longitudinal. La parcela fue laboreada a
favor de la pendiente y estuvo bajo barbecho continuo durante por lo menos dos afios.
Esta parcela se tom6 como base para definir la variacionen L, S, Cy P.

A continuacion se discuten los términos de la ecuacion EUPS.

3.4.1. Erosividad por la precipitacién pluvial (R)

El factor R representa la erosividad de la precipitacion pluvial, que se define
como la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosion. Es una funcién de dos
caracteristicas de las lluvias intensas: la energia cinética y la intensidad maxima
durante 30 minutos.

A continuacion se presenta la ecuacién de regresion que describe la energia
cinética de una lluvia:

E=0.119 + 0.0873 x log, I

donde
E = energia cinética de la lluvia en Mj/lha-mmy
| = intensidad de la precipitacion en mm/h.

El factor R se obtiene a través del producto de la Energia por la Intensidad
horaria de una lluvia de duracion igual a 30 minutos (Elsg), que es una medida de la
manera en que se combinan estas variables y define los efectos conjuntos del impacto
de las gotas de lluvia y la turbulencia de la escorrentia con el transporte de las
particulas del suelo procedentes de un campo.

La intensidad de 30 minutos de la tormenta se calcula a través de los registros
de los pluvidgrafos, localizando en ellos la mayor cantidad de lluvia caida en 30
minutos y multiplicando esta cantidad por 2 para expresarla en forma de intensidad
horaria.

Para la region pampeana se han investigado los valores de R (Rojas y Conde,
1985), cuyos valores oscilan entre 10000 Mj*mm/ha*h para el Norte de Misiones, y
3000 para el Oeste de Cérdoba. En la Tabla 3.3 se indican valores de R para
localidades de la provincia de Cordoba.
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Tabla 3.3: Valores de erodabilidad de la lluvia (R) de localidades de Cérdoba (Argentina).

Localidad Er_osividad R
(Mj*mm/ha*h)

Cordoba 3000

Bell Ville 3900

Marcos Juarez 4700

Rio Cuarto 3500

La estacion experimental Parana del INTA, cuenta con una aplicacion web que
permite la utilizacién de la ecuacion USLE, para cada uno de los departamentos de la
provincia (En http://inta.gob.ar/unidades/631000).

3.4.2. Erodabilidad del suelo (K)

La erodabilidad del suelo es su vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosién,
expresada en unidades de pérdida de suelo (t/ha) por cada punto de R (Mj*mm/ha*h).
Este factor refleja el hecho de que diferentes suelos se erosionan a diferentes tasas
cuando los demas factores que afectan a la erosion son los mismos. Como se discutio
en el apartado 3.1. la susceptibilidad de un suelo a la erosidbn es mayor en texturas
intermedias, en suelos con bajos tenores organicos, y con degradacién estructural.

El factor K es funcién de cinco parametros del suelo: porcentaje de limo mas
arena fina, porcentaje de arena, contenido de materia organica, estructura y
permeabilidad. Existen formas graficas y aplicaciones web para obtener el parametro
K. En la Figura 3.10 se presenta el nomograma para la obtencion de K, los valores
obtenidos corresponden a unidades del sistema americano, que deben ser
consistentes con el uso de unidades de R (Anexo |). La version revisada de la USLE
permite la estimacion de K automaticamente (Ver apartado 3.5.)
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Figura 3.10: Nomograma para la obtencion del factor K de la USLE.
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3.4.3. Longitud (L) y gradiente de pendiente (S)

La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de
origen del flujo sobre la superficie hasta el punto donde la pendiente disminuye lo
bastante como para que ocurra la deposicion o hasta el punto en el que el
escurrimiento entra en un canal definido. El gradiente de pendiente se expresa en
porcentaje (diferencia de cota en 100 m de distancia horizontal). El método agrega
ambos valores para la obtencion del factor LS (Figura 3.11), de tipo adimensional.

El desarrollo de la EUPS se baso6 en la longitud de una parcela estandar de
22,13 m, y 9 % de pendiente, por lo tanto el factor de longitud de la pendiente se
definié como:

x 1
L= (22.-13)

Donde:
L= factor de longitud de pendiente;
x= longitud de la pendiente en m
m= coeficiente

Segun:
m = 0,5 si la pendiente > 5 %
m = 0,4 si la pendiente < 5%y > 3%
m = 0,3 si la pendiente < 3%y > 1%
m = 0,2 si la pendiente < 1%

Las investigaciones determinaron que la pérdida de suelo estaba
correlacionada también con una descripcidn parabdlica del efecto de la inclinacion de
la pendiente o gradiente:

5 0.43+ 0.3 x5+ 0.043 x5°
B 6.613

En donde:
S = factor de gradiente de la pendiente;
s= gradiente de la pendiente [%]

Por lo tanto, los valores de LS pueden computarse a partir de la siguiente
ecuacion:

X

m
— 2
LxS = (>3] x(0.065+0.045 x5 +0.0065 x 5?)

Ambas ecuaciones se encuentran resueltas graficamente en la Figura 3.11.
Obsérvese que el valor LS=1 coincide aproximadamente con la parcela estandar del
SCS: 22,3 my 9 % de gradiente. Situaciones con valores menores o mayores de L y
S, daran como resultado menores y mayores valores del factor LS, respectivamente.
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Figura 3.11: Factor de longitud y grado de pendiente, LS (Fuente USDA, Handbook 537).

3.4.4. Manejo de cultivos.

El factor de manejo de cultivos (C, adimensional) representa la relacién de
pérdida del suelo a partir de una condicién especifica de cultivo o cobertura, con la
pérdida del suelo a partir de un estado de barbecho continuo para el mismo suelo,
pendiente y precipitacion pluvial. La condicion de barbecho desnudo, laboreado a favor
de la pendiente toma el valor C=1.

Este factor incluye los efectos interrelacionados de la cubierta de canopeo o
rastrojos, la secuencia y tipo de cultivos, el nivel de productividad, la duracién de la
estacion de crecimiento, las practicas de cultivo, el manejo de residuos, los
sistemas/operaciones de labranza. Cada una de las condiciones del suelo se
distribuye anualmente y se integra con la erosividad de la lluvia, dando como resultado
el factor C de la rotacion establecida. Es el factor de mayor complejidad de estimacion
de la USLE, debido a las multiples combinaciones de los sistemas de cultivo y de
manejo.

En la Tabla 3.4. se indican algunos valores orientativos de C, para cultivos,
usos y manejos tradicionales de la region central argentina. El procedimiento manual
de calculo del valor C esta discutido en Kirby y Morgan (1994).

Tabla 3.4: Valores de C para diferentes cultivos, rotaciones y sistemas de labranza (Marelli et
al., 2012).

Sistema de labranza

Cultivo — Secuencia Convencional Siembra Directa
Barbecho desnudo, a favor de la pendiente 1 -

Trigo — Soja 2° 0,15 0,09

Soja 12 — Trigo 0,49 0,07
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Soja — Maiz 0.34 0,10
Soja - Soja 0,55 0,15
Girasol — Girasol 0,40 0,10
Mani 0,55 -

Sorgo — Soja 0,44 0,13
Campo natural 0,02 -

Gramineas perennes 0,05 0,02
Pasturas alfalfa + gramineas 0,05 0,02
Verdeo de invierno 0,15 0,09
Forestacion artificial (Eucaliptos de 8 afios) 0,006 -

3.4.5. Préacticas de control de la erosion (P)

El factor de practicas de control de la erosion, es la proporcion de la pérdida de
suelo que se obtiene mediante alguna técnica de manejo del relieve (Capitulo 5), en
comparacion con la pérdida de suelo cuando se cultiva en laderas con 9% de
pendiente, a favor de la pendiente.

Las préacticas de control de la erosién que se incluyen en este factor son:
cultivos en contorno o curvas de nivel, cultivos en franjas a nivel y terrazas. Los
valores del factor P para estos tres tipos de practicas se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Factor del método de control de la erosion (P).

@

Pendiente del terreno | Cultivo en contorno | Cultivos en franjas en Terrazas
(%) contorno
1-2 0,60 0,30 0,12
3-8 0,50 0,25 0,10
9-12 0,60 0,30 0,12
13-16 0,70 0,35 0,14
17-20 0,80 0,40 0,16
21-25 0,90 0,45 0,18

@ este valor es para la prediccién de la pérdida total fuera del campo. Si se desea realizar el célculo para
un intervalo entre terrazas, deber utilizarse la distancia entre una y otra terraza para el factor L y el valor
de cultivo en contorno para P.

Otro de los efectos mas importantes de estas practicas, ademas de la
reduccion en la pérdida de suelo, es en la retencion de sedimentos en el campo, en
especial en la porcién superior de los bordes de las fajas de cultivo, o en los canales
de las terrazas. Este efecto se cuantifica a través de la relaciéon entre la pérdida de
suelo unitaria y la cantidad de esa pérdida que sale del lote en consideracion, y se
denomina Tasa de Transporte de Sedimentos (Sediment Delivey Ratio, o SDR, por
sus siglas en inglés). Esta tasa es un parametro importante en los estudios sobre
contaminacién por sedimentos o agroquimicos transportados por los escurrimientos.
Las nuevas versiones del programa (RUSLEZ2) discutidas a continuacion, permiten
estimar este parametro.
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3.4.6. Tolerancia ala pérdida de suelo.

En términos pragmaéticos, la tolerancia de pérdida de suelo es la tasa maxima
de erosion de suelo que permite que se sostenga un alto nivel de productividad. En
relacién a la génesis del suelo, una tasa de erosion tolerable seria aquella pérdida de
suelo anual equivalente a la tasa de formacién del mismo suelo.

No existe un acuerdo general en la bibliografia sobre cual es la tasa de erosion
tolerable. Tradicionalmente se ha considerado esta pérdida fluctuando entre 4 a 20
t/ha/afio (Kirby y Morgan, 1994), aunque otros autores proponen una pérdida menor: 2
a 10 t/ha/afio (Troeh, et al., 1991), o 1-2 t/ha/afio (Walter y Stutzel, 2009).

Este rango de variacion depende de la génesis de los suelos, correspondiendo
los valores mayores a los suelos profundos, de textura franca, moderadamente
permeables y que tienen caracteristicas del subsuelo favorables para el crecimiento de
las plantas y los menores a los suelos con las caracteristicas opuestas. Este valor se
utiliza como una guia para la planificacién en la conservacion de suelos, y es usado en
Estados Unidos como indicador de la adecuacion de los usos y manejos aplicados a
campo, para el otorgamiento de facilidades a los productores.

3.5. Estimacion de la erosién hidrica: Introduccién al manejo del modelo
RUSLEZ2.

3.5.1. Introduccién

En los apartados anteriores se discutieron las principales caracteristicas del
modelo USLE original, usado ampliamente para estimar la pérdida de suelos por
erosiéon laminar y en surcos, a escala de lote. Las sucesivas revisiones del modelo
dieron lugar al desarrollo de RUSLE 2, (Revised Universal Soil Loss Equation, version
2). RUSLE?2 estima pérdida de suelo, produccion de sedimento y caracteristicas del
sedimento proveniente de la erosién originada por las precipitaciones y el consecuente
escurrimiento superficial. Para ello, utiliza factores que representan los efectos del
clima (erosividad, precipitaciéon y temperatura), erodabilidad del suelo, topografia,
cobertura-manejo y practicas de conservacion de las tierras. Se trata de un modelo
matematico que utiliza un sistema de ecuaciones implementado en un programa de
computadora para estimar las tasas de erosion. Otro componente importante del
mismo es la base de datos que contiene una gran matriz de valores que el usuario
puede utilizar para describir una condicién sitio-especifica, de manera que RUSLE2
compute valores de erosion que reflejen las condiciones particulares de un sitio.

Este programa es usado para evaluar las tasas de erosion potencial en sitios
especificos, guiar el planeamiento de la conservacion y control de la erosion, inventariar
las tasas de erosion sobre grandes areas geograficas y estimar la produccion de
sedimentos en las tierras altas que pueden pasar a ser sedimentos en las cuencas.

RUSLE2 puede ser utilizado en cultivos extensivos, pasturas, ambientes
naturales y todas aquellas areas donde el suelo esta expuesto al impacto de la gota de
lluvia y al escurrimiento superficial producido cuando la intensidad de precipitacion
excede a la infiltracion.

El objetivo de este capitulo es presentar el programa RUSLE2, explicar sus
principales componentes y su funcionamiento a través de ejemplos, de modo de dotar
al usuario de las habilidades basicas para operar con el programa. El programa
completo en todas sus versiones, asi como las bases conceptuales y métodos de la
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simulacion y manuales de usuario pueden ser descargados desde el sitio
http://fargo.nserl.purdue.edu/rusle2_dataweb/RUSLE2_Index.htm

3.5.2. Bases de datos de suelo, climay manejo de cultivos

Al ejecutarse la instalacién de RUSLEZ2, se le da al usuario la opcion de cargar
las bases de datos de suelo, clima y manejo de cultivos que contiene el programa. Las
mismas corresponden a las condiciones ambientales de Estados Unidos y por este
motivo se mostrara como editar dichas bases de datos con informacion local que
posea o estime el usuario si lo considera necesario.

3.5.3. Interfaz de usuario

Al abrir el programa se presenta una pantalla que consiste en una barra de
herramientas en la parte superior y el escritorio de trabajo. Dentro de herramientas hay
tres comandos fundamentales que se utilizan para trabajar en RUSLE2: Vista de
descripcion del plan, Vista de hoja de trabajo, Vista del perfil (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Pantalla de inicio de RUSLE2. En la parte superior se encuentra la barra de
herramientas con los comandos Vista de descripcion del plan, Vista de hoja de trabajo y Vista
del perfil, y debajo el escritorio.

¢ Plan: Plantilla que se usa para calcular pérdida de suelo en multiples campos para
planes de conservacion.

¢ Hoja de trabajo (Worksheet): Plantilla que se usa para calcular las pérdidas de
suelo de diferentes situaciones para la misma pendiente 0 en un mismo campo.

¢ Perfil: Planilla utilizada para calcular la pérdida de suelo, asociada a una pendiente
en un campo determinado. (NGtese que en este caso el término perfil no hace
referencia a un perfil de suelo, sino a un corte transversal de un lote, donde se
pueden indicar varias pendientes).

Para explicar el funcionamiento del programa utilizara una “hoja de trabajo” ya que las
otras dos opciones trabajan de manera similar.

3.5.4. Creacién de una plantilla “hoja de trabajo” (Worksheet)
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Al abrir RUSLE2 se despliega una ventana denominada Introduction en la que
debe escogerse la opcidon Worksheet. A continuacion se desplegara la lista de hojas
de trabajo guardadas hasta el momento y al optarse por alguna de ellas se desplegara
en el escritorio la plantilla sobre la que se trabajaré (Figura 3.13). Cabe aclarar que en
RUSLE2 no se muestran plantillas en blanco sino que siempre debe escogerse una
permitiéndole al usuario modificar los datos de la misma y guardarla con un nuevo
nombre para que sea agregada a la base de datos.
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Figura 3.13: Plantilla Hoja de trabajo desplegada en el escritorio de RUSLE2

En caso de no haber escogido ninguna opcion en la ventana Introduction, es posible
abrir esta plantilla seleccionando el icono correspondiente en la barra de herramientas.

Dentro de la hoja de trabajo se deberan escoger o crear las bases de datos
correspondientes a Clima (Factor R de USLE), Suelo (Factor K), Topografia (Factor L y S),
Cobertura-manejo (Factor C) vy practicas de conservacion (Factor P) para que RUSLE2
pueda computar los valores de suelo desprendido (soil detachment) y pérdida de suelo
por erosion fuera del lote (average upslope erosion rate). El suelo desprendido para el
modelo representa aquella pérdida producida por erosion por salpicadura, laminar o en
surcos que se remueve del lugar, pero que no necesariamente se perdera del lote
considerado. La pérdida de suelo por erosion representa aquella porcién que se pierde
definitivamente del lote, y que es capaz de transformarse en sedimentos que afectaran a
otros lugares de la cuenca. Cuando no existen practicas de retencion de sedimentos en el
lote, como por ejemplo terrazas o fajas, ambos valores son similares, contrariamente
cuando se modelan estas técnicas, los valores de pérdida de suelo son menores a los de
suelo desprendido, por efecto de la captura de sedimentos que ejercen dichas practicas.

Antes de comenzar a trabajar debe seleccionarse en la barra de herramientas
Options>Change all display units to>Sl customary para llevar todas las unidades al
sistema internacional. Esto es muy importante ya que el modelo utiliza unidades
relativamente complejas, y los valores difieren sustancialmente entre unidades del sistema
internacional (t, h, mm, MJ, ha) y el sistema americano (acre, pie, pulgada) (Ver Anexo |
de unidades).

3.5.5. Moébdulo Clima

Valores de erosividad, cantidad de precipitacion pluvial y temperatura son los
principales inputs de informacién que contiene este modulo. Para acceder al mismo puede
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hacerse desde la carpeta Location, escogiendo una de las opciones en el cuadro de
seleccion o bien seleccionando el icono & en la barra de herramientas. En el primer
caso, se mostrara la informacion contenida en la base de datos climatica seleccionada en
el cuadro de seleccion y en el segundo caso se desplegara un listado de las bases de
datos climéticas almacenadas de las que debera escogerse alguna. Posteriormente se
presentard una ventana donde pueden editarse los datos correspondientes a este médulo
de acuerdo a las necesidades del usuario (informacion propia del sitio a simular) o puede
utilizarse tal como esté (Figura 3.14). A continuacion se mostraran los componentes del
médulo climatico y como editarlos.

Principios bésicos

RUSLE2 se basa en la asuncion de que el desprendimiento de suelo causado
por una tormenta individual es directamente proporcional al producto entre la energia
de la tormenta y su maxima intensidad en 30 minutos (denominado Elsy). La relacién
entre desprendimiento de suelo y erosividad de la tormenta es lineal, es decir que la
erosividad de cada tormenta individual puede ser sumada para determinar valores
mensuales y anuales de erosividad, parAmetro denominado R (anual o por tormenta).
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Figura 3.14: Ventana de edicién del médulo Clima en RUSLEZ2.

Precipitacién y temperatura

Dentro de la pestafia Monthly, se deben completar los datos de precipitacion
mensual (mm) y temperatura media mensual (°C) para la localidad seleccionada.
Todos los datos que se encuentran dentro de la solapa Daily son computados
automaticamente.

Erosividad (Factor R)

Existen tres maneras diferentes para determinar el valor R de erosividad y debe
escogerse la adecuada en el cuadro de seleccion de Distribucion de la erosividad.
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e Enter R & choose El zone: Cuando se escoge esta opcion, debe ingresarse en
el cuadro R anual la erosividad promedio anual para la zona de interés del
usuario. El programa calcula automaticamente los valores mensuales de R de
acuerdo a la precipitacion. Si los valores de R estan expresados en el sistema
americano, deben multiplicarse por 17,02 para llevarlos al sistema internacional
de unidades. Para las condiciones de la region pampeana estos valores
pueden oscilar entre 3000 y 10000 Mj mm/ha h para los extremos oeste y este
respectivamente.

¢ Enter monthly R values: Cuando se escoge esta opcién deben ingresarse uno
por uno los valores mensuales de R dentro de la solapa Monthly. En el cuadro
R anual se presentara la resultante de la suma de todos los valores mensuales.

e From monthly eros. density & precip.: En este caso RUSLE2 calcula el
pardmetro R anual como la suma de los valores mensuales que a su vez
surgen del producto entre la precipitacibn mensual ingresada y la densidad de
erosiébn mensual. Los valores mensuales de densidad de la erosion son
computados automaticamente como la razén entre precipitacion (mm) y valores
de R mensual.

En el cuadro de seleccion In Req area? debe escogerse la opcion No.

Escorrentia

RUSLE?2 utiliza tormentas con intervalos de recurrencia de 10 afios para los
computos de escorrentia como otro agente causal de la erosién. Para ello el programa
provee dos alternativas de seleccion y debe escogerse una u otra en el cuadro de
Determinacion de la escorrentia.

e based on 10-yr 24-hr ppt: Esta alternativa hace referencia a la cantidad de
precipitacion (cm) que se produce en un periodo de 24 h y que tiene una
probabilidad de ocurrencia de 1 vez cada 10 afos. Esta informacion debe
completarse en el cuadro que se encuentra inmediatamente debajo del de Método
de estimacién de la escorrentia. Para las condiciones del centro argentino pueden
tomarse valores de 100 a 150 mm.

e based on 10-yr El: Esta opcién puede seleccionarse cuando se cuenta con
informacion acerca de la erosividad de una tormenta con una recurrencia de 10
afios. La informaciéon debe ser completada en el cuadro ubicado inmediatamente
debajo del anterior.

Una vez finalizada la edicién de todos los componentes del clima debe guardarse el
modelo climatico seleccionando el icono en la barra de herramientas y escribiendo un
nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la ventana que se presenta. Por
altimo, al cerrar la ventana del Médulo Climatico se accedera nuevamente a la plantilla Hoja
de Trabajo. Cada vez que se despliegue la ventana de opciones climaticas aparecera el
nuevo archivo creado en la base de datos.

3.5.6. Moddulo Suelo

Valores de erodabilidad (Factor K), textura, grupo hidrolégico (método de la curva
nimero), cobertura rocosa, tiempo de consolidacion y pérdida de suelo tolerable es la
principal informacion que se debe ingresar en esta seccion. Para acceder al moédulo puede
hacerse desde la carpeta Soil, escogiendo una de las opciones en el cuadro de seleccion o
bien seleccionando el icono = en la barra de herramientas. En el primer caso, se mostrara
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la informacion contenida en la base de datos de suelo seleccionada en el cuadro de
seleccion y en el segundo caso se desplegara un listado de las bases de datos de suelos
almacenadas de las que debera escogerse alguna. Posteriormente se presentard una
ventana donde pueden editarse los datos correspondientes a este modulo de acuerdo a las
necesidades del usuario para sus propios suelos (Figura 3.15) o puede utilizarse tal como
esta. A continuacion se mostraran los componentes del médulo suelo y como editarlos.
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Figura 3.15:; Ventana de edicién del médulo Clima en RUSLE2.

Principios béasicos

Los suelos varian en su susceptibilidad inherente a la erosién. La erodabilidad
K de un suelo representa el efecto combinado de susceptibilidad del mismo al
desprendimiento, transportabilidad del sedimento y la cantidad y tasa de escorrentia
por unidad de erosividad de la lluvia. Suelos con alto contenido de arcilla o arena
tienen bajo K por ser resistentes al desprendimiento en el primer caso y por el bajo
escurrimiento los segundos. Los de textura media como los francos tienen K moderado
por ser moderadamente susceptibles al desprendimiento e inducir moderada
escorrentia. Suelos con muy alto contenido de limo son especialmente susceptibles a
la erosion y tienen altos valores de K debido a que las particulas son facilmente
desprendidas, tienden al encostramiento con sus consecuentes grandes tasas de
escorrentia y producen sedimento fino facilmente transportable. La materia organica
del suelo reduce el valor de K porque produce compuestos que mantienen unidas las
particulas de suelo y aumentan su agregacion, reduciendo su susceptibilidad al
desprendimiento por el impacto de la gota de lluvia y el escurrimiento superficial. La
permeabilidad del suelo afecta K porque incide en la escorrentia. La estructura del
suelo también afecta los valores de K ya que influye sobre el desprendimiento y la
infiltracion.

Erodabilidad (Factor K)

RUSLE2 ofrece tres alternativas diferentes para determinar el valor de
erodabilidad del suelo. En el cuadro de seleccion Erodabilidad del suelo debe
escogerse la que el usuario considere mas apropiada. Valores del orden de 0,02 a
0,05 t ha h/ha MJ mm, en unidades del sistema internacional, son comunes para los
suelos de la region central argentina. Las unidades del sistema americano deben
multiplicarse por 0,1317 para pasar al sistema internacional.

e set by user: En este caso el usuario debe ingresar el valor de K que considere
correcto en el cuadro ubicado debajo del cuadro de seleccion.
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e from standard nomograph: Al escoger esta opcion RUSLE2 estima
automaticamente el valor de erodabilidad para tierras de cultivo y suelos
similares donde el perfil edafico no fue disturbado. En este método de célculo,
el valor de K decrece segun cambios en la estructura desde los bloques,
pasando por masivo y por ultimo granular. Esta opcidon debe escogerse para
todos los suelos en produccién agropecuaria.

e from mod. RUSLE2 nomograph: Esta alternativa debe ser utilizada para estimar
la erodabilidad en suelos altamente disturbados como sitios de construccion,
basureros y minas.

Textura del suelo

El programa utiliza los valores de las fracciones arena, limo y arcilla para
computar la erodabilidad del suelo, la distribucion por clases de las particulas de
sedimentos que se desprenden y el diametro de las menores y mayores clases de
particulas en los agregados. Para ingresar los valores se puede escoger en el cuadro
de seleccién Textura alguna de las opciones disponibles o bien pueden incorporarse
manualmente los porcentajes correspondientes a cada una de las fracciones en los
cuadros ubicados por debajo.

En la solapa Detached Particles se muestra un cuadro con las caracteristicas
de las particulas desprendidas que pasaran a formar parte del sedimento.

Coberturarocosa

La cobertura rocosa del suelo actla reduciendo la erosion al igual que los
residuos de cultivos y el mulch con la diferencia de que las rocas no se descomponen
ni agregan biomasa al suelo. RUSLE2 combina la cobertura de rocas con otro tipo de
cobertura para obtener un valor Unico. El porcentaje de cobertura rocosa debe
ingresarse el cuadro del mismo nombre.

Grupo hidrolégico de suelo

El grupo hidrolégico es un indice del potencial de escorrentia del suelo bajo
determinadas condiciones (Ver método de la curva ndmero). Existen cuatro grupos,
desde A a D, incrementandose el potencial de escurrimiento en ese orden. Para cada
suelo deben designarse dos grupos hidroldgicos, uno para la condicién sin drenaje y el
otro para la condicion con drenaje subsuperficial, debiendo seleccionarse el
correspondiente a cada caso en los cuadros de seleccién Clase hidrolégica y Clase
hidrolégica con drenaje subsuperficial respectivamente.

Tiempo de consolidacion del suelo

El tiempo requerido para que se estabilice la tasa de erosion luego de un
disturbio mecanico es lo que se designa como tiempo de consolidacién del suelo. En
este sentido RUSLE2 asume que el suelo es 2,2 veces mas erodable inmediatamente
después del disturbio que cuando ha comenzado a estabilizarse y determina que el
tiempo de consolidacion es de 7 afios para precipitaciones promedio anuales que
exceden los 760 mm. Para que el programa determine este parametro, debe
escogerse Yes en el cuadro de seleccion Célculo de consolidacion.
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Pérdida de suelo tolerada

RUSLEZ2 permite establecer la tasa promedio de erosién anual (tonelada por
hectérea por afio) admitida para diferentes situaciones. El objetivo es reducir la erosién
en un cierto porcentaje en relacion a una situacion base. Para ello, debe establecerse
dicho valor en el cuadro Pérdida de suelo tolerada.

Una vez finalizada la edicion de todos los componentes debe guardarse el
modelo climético seleccionando el icono en la barra de herramientas y escribiendo
un nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la ventana que se presenta.
Por ultimo, cerrar la ventana del Médulo Climético y se accederd nuevamente a la
plantilla Hoja de Trabajo.

3.5.7. Modulo Topografia (Factores Ly S)

Los valores de longitud (L, en m)) y gradiente (S, en %) de la pendiente deben
ser ingresados en la Hoja de trabajo en los cuadros que se indican en la Figura 3.16.
El método permite el calculo de erosion con una longitud maxima de 300 m.
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Figura 3.16: Hoja de trabajo de RUSLE2 donde se indican los cuadros correspondientes para el
ingreso de los valores longitud (L, en m) y gradiente (S, en %) de la pendiente del terreno.

Principios basicos

La topografia forma parte de una descripcion general del flujo superficial que
incluye ademas al mddulo cobertura-manejo y al suelo. Es decir que para los calculos
de volumen de escurrimiento, RUSLEZ tiene en cuenta los factores L, Sy C

3.5.8. Modulo Cobertura-Manejo (Factor C)

Este mddulo se refiere a como la vegetacion, condicién del suelo y el material
gue se encuentra sobre y en el interior del suelo afectan a la erosion. Las variables
béasicas utilizadas por RUSLE2 dentro de cobertura-manejo son canopia (material
vegetal que no esta en contacto con la superficie del suelo), cobertura superficial del
suelo, rugosidad de la cobertura del suelo, altura de la rugosidad, biomasa dentro del
suelo (raices vivas y muertas y material incorporado), consolidaciéon del suelo y
antecedentes de humedad edafica. Para editar este modulo debe seleccionarse una
de las carpetas dentro de la columna Manejo en el cuadro Management alternative
table que se encuentra en la Hoja de trabajo (Figura 3.17). También puede realizarse
escogiendo una de las opciones en los cuadros de seleccién o bien seleccionando el
icono 7] en la barra de herramientas.
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Figura 2.17: Cuadro Management alternative table que se encuentra en la hoja de trabajo en
RUSLEZ2. En el mismo se muestran las carpetas para la edicién del médulo cobertura-manejo y
practicas de conservacion o sistematizacion.

Al seleccionar dicha opcion se abrird la ventana Management donde deberan
editarse todos los parametros correspondientes a este modulo (Figura 3.18).
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Figura 3.18: Ventana Management dentro del médulo cobertura-manejo de RUSLE2 donde se
deberan editar todos los componentes de dicho mdédulo.
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El primer paso para crear una descripcion de Cobertura-manejo en RUSLE2 es
listar las operaciones, es decir las fechas y eventos que afectan el suelo, la vegetacion
y/o los residuos. El segundo paso es incorporar la informacion de apoyo requerida
como la descripcion de la vegetacion y el residuo externo y las tasas de aplicacion de
ese residuo. Una descripcion de cobertura-manejo puede tener tantas operaciones y
descripciones de vegetacion como se requiera.

Fechas

Las operaciones son eventos discretos que ocurren en un dia en particular y
mas de una puede ocurrir en un mismo dia. Para definir las fechas de cada operacién
es necesario ingresarlas en la columna Fecha en la ventana Management.

Operaciones

Las operaciones son eventos que afectan el suelo, la vegetacion y/o el residuo
y RUSLE2? utiliza la informacion para calcular como afectan a la erosion. Para editar
este componente debe seleccionarse una de las carpetas dentro de la columna
Operacion en la ventana Management. También puede realizarse escogiendo una de
las opciones en los cuadros de seleccion o bien seleccionando el icono iy en la
barra de herramientas. Posteriormente se desplegara la ventana Operation donde
deben completarse la informacion correspondiente (Figura 3.19).
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Figura 3.19: Ventana Operation dentro del moédulo cobertura-manejo de RUSLE2, donde se
editan las caracteristicas de cada operacion realizada.

Velocidad de trabajo

Velocidad recomendada, minima y maxima: En estas opciones debe
completarse la velocidad (km/h) a la que se recomienda realizar una operacién dada y
los valores minimos y maximos admitidos para la misma.

Secuencia de procesos

Un conjunto de procesos se usa para describir cada operacion. Los mismos
deben ser ingresados en el orden correcto para tener el efecto deseado. Para
realizarlo, dirigirse al cuadro Secuencia de procesos y escoger en cada cuadro de
seleccion las diferentes procesos en orden descendente. Se pueden agregar tantos
procesos como se requiera, haciendo clic derecho en un cuadro de seleccion y luego
Add new row. A continuacion se muestran los procesos de los que dispone el
programa:

e No effect: El proceso no tiene efecto. Habitualmente usado para generar que
RUSLE2 muestre informacion de una determinada fecha.

e Begin growth: Identifica comienzo de crecimiento de la vegetacion.

¢ Kill vegetation: Convierte la biomasa viva sobre y debajo de la superficie del suelo
en biomasa muerta que entra en proceso de descomposicién.

¢ Flatten standing residue: Transfiere biomasa desde el pool residuo en pie hacia el
pool de residuo sobre la superficie del suelo, simulando el aplastado del mismo.
No afecta a las raices vivas. Al seleccionar la carpeta correspondiente se abre un
recuadro donde pueden ingresarse las tasas de aplastado para los diferentes
materiales.

o Disturb surface: Representa un disturbio mecanico del suelo. Crea rugosidad,
entierra y desentierra residuos y redistribuye ese material enterrado y las raices
muertas en el suelo. No afecta a las raices vivas. Al seleccionar la carpeta
correspondiente se abre una ventana donde deben escogerse el tipo, intensidad y
profundidad de labranza, rugosidad inicial y final, superficie afectada por el
proceso y tasa de enterramiento de residuos.

e Live biomass removed: Quita parte de la biomasa viva sobre la superficie del
suelo sin matar la vegetacion actual. Al seleccionar la carpeta correspondiente se
abre una ventana donde deben ingresarse los porcentajes de biomasa total y
superficie afectada.

¢ Remove residue/cover: Remueve la biomasa muerta y otros materiales desde la
superficie del suelo. Al seleccionar la carpeta correspondiente abre una ventana
donde deben ingresarse los porcentajes de residuo en pie y aplastado a remover.

e Add other cover: Adiciona residuo externo (mulch, estiércol, etc) a la superficie del
suelo. Al seleccionar la carpeta correspondiente se abre una ventana donde debe
ingresarse el porcentaje de superficie del suelo que se afectara con esta practica.
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e Add non-erod. Cover: Adiciona cobertura no erodable, p.e. plastico. Al seleccionar
la carpeta correspondiente se abre un recuadro donde pueden ingresarse los
porcentajes de cobertura y permeabilidad del material adicionado.

e Remove non-erod. Cover: Remueve la cobertura no erosionable. Al seleccionar la

carpeta correspondiente se abre un recuadro donde pueden ingresarse los
porcentajes de cobertura a remover.

Una vez finalizada la edicion de todos los componentes deben guardarse los
cambios realizados en Operation seleccionando el icono en la barra de
herramientas y escribiendo un nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la

ventana que se presenta. Por ultimo, cerrar la ventana Operation y se accedera
nuevamente a Management.

Vegetacion

La descripcion de la vegetacion provee a RUSLE2 la informacién necesaria
para computar la erosion en y entre surcos. El programa no tiene en cuenta toda la
biomasa producida por la vegetacién sino aquella que afecta la erosion. En este
sentido, el rendimiento solo es importante para determinar los valores
correspondientes a la variable biomasa utilizada en los cémputos. Para editar este
componente debe seleccionarse una de las carpetas dentro de la columna Vegetacion
en la ventana Management. También puede realizarse escogiendo una de las
opciones en los cuadros de seleccion o bien seleccionando el icono # en la barra
de herramientas. Posteriormente se desplegara la ventana Vegetation donde deben
completarse la informacion correspondiente (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Ventana Vegetation dentro del modulo cobertura-manejo de RUSLE?2, donde se
edita la informacion descriptiva de la vegetacion.
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Rendimiento

Las variables de vegetacion de RUSLE2 son funcién del nivel de produccion
(Rendimiento). Por lo tanto cada descripcion de la vegetacion es para un determinado
rendimiento por lo que deben definirse la unidad de medida, el peso de la unidad (kg) y
el rendimiento asumido para esa vegetacion.

Biomasa viva sobre el suelo en el momento de maximo canopeo

RUSLEZ2 computa valores diarios para la biomasa viva sobre la superficie del
suelo como una funcién de la cobertura del canopeo. Sélo aquellas partes de las
plantas que pasaran a ser residuo ya sea en pie, sobre la superficie o incorporado son
incluidas en este parametro que se basa en la variacion en el tiempo del porcentaje de
canopeo representado en la tabla de crecimiento.

Tipo de Residuo

Aqui debe seleccionarse el tipo de residuo queda luego de la cosecha y es
posible editarlo seleccionando la mayor o menor fragilidad del mismo ante las labores
y la relacion que produce entre cobertura y peso del mismo.

Tabla de crecimiento

La descripcion de la vegetacion incluye arreglos de valores para las variables
temporales edad (tiempo), biomasa viva de raices, cobertura del canopeo, altura
efectiva de caida y cobertura viva sobre la superficie del suelo. El conjunto de estos
valores es denominado tabla de crecimiento. Para cada “tiempo” en la tabla debe
ingresarse un valor correspondiente a cada variable.

e Edad: Representa el tiempo en dias comenzando desde el dia cero, momento al
que el programa referencia con la fecha designada para comienzo de crecimiento
de la vegetacion.

e Biomasa viva de raices: En esta columna debe ingresarse el valor de biomasa
viva (kg/ha) de raices por unidad de area en el primer metro de suelo para cada
dia de la columna edad.

e Cobertura del canopeo: Representa el porcentaje de superficie del suelo cubierto
por material de la planta para cada dia de la columna edad.

e Altura de caida desde la canopia: Es la altura efectiva en metros desde la cual el
agua de lluvia interceptada forma gotas que caen desde la canopia de la planta.

e Cobertura viva de la superficie: Es el porcentaje de vegetacién viva que toca la superficie
del suelo y afecta el impacto de la gota de lluvia y la escorrentia superficial.

Herramientas para desarrollar los pardmetros de descripcion de la vegetacion

¢ Nueva tabla de crecimiento basada en rendimiento: Al seleccionar esta opcién se abre
una ventana en la que es posible generar una nueva tabla de crecimiento en la que se
recalculan todas sus variables segun el rendimiento asignado.

e Ajustar altura de caida segun forma del canopeo: En este caso se abre una
ventana en la que se debe editar la forma y densidad del canopeo segin pasan
los dias lo que ird modificando la altura de caida desde la canopia.

e Ajustar relacion biomasa-rendimiento: Con este comando se abre una ventana en
la que se pueden establecer la relacion entre rendimiento y biomasa producida en
base seca para determinada vegetacion.
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e Ajustar relacion de senescencia: Aqui deben determinarse el porcentaje de
biomasa viva en el momento de maximo canopeo que llegara a senescencia
(madurez) y el porcentaje de canopeo luego de completada la senescencia.

e Ajustar relacion rendimiento-retardancia del flujo: La retardancia describe el grado en
gue la vegetacion ralentiza el flujo superficial. Se presentara una ventana en la que se
deben establecer espaciamiento entre surcos y retardancia esperada segun practicas
de sistematizacion para determinados rindes.

e Caracteristicas de vegetacion plurianual: Esta herramienta se utiliza para
establecer las caracteristicas de la vegetacion permanente. Es decir como varian
todas las variables que utiliza RUSLE?2 a lo largo de los afios.

Una vez finalizada la edicion de todos los componentes deben guardarse los cambios

realizados en Vegetation seleccionando el icono en la barra de herramientas y
escribiendo un nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la ventana que se
presenta. Por ultimo, cerrar la ventana Vegetation y se accederd nuevamente a
Management.

Residuos

La descripcion de los residuos debe incorporarse en la descripcion de la
vegetacion y para todos los residuos externos. Los residuos correspondientes a la
vegetacion, hacen referencia al material remanente luego de que se mata la
vegetacion seleccionando el proceso Kill vegetation, e incluye hojas, tallos, semillas y
raices presentes en cantidad suficiente para afectar la erosién. En cambio los residuos
externos son aquellos que fueron agregados al suelo a través del proceso Add other
cover, e incluye mulch, estiércol, compost, aciculas de pino, y otros materiales
organicos que puedan entrar en proceso de descomposicion.

Para editar este componente debe seleccionarse una de las carpetas
dentro de la columna Residuos en la ventana Management. También puede
realizarse escogiendo una de las opciones en los cuadros de seleccién o bien
seleccionando el icono ., en la barra de herramientas. Posteriormente se
desplegara la ventana Residue donde debe establecerse la fragilidad ante un
disturbio mecanico y el tamafo de particulas resultante, la tasa de
descomposicién en condiciones ambientales estandar, el tiempo necesario para
la descomposicion de la mitad de ese residuo en condiciones ambientales
estandar y por ultimo la relacion biomasa-cobertura de suelo (Figura 3.21).
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Figura 3.21: Ventana Residue dentro del médulo cobertura-manejo de RUSLE2.

Una vez finalizada la edicion de todos los componentes deben guardarse los
cambios realizados en Residue seleccionando el icono en la barra de
herramientas y escribiendo un nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la
ventana que se presenta. Por Ultimo, cerrar la ventana Residue y se accedera
nuevamente a Management.
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3.5.9. Mddulo préacticas de conservacion (Factor P)

Entre las practicas de sistematizacién se incluyen: cultivos en curvas de nivel,
fajas filtro y buffer de pastos, fajas de cultivos en rotacion y terrazas de absorcion y
desagle. Estas practicas afectan la erosion reduciendo la erosividad de la escorrentia
y la capacidad de transporte redireccionando el flujo, dividiendo el flujo superficial en
tramos menores y disminuyendo la velocidad de la escorrentia.

Laboreo en Contorno

Se entiende por laboreo en contorno a la creacién de surcos y microrelieve con
equipo de labranza, maquinas de movimiento de tierra y otras operaciones que
permiten redirigir y/o interceptar el flujo para evitar que corra a favor de la pendiente.
Estos surcos o microrelieve pueden estar a nivel o tener alguna pendiente. Para editar
este modulo debe seleccionarse una de las carpetas dentro de la columna Cultivos en
contorno en el cuadro Management alternative table que se encuentra en la Hoja de
trabajo. También puede realizarse escogiendo una de las opciones en los cuadros de
seleccion o bien seleccionando el icono M en la barra de herramientas. A
continuacién se describen las alternativas que presenta RUSLE2. Todas ellas van
asociadas a una pendiente relativa, entendiéndose a la misma como la relacion
existente entre la pendiente del laboreo y la pendiente del flujo superficial (la del
terreno).

e Perfect contouring: Surcos y microrelieves se encuentran a nivel es decir su
orientacion es paralela a las curvas de nivel. Pendiente relativa es 0 %.

e Contouring with strips 5% rel row grade: Fajas de cultivos con pendiente relativa
del 5%.

e Standard contouring 10 % rel row grade: Surcos y microrelieves con pendiente
relativa del 10%.

o Cross slope-moderately off contour 25 % rel row grade: Surcos y microrelieves
con pendiente relativa del 25%. Producen reduccion de la erosion de manera
significativa.

e Cross slope-half off contour 50 % rel row grade: Surcos y microrelieves con
pendiente relativa del 50 %. No producen reducciéon de la erosion de manera
significativa.

e Up and down slope: Surcos y microrelieves a favor de la pendiente. Pendiente
relativa 100 %.

Para cada una de las alternativas mencionada se abrir4 la ventana Contour
System correspondiente en donde puede editarse el método de determinacion de la
pendiente de contorno (absoluta o relativa) y el valor que le corresponde (Figura 3.22).
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Figura 3.22: Ventana del editor Contour System de RUSLE2.
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Una vez finalizada la edicion de todos los componentes deben guardarse los
cambios realizados en Contour System seleccionando el icono en la barra de
herramientas y escribiendo un nuevo nhombre o0 sobrescribiendo uno ya existente en la
ventana que se presenta. Por ultimo, cerrar la ventana Contour System y se accedera
nuevamente a la hoja de trabajo.

Barreras Porosas: Cultivos en fajas filtro o fajas buffer

Se denomina de esta manera a las practicas que no cortan el flujo superficial
ya que este pasa a través de las barreras. Estas generan una alta retardancia del flujo
disminuyendo la velocidad del escurrimiento y la capacidad de transporte de
sedimentos. Para que las mismas sean efectivas deben ser implantadas a nivel.
Ejemplos de barreras porosas son las fajas filtro (fajas de vegetacién densa ubicadas
al final del flujo superficial), fajas buffer (multiples fajas angostas de vegetacion densa
permanente ubicadas a lo largo la pendiente) y fajas de cultivos en rotacién (fajas de
igual espesor que incluyen fajas de vegetacibn densa vy cultivos alternados vy
espaciados a lo largo de la pendiente).

Para editar este componente debe seleccionarse una de las carpetas dentro de
la columna Barreras porosas en la ventana el cuadro Management alternative table
gue se encuentra en la Hoja de trabajo. También puede realizarse escogiendo una de
las opciones en los cuadros de seleccion o bien seleccionando el icono &4 en la
barra de herramientas. Posteriormente se desplegara la ventana Strip/Barriers donde
pueden editarse sus componentes (Figura 3.23). También esta disponible la opcién sin
barreras porosas.
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Figura 3.23: Ventana Strip/Barriers para editar los componentes de las barreras porosas.

e Tipo de faja/barrera: Aqui debe escogerse si se trata de fajas/barreras filtro, buffer
0 de cultivos en rotacion. Dependiendo de qué opcién se escoja aqui, se iran
habilitando diferentes alternativas.

o Fajas/barreras atravesando la pendiente: Numero de fajas/barreras asumiendo
que las mismas se encuentran distribuidas de manera equidistante en la
pendiente. Esta opcién se activa para las fajas buffer y fajas de cultivos en
rotacion.

e Especificacion del ancho de la faja/barrera: Se debe especificar si el ancho de las
fajas/barreras se determina como valor absoluto o como porcentaje en relacion a
la longitud de la pendiente. Opcion activa para fajas filtro y buffer.

e Ancho absoluto de la faja/barrera: Debe ingresarse en ancho en metros de la
faja/barrera en caso de haber seleccionado la opcién de valor absoluto en la
alternativa anterior.

e Ancho relativo de la faja/barrera: Debe ingresarse el ancho de la faja/barrera como
porcentaje en relacion al largo total de la pendiente en caso de haber
seleccionado la opcién correspondiente para especificarla.



96 Capitulo 3

e Manejo de la faja/barrera: Aqui debe editarse el modulo cobertura-manejo
correspondiente a la faja/barrera. Se abrira la ventana Management en la que
deben seleccionarse las caracteristicas de Operacion y Vegetacion
correspondiente. Opcidn activa para fajas filtro y buffer.

o Faja/barrera al final de la pendiente: Seleccionando la opcién Yes se indica que se
ubicara una faja/barrera en la parte inferior de la pendiente. Las demés fajas se
encontrardn uniformemente espaciadas. Seleccionando No se indica que se
ubicara la ultima faja/barrera a la misma distancia del final de la pendiente que el
espaciamiento que tengan entre si las demés fajas. Opcion activa para fajas
buffer.

e Uso para calidad de agua: Al seleccionar Yes, el programa determina que la
ultima faja/barrera sea dos veces mas ancha que las demas con el propdésito de
mejorar la calidad del agua, ya que produce retencibn de sedimentos y
contaminantes (P en el suelo erosionado, por ejemplo). Opcion activa para fajas
buffer.

Una vez finalizada la edicion de todos los componentes deben guardarse los cambios

realizados en Strip/Barriers seleccionando el icono en la barra de herramientas y
escribiendo un nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la ventana que se
presenta. Por ultimo, cerrar la ventana Strip/Barriers y se accedera nuevamente a la
hoja de trabajo.

Interceptores de flujo: Derivaciones, terrazas y trampas de sedimentos

Los interceptores de flujo son estructuras que interceptan y frenan el flujo
superficial pudiendo redireccionar el escurrimiento a través de canales de baja
pendiente. Incluyen derivaciones, terrazas y trampas de sedimentos. Las terrazas son
construidas con pendiente baja para causar la deposicion de particulas o a nivel para
conservar la humedad en climas secos. Las derivaciones son construidas con la
suficiente pendiente para que no ocurra la deposicién pero sin que se produzca
erosion. Ambas estructuras incluyen albardones y canales.

Para editar este componente debe seleccionarse una de las carpetas dentro de
la columna Interceptores de flujo en la ventana el cuadro Management alternative table
gue se encuentra en la Hoja de trabajo. También puede realizarse escogiendo una de
las opciones en los cuadros de seleccién o bien seleccionando el icono . €enla
barra de  herramientas. Posteriormente  se  desplegara la  ventana
Channel/impoundment flow path system donde pueden editarse sus componentes
(Figura 3.24). También esta disponible la opcién sin canales interceptores de flujo.
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Figura 3.24: Ventana Channellimpoundment flow path system para editar las terrazas,
derivaciones y cuencas de sedimentacion.

e Interceptores de flujo atravesando la pendiente: Debe especificarse el nUumero de
interceptores de flujo que se dispondran a lo largo de la pendiente.

e Uno en la parte inferior: Debe especificarse si se colocara 0 no (Yes/No) un
interceptor de flujo en la parte inferior de la pendiente. Esto lo utiliza RUSLE2 para
determinar la distancia entre cada estructura.
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e Secuencia de elementos hidraulicos: Debe especificarse la secuencia de
elementos hidraulicos (canales y reservorios) y si los mismos se encuentran a
nivel o con pendiente.

Una vez finalizada la edicion de todos los componentes deben guardarse los
cambios realizados en Channel/impoundment flow path system seleccionando el
icono y escribiendo un nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la
ventana que se presenta. Por ultimo, cerrar la ventana Channel/impoundment flow
path system y se accederd nuevamente a la hoja de trabajo.

Drenaje subsuperficial

El drenaje subsuperficial reduce la erosién al disminuir la escorrentia superficial
con el consecuente aumento en los niveles de produccion de la vegetacion.

Para editar este componente debe seleccionarse una de las carpetas dentro de
la columna Drenaje subsuperficial en la ventana el cuadro Management alternative
table que se encuentra en la Hoja de trabajo. También puede realizarse escogiendo
una de las opciones en los cuadros de seleccion o bien seleccionando el icono B en
la barra de herramientas. Posteriormente se desplegara la ventana Subsurface drain.
System donde debe especificarse el porcentaje del area total que se encuentra
afectada por drenaje subsuperficial. Tambien estd disponible la opcién sin drenaje
superficial.

Una vez finalizada la edicion deben guardarse los cambios realizados en Subsurface
drain. System seleccionando el icono en la barra de herramientas y escribiendo
un nuevo nombre o sobrescribiendo uno ya existente en la ventana que se presenta.
Por ultimo, cerrar la ventana Subsurface drain. System y se accedera nuevamente a
la hoja de trabajo.

3.5.10. Expresion de resultados en RUSLE 2

Una vez editados los mddulos Clima (R), Suelo (K), Topografia (L y S),
Cobertura-Manejo (C) y Practicas de conservacion (P), pueden visualizarse los
resultados computados por RUSLE2 en la ventana Management alternative table
dentro de la hoja de trabajo (Figura 3.25).

e Desprendimiento de suelo (Soil detachment): Representa la erosion total del lote
(Mg ha™ afio™), incluidas las areas de deposicion. Esto es, todo el suelo que se
pierde de su lugar de origen y que puede quedar depositado en el propio lote.

e Pérdida de suelo de la parte erodable: Representa la produccion total de
sedimento (Mg ha™ afio™) excluidas las areas de deposicion.

e Pérdida de suelo para planes de conservacion: Representa la cantidad de
sedimento (Mg ha™ afio®) asociada a deposiciones remotas, entendiéndose por
éstas a la deposicién que ocurre en sitios alejados del punto de desprendimiento
como ser en canales de terrazas o al pie de una pendiente céncava.

e Erosion promedio pendiente arriba: Representa la pérdida de suelos que se
transforma en sedimentos (Mg ha™® afio™) a partir del lote considerado, y que es
derivada a un cauce de drenaje de orden mayor. Es un valor importante para
estimar la carga de sedimentos que llevaradn los rios y arroyos producida por
erosion laminar y en surcos. La relacién entre el desprendimiento de suelo y la
erosion promedio pendiente arriba es lo que se denomina relacion de sedimento
transportado (Sediment Delivery Ratio, SDR), muy utilizada para estimacion de
sedimentacion en rios y embalses y en estudios de contaminacion de aguas
superficiales.



&= Worksheet: cropland example® = || =) ER
Tract # crapland example Info |ARS Core Data *
Dwher narne Smith Farms luztrates bwo applications of work sheet
Field name Adjacent to hormestead Example 1: Compares erozion control alkernatives for a gingle overland
flows path -
Compare management alternatives for a single hillzlope profile l Compare individual hilslope profiles ] Mddulo Clima (Factor R)
Lacation [ ] MizzourBoone county average [Columbia)
Sail [T texturessilt lnamait loam [F-m OM, m perm] =, T value, Madhalyr | 11
Horiz. overland Flow pat 457 -
Avg, slope steephess, a0 \ Rock cover, 2
FactorL Médulo Suelo (Factor K)
Modulo Topografia odulo suelo tractor
Factor S
Mddulo Practicas de conservacion (Factor P) Resultados
Médulo Cobertura-Manejo ; I . | :
(Factor C) [ I anagement altemnative table L ]

T emp. Diversiondt  Subsurf. Soil Soillogz  Conz. plan.  Awerage

FCENAND LManagemenl Contauring Strips / barriers EIrace, drainage  detachmen  erod. z0il lozs, upzlope

+ | sediment apztem G Mashadwe  portion,  Modhador enosion
[ Profile [7]...uous croppingzom®112bu ac spring plow > ] ...-and-down slope [none) *| [none] ™| [hone] ™ 22 22 22 22
[T} Profile [ 7] ...ontinuous croppingscarmtmolch bl 112 bu *| 7 .. 10% rel row ard [nare) | [rone]l ™| [hone] ™ 19 19 19 19 —
[ Profile [ ...ontinuous croppingcomsmulch il 112 bu > .. 10% rel row ard [none) ~7..dde~l [none] = 14 14 11 g.1 Erosion
[ 7] Profile [ ...ontinuous croppingcorntmulch bl 112 bu > 7..ps 5 rel tow grd *|[ 7 1-10% fescue filer > 7. ttom | [rone] 16 18 14 21 promedio
[ Profile [T ...\ continuous croppingicomna-till 112bu [ 7] ...-and-down slope ¥ [hiore) *| [hone] | [hone] * 249 249 24 249 pendiente
[ Profile [ 7] ...plandmatation croppingcomm wheat alf alf > ... 10% rel row grd ¥ [hiote) [ 7..dde >l [hons] T i4 74 7.4 4 arriba
[ 7] Profle [T ...plandbrotation croppingcamm wheat alf alf > 7 ...ring 0 row grade > 7 ...ips 0-2-0-2 afiset ] [hone] = [none) ot £9 7.3 4.2 42

/

Desprendimiento
de suelo

Pérdida de suelo de la
parte erodable

Pérdida de suelo para
planes de
conservacion

Figura 3.25: Hoja de trabajo donde se muestran los médulos de edicién y los resultados computados por RUSLE?2 en la ventana Management alternative table.
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Sistemas de unidades utilizadas en USLE-RUSLE

ANEXO |

1- Dimensiones de los factores de la ecuacion universal de pérdida de suelo

Factor Simbolo | Dimensiones Unidades del sistema de unidades
de EEUU

Intensidad de la lluvia iol LT plg/h

Ener_gia por unidad de e L*F/A*L pie*t fza/ac*plg

precipitacion

Erosividad de la tormenta El L*F*L/A*T ctos pies*tfza*plg/ac*h

Pérdida de suelo A M/A*T t/ac*afio

Erosividad anual R L*F*L/A*T*T ctos pies*tfza*plg/ac*h*afno

Erodabilidad del suelo K M*A*T/A*L*F*L | t*ac*h/ctos ac*pie*t*plg

Longitud de la pendiente L (L™

Gradiente de la pendiente S Adimensional

Cobertura-manejo C Adimensional

Practicas de conservacion

Adimensional

Referencias:

L=longitud, T=tiempo, F=fuerza, A=area, M=masa

Plg=pulgada, h=hora, tnfza=tonelada de fuerza, ac=acre, ctos pies=cientos de pies, ctos ac=cientos de
acres. Cientos de pies/acres significa que el valor numérico del factor es 0.01 veces su verdadero valor.

2- Factores de conversién para los factores de la ecuacién universal de pérdida de suelo

Factor a Unidades del sistema de Multiplicar por | Unidades obtenidas
convertir unidades de EEUU

Intensidad de la | plg/hr 254 mm/h

lluvia

Energia por pie*tfza/ac*plg 2.638*10™ MJ/ha*mm

unidad de

precipitacion

Energia de la pie*tfza/ac 0.006701 MJ/ha

tormenta

Erosividad de la | ctos pies*tfza*plg/ac*h 17.02 MJ*mm/ha*h
tormenta

Pérdida de t/ac*afio 2.242 tm/ha*afio

suelo

Erosividad anual | ctos pies*tfza*plg/ac*hr*afio 17.02 MJ*mm/ha*h*afio
Erodabilidad del | t*ac*hr/ctos ac*pie*t*plg 0.1317 tm*ha*h/ha*MJ*mm
suelo

Referencias:

mm=milimetros, MJ=MegaJoule, ha=hectérea, tm=tonelada métrica
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Capitulo 4: Manejo agrondmico de
la infiltracion

4.1 Introduccién

Como se menciond en el Capitulo 2, la infiltracion es el componente hidrolégico
mas importante en la mayoria de las cuencas, capaz de disminuir el volumen y caudal
de escurrimiento.

La infiltracion es el proceso por el cual ingresa agua al suelo. Cuando la
velocidad de infiltracion es elevada, menos agua escurrira y menor sera el riesgo de
erosion. La magnitud de esta variable se expresa en unidades de longitud por
unidades de tiempo, normalmente mm/h.

Tanto la velocidad de infiltracion inicial (inmediatamente comenzado el
proceso) como la velocidad de infiltracion final o base (luego de la estabilizacion del
valor de velocidad de infiltracion), constituyen las valvulas que regulan el ingreso de
agua al perfil de suelo y de manera complementaria las pérdidas de agua por
escurrimiento, (Capitulo 2).

Cualquier impedancia mecéanica que modifique la estructura porosa del suelo y
altere el ingreso y movimiento del agua afecta la velocidad de infiltracion. Estos
obstaculos disminuyen la conductividad hidraulica del suelo, actuando como
retardadores del ingreso de agua, debido a que la conductividad hidraulica es funcion
del didmetro efectivo de poros. Estos obstaculos, que responden principalmente a la
fisica del suelo y a su cobertura, se pueden presentar en la superficie como en niveles
mas profundos del perfil del suelo.

El flujo de agua en un suelo saturado puede ser modelado mediante la
ecuacion de Darcy:

CAxK dh_ﬂ K Ah
q=AxKx——=AxKx—

Donde:
qg: caudal de flujo o tasa de flujo (m*/h, cm*/min)
A: seccion transversal de suelo a través de la cual el agua fluye (m? cm?)
K: conductividad hidraulica saturada (m/h, cm/min)
dh/ds: gradiente hidraulico en la direccion de flujo
Ah/L: gradiente de potencial en una distancia L

Para el manejo de la velocidad de infiltracion es importante conocer y
comprender los principales factores que la afectan.
4.2 Factores que afectan a la infiltracién
4.2.1. Cobertura del suelo

Generar una proteccion mecénica de la superficie, impide que las gotas de

lluvia impacten directamente sobre el suelo, evitando de esta forma el
desmenuzamiento de los agregados con la consecuente desestabilizacion vy
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obstruccion de los poros por particulas pequefias. De esta forma evita que se formen
sellos superficiales, caracteristicos de suelos desnudos con escaso coloide agregante
(i.e. materia orgénica y arcilla).

Por otro lado, la cobertura de rastrojo también ejerce un efecto amortiguador
ante las presiones ejercidas en el area de contacto rueda-suelo (Torbert y Reeves,
1995), asi como también en el caso del pisoteo animal en el &rea de contacto pezufia-
suelo.

4.2.2. Estabilidad estructural, distribucién de tamafio de poros y de agregados
estables

La distribuciéon de tamafio, la continuidad y la estabilidad de los poros del suelo
son caracteristicas fundamentales de su estructura, debido a su efecto sobre la
infiltracién y redistribucion de agua dentro del perfil de suelo. Un elevado niamero de
poros grandes y estables se asocia con la parte viva del suelo, un elevado contenido
de materia organica, presencia de organismos responsables de la descomposicion de
los residuos vegetales, lombrices del suelo y raices. De acuerdo a la clasificacién
propuesta por Kay (1990) los macroporos y grietas (60 U - hasta algo mas de 1 m) son
los responsables de la aireacion y del drenaje rapido.

La distribucién de tamafio de agregados mantiene una relacion jerarquica con
las particulas del suelo ya que estas tienden a formar microagregados por uniones con
la materia organica humificada y recalcitrante (complejos arcillo-himicos). La materia
organica facilmente descomponible (materia organica labil) tal como hifas de hongos y
algunos polisacaridos unen microagregados en macroagregados, tamafio que incide
directamente en el flujo de aire y agua en el suelo.

Los poros estructurales son los espacios vacios entre agregados. Del mismo
modo que los agregados, esta porosidad es dindmica y esta afectada por factores
exdgenos como el clima a través de los ciclos de humedecimiento-secado y/o
congelamiento-descongelamiento, los sistemas de cultivos a través de sus efectos
sobre el sistema radical, el pisoteo y pastoreo animal junto con otros factores biéticos y
por el manejo del suelo a través de la labranza, manejo de los residuos y transito
agricola (Taboada, 2008).

4.2.3. Costras y sellos superficiales

El sello superficial es la principal causa de la baja tasa de infiltracion de agua y
del alto riesgo de escurrimiento y erosion. Esta impedancia mecanica resulta del efecto
combinado del impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, del
humedecimiento y de la dispersion de las particulas de arcilla a partir de una
estructura de baja estabilidad y sin proteccion ante el efecto de la lluvia. Este proceso
conduce a la liberacion de particulas finas que al ser movilizadas van a rellenar los
poros y huecos del horizonte superficial, dando lugar a la formacion de costras o sellos
superficiales, lo que comunmente se denomina “planchado superficial”.

Porta et al. (2003) plantea la distincién entre una costra y un sello superficial.
La costra es una capa que puede tener varios mm a varios cm de espesor (0,5-3 cm).
Es extremadamente compacta, dura, se agrieta y es mucho menos permeable al agua
y al aire que el material inmediatamente subyacente y suele presentar estructura
laminar y vesicular (huecos cerrados sin interconexién entre ellos). El sello en cambio,
es una capa mas delgada (1 a 5 mm), muy densa y dura, sin porosidad, que no se
agrieta y que cuando se seca puede formar una costra (Figura 4.1).
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Figura 4.1: a) Sello o planchado superficial en un Haplustol tipico de la zona de General
Deheza, Cordoba, Argentina; b) Estructura laminar en superficie de un Argiudol franco arcillo
limoso de Monte Buey, Cérdoba, Argentina (SECyOT-UNRC).

Taboada et al. (2010) reconocen la existencia de dos tipos de costras o sellos:
las costras estructurales que se desarrollan in situ y las costras sedimentarias o
deposicionales que se forman predominantemente de material que ha sido
transportado desde su localizacion original. En la Figura 4.2 se observa la presencia
de un sello producido por la deposicion de sedimentos transportados por el
escurrimiento y que posteriormente fueron depositados en sectores mas bajos del
relieve, (discutido ademas en Capitulo 3).

Figura 4.2: Sello formado por la deposicién de sedimentos provenientes de la parte alta de un
lote recién sembrado con soja en la zona de General Deheza, Cérdoba, Argentina (SECyOT-
UNRC).

De acuerdo a los mismos autores citados precedentemente, el encostramiento
es un proceso cuya ocurrencia depende de tres factores o condiciones de clima-suelo
y manejo: a) lluvias de elevado potencial de energia cinética, b) suelo con escasa o
nula cobertura superficial y ¢) suelo con baja estabilidad estructural, de modo que si
alguno de estos factores no aparece, no se produce encostramiento o sellado
superficial (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Factores que inciden en la ocurrencia del encostramiento superficial (adaptado de
Taboada et al., 2010).

Aoki y Sereno (2006) estudiaron el proceso de velocidad de infiltracién en un
Haplustol tipico franco limoso de Cérdoba mediante la utilizacion de un microsimulador
de lluvia, en dos condiciones de uso: monocultivo de soja en labranza convencional y
bosque nativo. Las caracteristicas fisicas de los primeros 20 cm de suelo de ambas
situaciones se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades fisicas de los primeros 20 cm de suelo en dos situaciones de uso.

Variable Monocultivo de soja Bosque nativo
Densidad Aparente (Mg m~) 1.25 1.04
Porosidad Total (%) 53 61

Materia Orgéanica (%) 1.96 3.76

indice de agregacion * 29.8 60.0

*A mayor valor del Indice de agregacion, mayor estabilidad de la estructura.

Observaron que en la situacion con monocultivo de soja el patrén de
comportamiento de la velocidad de infiltracién para intensidades inferiores a 60 mm h*
puede dividirse en tres segmentos diferenciados en el tiempo: una primera etapa
donde la velocidad de infiltracién permanece constante, una segunda etapa en donde
los valores caen rapidamente y una tercera de estabilizacién final de las medidas.
Observaron ademas, que la primera etapa se prolongaba en el tiempo a medida que la
intensidad de la lluvia simulada descendia (Figura 4.4). Estos autores sostienen que la
formacion de sello superficial tiene un impacto marcado sobre la velocidad de
infiltracidn inicial (primera etapa del proceso), la cual es de gran importancia en la
recarga de agua en el perfil antes de que se inicie el escurrimiento.

En la situacion de bosque nativo, con intensidades de lluvia iguales o inferiores
a 130 mm h™, con bajo contenido de humedad, no se presentd este comportamiento
en la dinamica de la infiltracion en el lapso de 1 h de ensayo, permaneciendo
constante la magnitud de la velocidad de infiltracion, con valores en el orden de la
intensidad de lluvia aplicada, (Figura 4.5). En esta situacion sélo se observo la etapa
de descenso de la velocidad de infiltracion cuando los valores de intensidad impuestos
fueron superiores a 130 mm h™ (Figura 4.6).
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Figura 4.4: Valores experimentales de velocidad de infiltracion en una situacién de monocultivo
de soja en labranza convencional, con intensidad de lluvia simulada de 85, 63 y 33 mm ht
(Aoki y Sereno, 2006).
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Figura 4.5: Valores experimentales de velocidad de infiltracién en una situacion de Bosque
nativo, con intensidad de lluvia simulada de 129, 84, 62 y 35 mm ht (Aoki y Sereno, 2006).
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De acuerdo a estos autores, estas diferencias entre las situaciones de uso y
entre el efecto de las diferentes intensidades de precipitacion simuladas, indican la
existencia de un valor critico de energia de lluvia acumulada, con el cual se produce
un cambio fisico-quimico de los agregados del suelo, asociado al contenido de materia
organica y a la estabilidad de la estructura frente al impacto de la gota de lluvia, asi
como a la densidad y porosidad total de la capa superficial, lo que define que en la
situacion bajo monocultivo de soja se produzca un taponamiento de los poros
superficiales que provoca una disminucién mas rapida de la velocidad de infiltracién
comparado con el suelo del bosque nativo, en el que soOlo se observa este
comportamiento cuando se producen lluvias de elevada intensidad o de elevado
potencial de energia cinética (modelo USLE, Capitulo 3).

4.2.4. Contenido de agua antecedente

El contenido de agua antecedente influencia la tasa de desprendimiento de
particulas al momento de producirse una lluvia.

Mientras mayor es el contenido de contenido de agua en el suelo al momento
de producirse una precipitacién, menor sera el espacio poroso capaz de absorber esa
recarga de agua y por lo tanto mayor sera la pérdida de agua por escurrimiento y el
potencial erosivo del mismo. Recordar lo analizado en el capitulo 2 en cuanto a cémo
varia el valor de curva numero (indicador del escurrimiento potencial) con el contenido
de humedad antecedente que presenta el suelo.

Por otro lado, es necesario considerar que la energia cinética requerida para
romper los agregados superficiales decrece a medida que disminuye el contenido de
agua en el suelo, de modo que agregados secos al aire presentan mayor
susceptibilidad a dispersarse que cuando estdn humedos, porque al producirse un
rapido humedecimiento de los agregados secos se genera una brusca liberacion del
calor de humectacién y del aire entrampado, dando como resultado una desintegracion
de la estructura mas rapida que cuando los agregados estan humedos al producirse la
lluvia.

La influencia del contenido de agua antecedente en el desprendimiento y
erosion del suelo es funcion de las caracteristicas de la lluvia, de la textura y la materia
organica edéfica.

Las caracteristicas de la lluvia, como la distribucion de la intensidad de
precipitacién y su frecuencia tienen importancia en este sentido. Tormentas con
elevada intensidad inicial en una condicion de suelo seco, generaran un elevado
desprendimiento de particulas dejandolas susceptibles a ser transportadas cuando se
inicie el proceso escurrimiento superficial. Si antes de una precipitacion de alta
intensidad y milimetraje, lluvias anteriores de menor magnitud pero frecuentes han
generado condiciones de elevado contenido de agua antecedente en el suelo, el
volumen de escurrimiento sera elevado en comparacion a una lluvia con similares
caracteristicas en condiciones de baja humedad antecedente.

El efecto de la textura y de la materia organica se asocia a la estabilidad de la
estructura frente a condiciones de rapido humedecimiento.

4.2.5. Compactacién, impedancias mecénicas, densificaciones
Las densificaciones o compactaciones por definicion disminuyen la porosidad

total del suelo, afectando principalmente los poros grandes, responsables en mayor
medida del movimiento rapido del agua en el suelo.
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Las impedancias mecanicas pueden producirse en superficie o0
subsuperficialmente. Canarache (1991) plantea que las costras o sellos son
compactaciones extremadamente superficiales (0-5 cm); las impedancias superficiales
aparecen en los primeros 20 cm, pudiendo diferenciarse entre aquellas que aparecen
en la zona de siembra (0-10cm) asociadas a la compactacion por trafico, de las que
aparecen en la zona arable (en labranza convencional) (10-20 cm). Subsuperficiales
son las compactaciones que aparecen dentro de los primeros 20-30 cm de
profundidad, como resultado de pisos de labor (i.e. piso de arado) y compactacion por
trafico.

Las densificaciones extremadamente superficiales y superficiales en la zona de
siembra reducen la velocidad de infiltracion inicial y el tiempo en que se inicia el
escurrimiento, mientras que las superficiales en la capa arable y subsuperficales
reducen la velocidad de infiltracion final.

La estructura de las capas densificadas presenta un caracter masivo,
caracterizado por grandes unidades estructurales, sin porosidad visible en sus caras
de ruptura (Figuras 4.7 y 4.8). Alteran la normal exploracion de raices y disminuyen el
flujo de agua vy aire en el perfil de suelo (Figuras 4.9 y 4.10).

Figura 4.7: Impedancia mecanica sub- Figura 4.8: Gran unidad estructural en capas
superficial en un Haplustol tipico con una densificadas, en un Haplustol tipico franco
intensa historia de uso y manejo (SECyOT- arenoso muy fino (SECyOT-UNRC).

UNRC).

Figura 4.9: Impedancia mecanica superficial Figura 4.10: Cultivo de maiz en un Hapludol

en un Hapludol tipico de la Serie Ordofiez, tipico bajo siembra directa con problemas de

con un cultivo de trigo (SECyOT-UNRC). anegamiento temporario por impedancias
superficiales (SECyOT-UNRC).
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Para el manejo de las impedancias mecanicas resulta importante considerar y
comprender los factores que producen compactacion, entre ellos:

e Predisposicion del suelo a compactarse
La textura edafica o la distribucion de tamafio de particulas pueden determinar
la susceptibilidad a la compactacion: suelos cuya granulometria presenta escasa
gradacién de tamafios, con elevada proporcién de particulas finas tendran menos
habilidad para compactarse, mientras que suelos que presentan una gradacién de
tamafio de particulas mas uniforme que abarca todo el rango de clases de didmetro,
presentan elevada susceptibilidad a este proceso de degradacion.

Algunos ejemplos de este Ultimo caso son los suelos de textura franca vy
franca-limosa de la llanura himeda bien drenada del este de la provincia de Cérdoba
cuya productividad puede verse disminuida por el efecto de la degradacion fisica y de
los procesos de erosién hidrica asociados a ella (Figuras 4.9 y 4.10); suelos de areas
de derrame de rios y arroyos, se presentan estratificados y con granulometria variable,
lo que junto con la presencia de gravas define una elevada susceptibilidad a la
compactacion; suelos de textura franca-arenosa del centro-sur de Cordoba presentan
baja estabilidad estructural mostrando no soélo una elevada susceptibilidad a la
formacion de panes antropicos sino que también dificultad para lograr una reversién
duradera a partir de su fisuramiento con labores mecanicas, evidenciandose procesos
de recompactacién en el corto plazo, (i.e. en el ciclo de un cultivo, 1 a 2 afios
posteriores a la labor de fisuramiento de capa compactada). En todas estas
situaciones se producen marcados descensos en la velocidad de infiltracién con
valores inferiores a los 10 mm/h, produciéndose elevados caudales de escurrimiento
superficial (coeficientes de escurrimiento del orden del 60%) (Cisneros et al., 1997), a
los que se asocian procesos de erosion hidrica de variada magnitud y forma.

Un caso especial lo constituyen los suelos con horizontes sodicos de
ambientes salino-sédicos (Natracualfes, Natracuoles), en los que por efecto de
dispersion de las arcillas producto de la abundancia del iébn Na* en las posiciones de
intercambio y en la solucién del suelo, se produce el apelmazamiento de la estructura
y con ello la velocidad de infiltracion se reduce a valores cercanos a 0, con
coeficientes de escurrimiento que alcanzan valores medios del 90% en sectores donde
la superficie se encuentra descubierta y bajo la influencia del pastoreo (Cisneros et al.,
1999).

e Suelos recientemente laboreados

Los suelos que han sido recientemente laboreados se encuentran flojos y no
son capaces de oponer resistencia frente a las fuerzas compresivas del trafico de
vehiculos. Esta condicibn genera procesos de recompactacion asociados a las
presiones ejercidas sobre el suelo con el manejo postlabor y de postsiembra y de
reconsolidacion de la estructura (i.e unién de particulas y agregados) debido a
procesos de humedecimiento y secado bajo la influencia de las raices de plantas
(Koolen y Kuipers, 1983).

e Suelos humedos o0 mojados
Estos suelos poseen una resistencia reducida y pueden estar sujetos a
compactacién si son sometidos a presiones ejercidas por el transito cuando su
contenido de agua esta proximo a capacidad de campo o es superior a él (Figura
4.11).
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Figura 4.11: Huella producida por cha en condiciones de excesiva
humedad en un Haplustol tipico de la llanura ondulada del sur cordobés (SECyOT-UNRC).

La susceptibilidad a la compactacién o compactabilidad es definida como la
vulnerabilidad o riesgo del suelo a la compactacion, y puede ser evaluada a través de
diferentes metodologias, entre ellas el test Proctor (Kézdi, 1980), el cual es una
alternativa experimental que provee un método estandarizado para determinar la
resistencia del suelo a la compactacién ante la aplicacion de una cantidad de energia
constante en un rango de contenidos de agua.

A través de este test se determina la Densidad Aparente Maxima (DAnax),
definida como el méximo valor de compactabilidad que puede alcanzar un suelo en
particular y el contenido de agua al cual se alcanza ese nivel de compactacion,
denominado Contenido de humedad critico (CHitico) 0 CcOntenido de agua Optimo para
la compactacion (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Curva de compactacién obtenida mediante test Proctor, correspondiente a la capa
de 0-5 cm de un Hapludol tipico franco arenoso del sur de Cordoba (adaptado de Cabrera et
al., 2011).
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La (DAna) esta fuertemente relacionada con la presencia de arcilla y limo, con
altos contenidos de agua y con el contenido de carbono organico de los suelos.

En relacion a ello, Howard et al. (1981) concluyeron que aquellos suelos que
tienen un contenido de agua a capacidad de campo cercano o por encima del CHiico
tienen mayor probabilidad de compactarse que aquellos donde el contenido de agua a
capacidad de campo esta por debajo del CH.;ico - ESte aspecto resulta de relevancia al
momento de realizar una labor mecénica en el suelo ya que el estado de consistencia
friable, Optimo para la realizacibn de la mayoria de las labores de pre y
postemergencia de los cultivos y para la cosecha del mismo, se encuentra cuando el
suelo presenta un contenido de humedad préximo al de capacidad de campo (Baver et
al., 1972).

Pecorari et al. (1993), Quiroga et al. (1998) y Diaz Zorita et al. (2000) concluyen
gue en los suelos de la region Pampeana Argentina es el contenido de materia
organica la propiedad que tiene mayor efecto sobre la DAn. €S decir que la
compactabilidad disminuye y el CHgwico aumenta a medida que se incrementa el
contenido de carbono total del suelo (Figuras 4.13 y 4.14).
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Figura 4.13: Densidad Aparente Maxima vy Figura 4.14: Contenido critico de humedad y
contenido de Carbono Total de la capa superficial Carbono organico total de la capa superficial de
de 26 suelos de la region Pampeana, Argentina 26 suelos de la region Pampeana, Argentina
(adaptado de Diaz-Zorita y Grosso, 2000). (adaptado de Diaz-Zorita y Grosso, 2000).

La presencia de materia organica reduce la densidad aparente del suelo debido a una
combinacion de procesos tales como dilucion, agregacion de particulas, elasticidad y friccion
(Soane, 1990).

Glamuzina (2008) en un Hapludol tipico franco arenoso del sur de la provincia
de Cordoba evalud el efecto del transito en tres condiciones de humedad del suelo y
observd que hasta los 20 cm de profundidad en el suelo transitado a elevada
humedad, la densidad aparente alcanzé valores significativamente superiores a los de
las situaciones transitadas en condicién de suelo seco y humedo, las que no se
diferenciaron de la situacion testigo, no transitada (Figura 4.15). La porosidad total
promedio de los primeros 20 cm fue de 53%, 52%, 51% y 45% en el suelo testigo,
transitado en seco, proximo a capacidad de campo y en mojado, respectivamente.
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Figura 4.15: Perfil de Densidad Aparente en funcién de la humedad al momento del transito.
Seco = Suelo seco (11 % ¢ g'l), Campo = Suelo préximo a capacidad de campo (21 % ¢ g’l),
Mojado = Suelo Mojado (26 % g ™) (Glamuzina, 2008).

El contenido de agua del suelo al momento de realizar el trnsito no solo afecta la
condicion fisica superficial sino también subsuperficial del suelo, reduciendo tanto la
velocidad de infiltracién inicial como final. A elevada humedad, el efecto de compactacion
del suelo se maximiza y la profundidad de la zona afectada es mayor que cuando el mismo
suelo se encuentra seco. Bajo estas condiciones se introducen presiones que penetran mas
alla del horizonte subsuperficial (Balbuena et al., 2009). En la Figura 4.16, mediante isobaras
(lineas de igual presioén) se representa como la presién de contacto del rodado con el suelo
se introduce en él como tensién de compresion, extendiéndose en profundidad pero
también lateralmente, siendo mayor la profundidad de compresion en el suelo himedo que
en el seco y mayor la profundidad de la huella en superficie.

Suelo himedo

11 em

20

a0

40

50

Cebollas de prasicn Cabollas de presién
oncha y plana estrecha y lorga

Dares

Figura 4.16: Distribucién de la tensién de compresion bajo neumaticos con igual peso por rueda,
en dos condiciones de humedad del suelo (Balbuena et al., 2009).
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Los suelos de texturas francas, con arcillas de tipo expandente presentan
resiliencia estructural, es decir, capacidad de recuperarse de un deterioro dado (e.g
compactaciones de origen antrépico). Segun Taboada et al. (2004) la resiliencia esta
vinculada a la capacidad de autoestructuracion debido a la generacion de microgrietas
durante el secado del suelo. Al producirse la contraccion del agregado, estas grietas
son estabilizadas por la accion de raices que las atraviesan y de compuestos
rizosféricos.

e Elevados pesos de los vehiculos.

A medida que el peso del vehiculo se incrementa, la carga sobre el suelo
también se incrementa. Los tractores grandes, tolvas cargadas con granos,
cosechadoras pueden causar excesiva compactacion del suelo al superar
ampliamente el valor de 4 Mg de carga en el eje trasero del vehiculo, planteado por
Botta et al. (2002) como el peso maximo por eje a partir del cual se produce
compactaciéon subsuperficial y aun el de 6 Mg/eje planteado por Hakansson (1994).

¢ Intensidad de transito.

El trabajo de maquinas agricolas y el transito de tractores sobre suelo desnudo,
y muchas veces en condiciones de excesiva humedad (estado de consistencia
plastico), el pasaje repetido por una misma senda, la escasa superficie de contacto
rueda suelo, neumaticos con carcasa diagonal, excesivas presiones de inflado,
elevadas cargas por eje, constituyen un conjunto de elementos capaces de generar
problemas severos de compactacion a nivel superficial, en el corto plazo, y a nivel
subsuperficial en el mediano y largo plazo.

En relacion al tréfico agricola, Balbuena et al. (2009) mencionan que durante el
ciclo de un cultivo de cereal, mas del 80% de la superficie del lote es transitado entre 1
y 9 veces por las ruedas del tractor y/o algin implemento.

El transito producido por la cosechadora es el mas perjudicial para la estructura
porosa, especialmente si esta operacién se realiza en condiciébn de suelo mojado
cuando el contenido de arcilla es superior al 10%. Gerster et al. (2005) plantean que
dentro de un lote agricola, la proporcion de la superficie de suelo afectada por la
cosecha es elevada, sélo los rodados de la cosechadora cubren entre un 20 y 28% de
la misma y si se considera el transito de las monotolvas, el area afectada por los
rodados puede alcanzar el 40 % de la superficie.

Si bien tractores pequefios ejercen una carga baja sobre el suelo respecto a
uno de mayor magnitud, pueden causar compactacién si transitan repetidamente
sobre el mismo sector. En relacion a ello, un factor importante es la presion de
contacto rueda/suelo, especialmente cuando el nimero de pasadas por la misma
huella es inferior a 5, superado ese nimero comienza a tener efecto sobre la condicién
fisica del suelo el peso del implemento que transita. Hakansson et al., (1988)
sostienen que existen responsabilidades independientes del peso y de la presion en el
area de contacto rueda/suelo sobre las compactaciones subsuperficial y superficial,
respectivamente.

Raper et al. (1995) trabajando en suelos franco arenosos y franco arcillosos
observaron que cuando la presion de inflado es adecuada (Figura 4.17 a), las
presiones en la interfase rueda/suelo extremas se producen solo hacia los bordes de
la rueda y son menores que aquellas que se generan cuando la presion de inflado de
la rueda es excesiva (Figura 4.17 b), considerando una misma carga por eje.
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Figura 4.17: Presiones en la interfase rueda/suelo medidas bajo el pasaje de una rueda con A)
presion de inflado =41 kPa y B) presion de inflado = 124 kPa. Ambas ruedas tienen una carga
sobre el eje de 2.7 Mg. Las lineas de contorno indican presién (kPa) (adaptado de Raper
(2005).

En una experiencia realizada por Botta et al., (2000) sobre un suelo arado, se
realizé el transito de un tractor liviano (2,1 Mg), con presién en el area de contacto
ruedas traseras/suelo de 81 kPa y de otro tractor pesado (3,2 Mg), con presion
ruedas/suelo de 69 kPa. Cada uno de ellos transité 1, 5 y 10 pasadas respecto a un
testigo sin transito y posterior a ello se evalud la densidad aparente a diferentes
intervalos de profundidad.

En el sitio donde transitaron los dos tractores, el incremento de la densidad
aparente, respecto al testigo sin transito, fue funcién de la intensidad de transito en
todos los intervalos de profundidad estudiados, es decir hubo mayor compactacion a
medida que aumenté el nUmero de pasadas de los tractores. Sin embargo, él transito
de 1 y 5 pasadas del tractor liviano produjo un incremento superior de la densidad
aparente en los primeros 15 cm de suelo que el pasaje del tractor pesado (Figura 4.18
y 4.19), asociado este comportamiento a la mayor presion en el area de contacto
rueda/suelo en el tractor liviano que en el pesado.
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aparente en cuatro intervalos de profundidad
respecto al testigo sin transito, para 1, 5y 10
pasadas de un tractor liviano (Botta, 2002).

aparente en cuatro intervalos de profundidad
respecto al testigo sin transito, para 1, 5y 10
pasadas de un tractor pesado (Botta, 2002).

e Pisoteo-pastoreo animal.
La magnitud de la erosién en tierras de pastizales y pasturas implantadas
depende de la reduccién en la cobertura vegetal superficial inducida por el pastoreo-
pisoteo animal y de la degradacion de las propiedades edaficas en superficie.

Segun Blanco y Lal (2010), el excesivo pastoreo o sobrepastoreo incrementa
el escurrimiento superficial y las pérdidas de suelo por erosién debido a:

o Remocion de la biomasa y reduccién de la cobertura vegetal en pie o de su altura 'y
de los restos vegetales que yacen sobre la superficie, dejando al suelo
descubierto, lo que incrementa el impacto directo de la gota de lluvia y acentia el
desprendimiento y transporte de suelo por el agua de escorrentia. La altura y
densidad de la vegetacion en pie incrementa la friccién o rugosidad para el flujo del
agua disminuyendo la velocidad del mismo.

o Reduccion del desarrollo radicular y rebrote de las plantas y de la produccion de
biomasa. La densidad y cohesividad del sistema de raices estabiliza la matriz del
suelo previniendo el sellado superficial y el inicio de formacién de surcos cuando el
escurrimiento se concentra en un sector del terreno.

o Alteracion de la estructura vegetal (i.e. pérdida de especies y reemplazo por otras
que ofrecen menor biomasa protectora) y de la distribucion de la flora y fauna,
creando condiciones de una eventual desertificacion, especialmente en situaciones
de aridez y semiaridez, y

o La accion ejercida por el pisoteo animal repetido (e.g. pastoreo continuo), con
elevadas cargas animales, especialmente cuando el contenido de agua edafica es
elevado, genera compactacién superficial como consecuencia del amasado y
remoldeado (Taboada, 2010) debido, como se explicé precedentemente, a que el
suelo pierde la capacidad para resistir los esfuerzos que se le aplican, es decir
pierde su capacidad portante. En regiones aridas o semiaridas o en condiciones
de escasa humedad, el pisoteo animal rompe la estructura superficial y pulveriza la
superficie del suelo, causando la pérdida de particulas finas por erosion edlica.

El escurrrimiento, erosion y riesgo de compactacion estan correlacionados
negativamente con la cobertura superficial (Figura 4.20 a). La disminucién de la
superficie cubierta con vegetacion y el incremento en el pisoteo, modifican el patrén de
flujo de agua en el suelo, de modo que elevados niveles de compactacion restringen el
movimiento de agua y aire, reduciendo la conductividad hidraulica a partir de la
disminucion de la macroporosidad superficial (Figura 4.20 b).
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En tierras bajo pastoreo animal, elevados contenidos de materia organica de la
capa superficial y de biomasa radicular, constituyen un buffer contra las fuerzas
compresivas que ejerce el animal (Blanco y Lal, 2010).
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Figura 4.20. A) Relacién entre erosion, escurrimiento e intensidad de pastoreo y B) relacion
entre conductividad hidraulica e intensidad de pastoreo (adaptado de Blanco y Lal, 2010).

4.3 Técnicas agronémicas para el manejo de la infiltracion

El manejo de la infiltracién, se basa en dos tipos de técnicas: a) técnicas que
modifican la conductividad hidraulica del suelo para incrementar la velocidad de
infiltracién de agua, analizadas en el presente capitulo, y b) en técnicas que acortan la
longitud de la pendiente mediante rugosidad superficial perpendicular a la misma,
discutidas en el Capitulo 5.

La utilizaciéon de manera aislada o excluyente de cualquiera de estos conjuntos
de técnicas no necesariamente resolvera la problematica abordada. Su utilizacion de
manera complementaria ofrece una manera mas integral de intervencion sobre la
situacion problema. A modo de ejemplo, un sistema de terrazas de desagiie constituye
una practica auxiliar de control de erosién que tiene como objetivo disminuir la longitud
de la pendiente que recorre el escurrimiento, retardar su velocidad de salida y conducir
los eventuales excedentes hidricos de manera controlada, pero que su sola instalacion
no modifica la proporcion total del agua que escurre, la que es regulada también por
las técnicas de manejo del suelo entre terrazas que incrementan la velocidad de
infiltracion.

Las técnicas de manejo del suelo constituyen un conjunto de précticas
culturales o agrondmicas tendientes a generar condiciones superficiales e internas del
perfil de suelo que permitan incrementar y/o mantener la velocidad de infiltracién del
agua durante y después de producida una lluvia.

Ellas se basan en tres principios fundamentales:

e proteccion mecanica de la superficie del suelo;

¢ incremento de la estabilidad de agregados superficiales y subsuperficiales y,

e homogenizacion de la condicion fisica interna del perfil de suelo y
disminucion de la compactacion.
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4.3.1. Proteccion mecéanica de la superficie del suelo

Cobertura de rastrojos de cosecha

Se entiende como rastrojo al residuo dejado por el cultivo luego de su cosecha, el
cual actua fundamentalmente sobre el proceso hidrologico de interceptacion, y en menor
medida sobre la detencién y retencién superficial, que fueron analizados en el Capitulo 2.

La influencia de los residuos de cosecha sobre las tasas de erosion, son
consideradas en el modelo USLE-RUSLE en el factor C de cultivos (Capitulo 3).

Esta cobertura protege la superficie del suelo de los efectos erosivos de la
lluvia y del viento generando un impedimento para que la gota no impacte
directamente sobre el suelo y aumentando la rugosidad en superficie. De este modo
evita el desprendimiento de las particulas y la obstruccion de poros por la migracién de
las mismas, mantiene condiciones propicias para la infiltracion de agua en el perfil,
disminuye las pérdidas de agua por escurrimiento y la pérdida de suelo por erosion.

El efecto protector que genera el rastrojo va a estar en funcién de la proporcién
de suelo cubierto por el mismo, de su distribucion, de la cantidad y del tamafio de los
residuos, ya que residuos grandes tardan mas en descomponerse que residuos de
menor tamafo, generando de esta forma una proteccién duradera en el tiempo. Es
conveniente que el residuo este anclado en el suelo para que no sea arrastrado por el
viento y/o el agua, ademas de producir un contacto suelo-rastrojo lo que aumenta la
actividad microbiana generadora de uniones mecanicas y quimicas entre agregados.

La cantidad de rastrojo, su tamafio y la proporcion de suelo cubierto dependen del
rendimiento de los cultivos, de la rotacion o secuencia establecida, de las condiciones de
manejo del suelo y del cultivo como sistemas de labranza y de cosecha utilizados y de las
condiciones ambientales imperantes. Rotaciones que generen grandes cantidades de
residuos y cobertura (e.g. soja-maiz, soja-trigo, maiz-soja-trigo-soja, sorgo-soja) como
ocurre especialmente luego de la cosecha de la graminea, junto con sistemas de labranza
conservacionistas que no produzcan gran enterramiento de los mismos, son alternativas
interesantes de manejo de la cobertura superficial en zonas susceptibles a la erosion. En
sentido opuesto, el monocultivo de especies que producen escaso aporte de rastrojo (e.g.
soja, mani, girasol) y sistemas de laboreo con intensa remociéon superficial, exponen la
superficie del suelo a la accion de los agentes erosivos. En las Figuras 4.21 a la 4.23 se
aprecian diferentes condiciones de suelo-cobertura en rotaciones agricolas, comunes de la
region centro-sur de Cérdoba, Argentina.

Figura 4.21: Cobertura dejada por los Figura 4.22: Cobertura dejada por los
residuos de un cultivo de maiz en rotacién con residuos de un monocultivo de soja (SECyOT-
soja (SECyOT-UNRC). UNRC).
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Figura 4.23: Cobertura dejada por los
residuos de un cultivo de mani (SECyOT-
UNRC).

De La Vega et al. (2004) evaluaron el efecto de la cobertura superficial sobre la
dinAmica de la infiltracion en un Argiudol tipico de la Serie Ramallo, provincia de
Buenos Aires, manejado en siembra directa continua. Probaron dos tratamientos: con
cobertura y sin cobertura superficial. Observaron que la presencia de rastrojos en
superficie no modificé la velocidad de infiltracion inicial, pero si la duracion de la fase
inicial del proceso de infiltracion. En la situacién cubierta el escurrimiento se inici6 a los
24, 1 mm de lluvia acumulada, mientras que cuando el suelo estuvo descubierto el
escurrimiento se inicié a los 11, 6 mm de lluvia. Asimismo, en el tratamiento con
cobertura la velocidad de infiltracion final fue superior y la pérdida de suelo fue inferior
gue en el tratamiento sin cobertura superficial. En relacion a estos resultados, los
investigadores concluyeron que si bien la siembra directa habia incrementado la
estabilidad de la estructura del suelo en estudio, este incremento no fue suficiente para
gue al quitar la cobertura, la tasa de infiltracion final fuese la misma que en la situacion
con cubierta superficial.

Chagas et al. (2004) en similar suelo y tratamientos que los del trabajo anterior,
encontraron que en el suelo descubierto se produjo menor infiltracibn y mayor
escurrimiento en comparacion con el suelo que presentaba cobertura, debido a la
degradacion estructural y formacion de sello en superficie. Esta desagregacion de las
particulas permiti6 su migracion en sentido vertical junto con el agua percolada,
ocasionando un taponamiento de poros que disminuyd la conductividad hidraulica
saturada y la velocidad de infiltracion final.

A partir de la relaciéon entre el riesgo de erosion producida en situaciones con
diferente grado de proteccion superficial, respecto a una condicion de superficie sin
cobertura, Merrill et al. (2002), estimaron el potencial relativo de erosion en relacion a
la cobertura superficial (Figura 4.24). El riesgo de erosion disminuye marcadamente a
partir de un 40% de cobertura superficial, reduciendo principalmente la capacidad de
los agentes erosivos (i.e. energia cinética de la lluvia y velocidad de escurrimiento
superficial) de generar el desprendimiento de las particulas del horizonte superficial y
de transportarlas en el agua de escurrimiento. En la Figura 4.25 se aprecia cémo
disminuye el % de escurrimiento a medida que se incrementa la proporcion de
superficie cubierta, asociado fundamentalmente al mantenimiento de la velocidad de
infiltracién inicial al no haberse alterado la estructura de la capa superficial del suelo.
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Figura 4.24: Efecto de la cobertura del suelo con residuos de cultivos sobre el potencial relativo de
erosion hidrica y edlica

La funcién para la erosion edlica fue tomada del modelo RWEQ (Revised Wind Erosion Equation) y la funcion para la
erosion hidrica proviene del modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). (Merrill, et al, 2002)
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Figura 4.25: Escorrentia total después de 60 minutos de lluvia simulada de acuerdo con el
porcentaje de cobertura y preparacion del suelo (CT = Preparacion Convencional, CP = Labranza
minima con Escarificador, NT = Siembra Directa). (Roth, 1985).

El manejo de los residuos puede generar grandes impactos en las propiedades
dindmicas del suelo, pero la magnitud de los cambios dependera del tipo de suelo,
cantidad de residuos, sistema de laboreo y del clima. La interceptacién del agua de
lluvia a partir de la cobertura de residuos cobra una importancia superlativa en suelos
de textura franco arenosa y franco limosa que presentan una vulnerabilidad natural al
deterioro por su baja estabilidad de la estructura y por lo tanto al desprendimiento de
particulas frente a la accion del agua y del viento.

En una experiencia con simulador de lluvia en Argiudoles tipicos de Marcos Juarez,
Marelli et al. (2006) evaluaron el efecto de la cantidad de rastrojos superficiales sobre las
pérdidas de agua por escurrimiento y pérdida de suelo debida a la erosion (Figuras 4.26 y
4.27) Como puede apreciarse, la importancia de la cantidad de rastrojos esta asociada a la
proporciéon de cobertura que esa cantidad genera. Notese que 4 t/ha y 8 t/ha de rastrojo
sobre la superficie producen similar efecto sobre el escurrimiento superficial. Sin embargo
cuando se aplica un sistema de laboreo que produce un cierto grado de enterramiento o
incorporacion del rastrojo (indicado como 4 incorporado y 8 incorporado), la condicion con
mayor cantidad de rastrojo puede permitir mantener o generar condiciones de bajo
escurrimiento y especialmente de baja pérdida de suelo.
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Figura 4.26: Relacion entre Escurrimiento relativo (%) y cantidad de rastrojo en
superficie. Adaptado de Marelli et al. (2006).
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Figura 4.27: Relacion entre Pérdida de suelo relativa (%) y cantidad de rastrojo en
superficie. Adaptado de Marelli et al. (2006).

Cobertura por el canopeo de los cultivos en pie

Al igual que los rastrojos, el conopeo de los cultivos es capaz de interceptar la
gota de lluvia, disminuyendo su energia cinética. Esta interceptacion serd mayor a
medida que el vegetal crece y se desarrolla.

En relacion a la época de crecimiento del cultivo, es importante la coincidencia
entre el periodo de mayor cantidad e intensidad de precipitaciones con las etapas del
cultivo en la que ofrezca cobertura al suelo, de modo de disminuir la incidencia de los
agentes erosivos. Para la zona central de Cérdoba, los cultivos estivales de siembra
temprana (i.e. segunda quincena de septiembre- primera quincena de octubre),
ofrecerian una adecuada proteccion superficial ya que hacia fines de la primavera e
inicio del trimestre estival, cuando se producen las precipitaciones mas intensas y
copiosas, el canopeo de los cultivos ha cubierto parcial o totalmente el entresurco.

Los cultivos que cubren el entresurco en un periodo corto, ofrecen una rapida
proteccion de la superficie del suelo. Un manejo cultural de la siembra, asociado a la
velocidad de crecimiento de la especie a implantar, es la seleccion del distanciamiento
entre hileras, de modo que los cultivos de crecimiento lento se siembren con un menor
distanciamiento que aquellos de crecimiento rapido.

En las Figuras 4.28 y 4.29 se pueden observar diferentes cubrimientos del
entresurco en dos cultivos comunes de la region centro-sur de Cérdoba con diferente
distanciamiento en las lineas de siembra.
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Figura 4.28: Cultivo de mani sembrado a 70 cm  Figura 4.29: Cultivo de mijo, sembrado al voleo,
entre hileras, con cubrimiento parcial del entre con cubrimiento total del suelo (SECyOT-
surco (SECyOT-UNRC). UNRC).

La asociacién de cultivos (i.e. intersiembra de pasturas, cultivos anuales
intercalados, cultivos en fajas) ofrece una alternativa para la protecciéon del suelo al
producirse una ocupacion simultanea del terreno de cultivos que ejercen proteccion
con otros gque lo hacen en menor medida ya sea por su velocidad de crecimiento o por
encontrarse en diferente estadio de desarrollo (Figuras 4.30 y 4.31). La técnica del
cultivo en fajas se discute en el Capitulo 5.

Por otro lado, el diferente aporte de materia organica que realizan cultivos de
gramineas y leguminosas producird un incremento de la estabilidad estructural
superficial en los sectores que recibieron un mayor aporte de residuos y de mejor
calidad (relacion C/N elevada), lo que hara necesario realizar una adecuada
planificacion de las rotaciones de los cultivos dentro del lote.

La cobertura del canopeo es una variable de entrada en la mayoria de los
modelos utilizados para la prediccion de la erosion hidrica, entre ellos la RUSLE
(Capitulo 3).
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Figura 4.30: Cultivos intercalados de soja y sorgo Figura431: CuItivs interalado d sojay
(Clarin.com, 2008). maiz (La Seguridad y los nuevos, 2007).

Mulch

Los mulchs organicos son usados generalmente en explotaciones intensivas
como las frutihorticolas. Actian cubriendo al suelo con algun tipo de material vegetal
como pueden ser las céscaras de arroz, mani, paja de trigo o de pastos, restos y
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hojarasca de especies forestales, turba, entre otros Ademas pueden generarse
naturalmente como ocurre en situaciones bajo monte o bosque implantado en donde
los aportes de hojarascas,, restos de corteza y ramas va conformando un colchon de
materiales organicos sobre la superficie del suelo. Producen un aporte de materia
organica al suelo a partir de su descomposicion gradual y generan una proteccion
mecénica contra el efecto desagregante de las gotas de lluvia, manteniendo asi
inalterable la estructura superficial para la infiltracion del agua en el suelo (Figuras
4.32 ala 4.34).

-

T ‘ ‘ cubriendo el

Figura 4.33: Mulch d
area circundante a una planta.

Figura 4.34: Mulch de restos forestales. Coloracion oscura por materia organica producto de la
descomposicién del material (SECyOT-UNRC).

4.3.2. Incremento de la estabilidad de agregados superficiales y subsuperficiales

La estructura del suelo es una propiedad fundamental que influye sobre las
condiciones que presenta el propio suelo, pero también sobre el ambiente asociado a
él. Una estructura favorable y su estabilidad inciden en el mejoramiento de la fertilidad
edéfica y de la productividad agrondmica, al incrementar la porosidad y disminuir la
erodabilidad del suelo o susceptibilidad a la erosion (Bronick y Lal, 2005).

Manejo de los residuos de cosecha

Los residuos de cosecha son capaces de incrementar el dinamismo microbiano
del suelo en distintas magnitudes segun queden en superficie 0 sean
semincorporados, presenten elevada o baja relacion C/N, segun sean triturados o no.

Cuando un residuo es incorporado, tiene lugar una intensa actividad microbiana.
En general, en primer lugar actian hongos y actinomicetes que producen unién mecéanica
de los agregados mediante sus micelios. Los productos de la sintesis y descomposicion
también ejercen una funcién estabilizadora. El efecto de los hongos y actinomicetes es
temporal ya que desaparece por descomposicion bacteriana de los micelios. Con
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posterioridad aparecen las bacterias, cuyo efecto estabilizador se debe en un 80 % a los
productos de su metabolismo (i.e. gomas) y el 20 % restante a los cuerpos celulares.

La magnitud y durabilidad del efecto que la incorporacion de los residuos realiza
sobre la estabilidad estructural, es funcion basicamente de la calidad del residuo y del
grado de transformacion que presenta, de modo que la paja o cualquier resto organico
muerto, pero todavia intacto, no tiene efecto sobre la estructura del suelo. S6lo durante su
descomposicién es que se forman sustancias agregantes y estabilizantes de las particulas
de suelo, como los acidos poliurénicos. Las sustancias prehimicas (productos transitorios
de la sintesis microbiana y de lenta transformacién bioldgica), tienen una actividad menos
intensa en la formacion de estructuras estables, pero los agregados que se forman son
mas resistentes a la degradacion (Primavesi, 1982).

Los procesos que desencadena la protecciébn mecénica de la superficie junto
con la semincorporacion de los residuos, mejoran un conjunto de propiedades fisicas
del suelo tales como: porosidad, densidad aparente, didmetro medio ponderado,
estabilidad estructural, conductividad hidraulica saturada, entre otras, responsables
directa o indirectamente del ingreso y movimiento del agua en el suelo (Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Influencia del rastrojo sobre propiedades fisicas de la capa superficial de un suelo
franco limoso (Blanco y Lal, 2010).

Propiedad Sin residuos Con residuos
Densidad Aparente (Mg m™) 1.2 a 1.1b
indice de Cono (MPa) 1.2 a 0.9a
Porosidad (mm mm™) 0.5b 0.6 a
Diametro medio ponderado (mm) 15b 26a
Resistencia a la traccién (kPa) 56 b 252 a
Conductividad hidraulica saturada (mm h™*) 0.3 b 3.2a
Contenido de agua disponible (cm) 0.7b 15a
Permeabilidad del aire (um?) 0.1b 27 a
Lombrices (por m?) 0.0b 160 a
Contenido de materia orgénica (g kg™) 33b 49 a

Letras distintas entre columnas de una misma fila indican diferencias estadisticamente significativas

Enmiendas organicas
Abonos verdes

Son cultivos que se realizan en el propio terreno que se desea mejorar y cuya
masa vegetativa es incorporada al suelo. Su objetivo principal es mejorar la condicion
quimica de los suelos a modo de fertilizacion orgénica o biofertilizacion (disponibilidad
de nutrientes orgénicos, NO; principalmente), para la implantacién de algun cultivo de
cosecha. Un objetivo adicional es el aumento temporario de la estabilidad de
agregados superficial del suelo.

Preferentemente se emplean leguminosas por su capacidad de fijacion del N
atmosférico y porque el material va a poseer una relacion C/N mas estrecha que el de
gramineas. Esta caracteristica del abono genera una rapida descomposicion del
cultivo y estabilizacion de los agregados, pero de corta duracion.

La incorporacion de gramineas, de relacion C/N elevada, si bien puede
provocar inmovilizacion del N, poseen una capacidad para cubrir mas rapidamente el
suelo y dejar un material mas persistente que el de leguminosas, aspectos que pueden
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resultar de importancia al momento de obtener una estabilizacién mas duradera de los
agregados.

Es importante aclarar que esta técnica se basa fundamentalmente en la
inclusion de cultivos invernales, época de baja disponibilidad hidrica en la region
pampeana semiarida como la zona sur-oeste de Cdérdoba, cuestion que ocasiona
dificultad en la adopcion de la técnica debido a la competencia por el agua edafica con
el cultivo estival siguiente. No ocurre lo mismo en zonas donde las precipitaciones
invernales son de mayor magnitud o presentan una distribucion uniforme en el afio.

Compost, lombricompuestos y estiércoles vacunos

Se denomina compost a todos aquellos materiales de origen vegetal o animal o
mezcla de ambos, que tras sufrir un proceso de transformacion, son incorporados al
suelo. Estos productos tienen el caracter de material humificado y en este sentido su
mayor valor reside, en las modificaciones que producen en la condicion fisica,
bioldgica, fisico-quimica e inclusive en la condicién quimica de los suelos.

El Lombricompuesto es una enmienda organica generada por el tubo digestor
de la lombriz roja californiana, Eisenia Foétida. Ellas consumen el compost predigerido
por microorganismos especializados (bacterias, hongos, etc.). Esta enmienda presenta
valores de materia organica del orden del 50%, convirtiéndose en un excelente
compuesto para incrementar la estabilidad estructural en los suelos.

El estiércol de origen vacuno constituye una fuente importante de material
organico, con alta riqueza de nutrientes. Su calidad depende de la alimentacién de los
animales, asi aquellos cuya alimentacién se base en pasturas mas fibrosas, con una
alto contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa, generaran estiércoles con una
relacion C/N mas elevada que aquellos que se alimentan con altos contenidos de
almidéon y compuestos mas simples, siendo los primeros mas propicios para la
incorporacion al suelo con el objetivo de incrementar la estabilidad estructural.

La mayoria de los estiércoles de ganado vacuno esparcidos por el suelo
reducen la erosién por un incremento en la formacion, estabilizacion y resistencia de
los agregados, debido a la incorporacién de materia organica al sistema. Segun
Grande et al. (2005), esta incorporacion puede reducir la escorrentia en un rango del
70-90 % y la perdida de sedimentos entre el 80-95%. Algunos efectos del estiércol
sobre las propiedades del suelo se pueden observar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Impacto de la aplicacion de estiércol en las propiedades de un suelo susceptible a la
erosion hidrica manejado con siembra directa durante 35 afios (Blanco y Lal, 2010).

Propiedad Sin enmienda  Con enmienda
Densidad Aparente (Mg m™) 121a 1.09b
indice de Cono (MPa) 0.64 a 0.35b
Porosidad (mm mm™) 0.54 b 0.59 a
Diametro medio ponderado (mm) 2.14b 3.76 a
Conductividad hidraulica saturada (mm h™) 0.08 b 0.37 ab
Infiltracion acumulada (cm) 86.7 ab 104.1a
Contenido de agua a 0.3 bar (kg kg™) 0.26 b 0.35a
Materia organica (g kg™) 30.5b 86.03 a

Letras distintas entre columnas de una misma fila indican diferencias estadisticamente significativas

Rotaciones de cultivos: efecto de raices de cultivos y pasturas

La rotacion de cultivos influye sobre la estabilidad de la estructura, asociado
fundamentalmente a su efecto sobre el contenido organico del suelo.
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En rotaciones agricolas, el contenido de carbono organico en el suelo es
funcién del aporte de carbono que realizan los cultivos. En este sentido, cuando en la
rotacion se incorporan cultivos que producen elevada proporcién de biomasa aérea y
radicular, con relaciones C/N elevadas (e.g. maiz, sorgo, trigo), se realiza fertilizacion,
gue incrementa la produccién de biomasa o se incluye mas de un cultivo en el afio, el
aporte de compuestos organicos puede generar un balance positivo en el carbono
orgéanico al superar las pérdidas por mineralizacion de la materia orgéanica del suelo. El
efecto de la rotacion sobre la estructura edafica dependera entonces del balance entre
mineralizacién de la materia organica y el aporte de residuos organicos que realizan
los cultivos y de la intensidad de remocion del suelo para la preparacién de la
sementera (Figuras 4.35 y 4.36).

En rotaciones agricola-ganaderas el incremento de materia organica se
produce especialmente durante la fase de pastura de la secuencia de cultivos,
debiéndose en el corto plazo (i.e. el ciclo de la pastura) a un incremento de la materia
organica labil, por aporte de biomasa aérea y radicular y a una disminucién de la
intensidad de mineralizacién (Alvarez y Steinbach, 2006) (Figura 4.37.), pudiéndose
alcanzar una situacion parecida en sistemas agricolas puros bajo siembra directa
(Figura 4.36).
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Figura 4.35: Evolucién del Carbono Organico Total superficial de un Hapludol tipico del sur de
Cérdoba, en tres rotaciones en Labranza convencional. (Esposito y Bricchi, datos no publicados)
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Figura 4.36: Evolucién del Carbono Organico Total superficial de un Hapludol tipico del sur de
Cérdoba, en tres rotaciones en siembra directa. (Esposito y Bricchi, datos no publicados)
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Figura 4.37: Evolucién del Carbono organico total (CT) y del carbono de la fraccion liviana
(CFL) en relacién a la fase de la rotacion agricola- ganadera (Alvarez y Steinbach, 2006).

Lo planteado precedentemente en relacion al efecto de las rotaciones y labranzas
sobre la estabilidad estructural puede ejemplificarse con los resultados obtenidos por
Peralta (2011), quien evalud la estabilidad estructural a través del Didmetro medio de
agregados (DMP) de los primeros 10 cm de un Hapludol tipico del sur de Cérdoba, en un
ensayo de rotaciones (agricola-ganadera y agricola pura) y labranzas (siembra directa,
labranza reducida y labranza convencional) de 20 afios de duracion (Figura 4.38).
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Figura 4.38: Efecto de la rotacion y sistema de labranza sobre el didmetro medio ponderado de
agregados (Peralta, 2011).

A-G SD = Rotacion agricola-ganadera, siembra directa; A-G LR = Rotacion agricola-ganadera, labranza reducida; A-G
LC = Rotacion agricola-ganadera, labranza convencional; A-SD = Rotacién agricola, siembra directa; A LR = Rotacion
agricola, labranza reducida; A LC = Rotacién agricola: labranza convencional

La rotacion agricola—ganadera, durante el ciclo que dura la pastura, produce un
mejoramiento de la estabilidad estructural de la capa superficial del suelo respecto a la
rotacion agricola pura y los sistemas de laboreo conservacionistas o de escasa
remocion del suelo (i.e. siembra directa y labranza reducida) potencian este efecto. Al
tomar como referencia la situacién con minimo disturbio, que present6 el mayor DMP=
2,69 mm, el efecto acumulado del uso y del manejo del suelo sobre la estructura,
mostré un deterioro del orden del 22% en la rotacion agricola-ganadera con sistemas
de labranza conservacionistas y en la rotacién agricola con siembra directa; del 43%
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en la rotacion agricola-ganadera con labranza convencional y rotacion agricola con
labranza reducida y del 63% en la rotacion agricola con labranza convencional.

La labranza afecta la acumulacion y distribuciobn de materia organica en el
perfil. Aquellos sistemas de labranza que producen minima remocién superficial del
suelo (e.g. siembra directa, laboreos reducidos que incluyen el pasaje de herramientas
de labranza vertical), provocan un incremento de la materia organica de la capa
superficial, observdndose una estratificacion de la misma debido al aporte gradual que
realizan los restos organicos que yacen en superficie. Este comportamiento impacta
directamente sobre la estabilidad de la estructura y en la distribucién de tamafios de
agregados estables (Figura 4.39).
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Figura 4.39: Proporcion de tamafos de agregados estables en diferentes sistemas de labranza
de una rotacion agricola soja-maiz y en la situacion con minimo disturbio, en Hapludol tipico del
sur de Cérdoba (adaptado de Velazquez, 2011y Peralta, 2011).

Los sistemas de labranza con minima remocién superficial tienden a formar
una mayor proporcion de macroagregados y menor proporcién de microagregados,
respecto a la labranza convencional, debido a la elevada intensidad de remocién de
suelo que produce este Ultimo sistema. Este comportamiento puede relacionarse con
el incremento de materia organica en los primeros centimetros del suelo en sistemas
de labranza conservacionistas, respecto a sistemas de labranza convencional, segun
lo informado por Lardone (2009), lo que expresaria menor susceptibilidad a pérdidas
de suelo por erosion (mayor agregaciéon y menor predisposicion para el
desprendimiento de particulas).

En relacion a ello, Chagas (1995) evalud el efecto de la rugosidad superficial, el
tamafio de agregados y la estabilidad estructural sobre la erosién laminar en dos
condiciones de degradacion estructural de un Argiudol tipico de Marcos Juarez,
Argentina: degradado (agricultura continua durante 15 afios) y no degradado (rotacion
agricola-ganadera con dos ciclos de pastura de 5 afios de duracion) y dos condiciones
de rugosidad superficial: lisa y rugosa. Los resultados indicaron que la presencia de
agregados grandes en superficie (cama rugosa) disminuyé en un 70% y 68% el
escurrimiento superficial y la erosion, respectivamente, en comparaciéon con la
superficie lisa, mientras que la estabilidad estructural no tuvo un efecto muy
sobresaliente ya que una diferencia de 63% en el nivel de degradacion de los suelos,,
s6lo redujo un 25% el volumen de escurrimiento y no afecto la pérdida total de suelo.
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El mismo autor sostiene que el manejo de la rugosidad superficial a través del
incremento en el tamafio de los terrones en la capa de labranza, retarda la formacion
de sellos y costras superficiales, tanto en la condicion de suelo degradada como en la
no degrada. Plantea ademas, que la generacién de rugosidad podria facilitar el pasaje
de agua a partir de la generacién de caminos preferenciales entre los terrones, lo que
incrementa la velocidad de infiltracién siendo esto, al menos en parte, responsable del
control de las pérdidas de suelo.

Haciendo referencia al efecto de las distintas rotaciones de cultivos sobre la
infiltracién de agua en el suelo, Liebig et al., (2004) y Blanco et al., (2010) concuerdan
gue aguellas rotaciones mas intensivas, con mayor cantidad de cultivos en el afio,
tuvieron tasas de infiltracién estadisticamente mas elevadas que aquellas rotaciones
en donde luego de la cosecha de un cultivo seguia un periodo de barbecho mecéanico
para acumular agua y controlar malezas. Asi mismo observaron que en el sistema de
labranza convencional la tasa de infiltracion fue estadisticamente menor que en
siembra directa. Esta mayor infiltracion se alude a una mayor proteccion fisica de la
superficie del suelo como asi también, a un incremento del carbono organico del suelo
y los beneficios que esto genera.

Yimer et al., (2008) en un Andisol de Etiopia, estudiaron el efecto de tres usos
de la tierra: agricola, ganadero-pastoril y forestal, sobre la velocidad de infiltracién e
infiltracién acumulada, encontrando diferencias significativas entre ellos, (Tabla 4.4).
Estas diferencias son atribuidas a la compactacion y a la degradacion estructural en
superficie, que traen aparejada la pérdida de macroporosidad.

Tabla 4.4: Tasa de infiltracion (cm/min) e Infiltracion acumulada (cm) en el suelo en relacion al uso en
1 min (inicial) y 60 min (final) (adaptado de Yimer et al., 2008).

Tiempo (min)  Tasa de infiltracion (cm/min) (media + error estandar)
Usos del suelo

Agricola Ganadero pastoreado Forestal
01 0.67+0.02b 0.61+0.09b 2.67 £ 0.66 a
60 0.14+0.03b 0.16+0.01b 0.50 £ 0.08 a
Infiltracion Acumulada (cm) (media + error estandar)
Agricola Ganadero pastoreado Forestal
60 1463+1.99b 12.98+0.91b 45.72+6.31a

Cultivos de cobertura

Son cultivos que se instalan en el periodo de barbecho entre dos cultivos de
cosecha con el objetivo de mantener cobertura, incorporar carbono al suelo, evitar la
pérdida de nutrientes mdviles, mejorar la eficiencia del uso del agua y disminuir los
riesgos de erosion.

Desde el punto de vista fisico, disminuyen la energia cinética de la gota de lluvia,
como asi también brindan estabilidad al suelo a través de su sistema radical y por el aporte
de carbono organico a través de la biomasa aérea. Resultan una alternativa de manejo
interesante en ambientes con precipitaciones que se concentran en un periodo del afio y
presentan elevada intensidad y, que generan desestabilizacién de la estructura superficial,
escurrimiento y procesos de erosion hidrica.

Gramineas de invierno tales como centeno (Secale cereale), avena (Avena
sativa) o raigras anual (Lolium multiflorum) son utilizadas como cultivos de coberturas
para la proteccion de los suelos contra la erosién debido a su elevada acumulacion de
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biomasa y podrian incluirse entre cultivos consecutivos de soja para incrementar los
aportes de carbono organico a los sistemas productivos y asi contribuir al mantenimiento de
la materia organica del suelo, (Wander y Traina 1996, Ding et al., 2005).

Varios autores estudiaron el efecto de los cultivos de cobertura sobre diferentes
propiedades del suelo y rendimiento del cultivo posterior. Alvarez et al. (2009) después
de 4 afos de efecto acumulado de la utilizacion de triticale como cultivo de cobertura,
evaluaron el impacto de diferentes momentos de secado sobre las propiedades
hidricas del suelo, y hallaron que la infiltracion acumulada varié entre 315y 174 mm h’
! comprobandose diferencias significativas entre tratamientos respecto a la situacion
con monocultivo de soja, que presentd la menor magnitud de esta variable, so6lo
después de 4 hs de evaluacion, (Figura 4.40). Atribuyeron este comportamiento al
efecto de proteccion mecanica que ejercieron los tratamientos de cultivo de cobertura,
que evitaron la formacion de sellos superficiales, ya que no hubo cambios
significativos en la distribucién de tamafios de agregados.
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Figura 4.40: Infiltracién acumulada después de 4 afos de efectos acumulados de inclusién de
cultivos de cobertura (triticale) secados en diferentes momentos. Diferentes letras en sentido
vertical muestran diferencias significativas entre tratamientos para un mismo tiempo acumulado
(Tuckey p<0.05) (Alvarez et al., 2009).

La eleccion del cultivo de cobertura correcto para cada area y manejo
dependerd del objetivo perseguido. La cantidad de residuo y cobertura generados
dependera de la especie elegida, del momento de secado y del agua disponible para
Su crecimiento, entre otros factores.

En relacion a la proteccion contra los agentes erosivos se deben seleccionar
especies de rapido cubrimiento del suelo y que aporten abundante biomasa aérea y
radicular para el mejoramiento de la estabilidad de la estructura.

La decisién en cuanto al momento 6ptimo de secado del cultivo de cobertura es
especialmente importante en zonas aridas y semiaridas debido a la necesidad de
encontrar un equilibrio entre la cobertura que genere el cultivo y la cantidad de agua
que deje en el perfil para el proximo cultivo.



Manejo agronémico de la infiltracion 131

Enmiendas célcicas

El uso de yeso como enmienda célcica podria ser apropiado para favorecer la
agregacion por su accién floculante (Singer y Warrington, 1992); de esta manera se
producen mejoras en el comportamiento hidrolégico de los suelos, por un aumento en
la estabilidad del espacio poroso produciendo incrementos en la velocidad de
infiltracion.

Irurtia et al., (2008) en un Argiudol tipico, evaluaron el efecto conjunto de la
aplicacion de yeso y la descompactacion mecéanica sobre la perdurabilidad de la
estructura porosa del suelo que permitiera mantener valores elevados de velocidad de
infiltracién a lo largo del tiempo. Utilizaron un prototipo para labranza construido sobre
la base de un equipo Culti-vie® para descompactar y aplicar yeso granulado
simultdneamente con cada pua del subsolador, a razén de 500 kg/ha, en bandas de 5
cm de ancho separadas a 70 cm, generando una dosis por banda de 7 t/ha, que
penetrd en el suelo desde la superficie hasta los 30 cm de profundidad. Observaron
que aun después de 6 afios de haberse realizado el subsolado se detectaban efectos
residuales favorables en el suelo sobre la resistencia a la penetracion y en particular
sobre la velocidad infiltracion (Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Velocidad de infiltracién luego de 6 afios de aplicaciéon de diferentes tratamientos de
descompactacion subsuperficial y enmienda calcica (Irurtia et al., 2008).

Velocidad de Infiltracion Subizlscc)ior * Subsolador  Testigo Tisg'go
(mm/h) afio 2008 Ao 2008 afio2008 2001
Infiltracion Media 138,5a 74,6b 69,5b 30,5
Infiltracion Final 78,0a 32,0b 31,5b 10,0

4.3.3. Homogenizacién de la condicion fisica del suelo y disminuciéon de la
compactacion por transito

Laboreos de descompactacion de costras o sellos

El manejo de sellos o costras superficiales es diferente al de las impedancias
gue se encuentran a mayor profundidad. La prevencion de la formacion de estas
impedancias se basa en los principios fundamentales de proteccion mecanica de la
superficie y en el incremento de la estabilidad de la estructura, discutidos en este
capitulo.

El manejo de este tipo de impedancias, puede realizarse con operaciones de
labranza secundaria y de postemergencia dependiendo del momento en que se
produzca el sellado superficial en relacion a la implantacion del cultivo. Las labores
con rastras doble accioén, de dientes, rotativas tienen el objetivo de romper las costras
y generar rugosidad superficial, llevando suelo humedo a superficie, controlando, al
menos en el corto plazo, el riesgo de erosion tanto hidrica como edlica.

Como constituyen laboreos de emergencia, es necesario analizar la
oportunidad de aplicacién y considerar, que al generar mezclado del suelo, producir
enterramiento del rastrojo y ruptura de terrones y/o provocar una densificacion por
debajo de la profundidad de pasaje de la herramienta, dejan a la superficie edéfica
expuesta a nuUevos procesos erosivos.
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Los aspectos operativos a tener en cuenta son la direccion, profundidad,
velocidad de trabajo, angulo de ataque de los 6rganos activos de la herramienta, entre
otros. La direccién debe ser perpendicular a la de la pendiente del terreno, de modo
gue la rugosidad producida incremente los procesos de detencién y retencion
superficial. La profundidad debe abarcar el espesor del sello o costra y si hay un
cultivo implantado se deberia considerar la profundidad de enraizamiento del mismo
de modo de generar la menor poda de raices posible. La velocidad de trabajo y el
angulo de ataque deben ser regulados en funcién del implemento a utilizar, de manera
gque genere condiciones de rugosidad, produciendo el menor grado de enterramiento
de rastrojos que hubiera en superficie y de desintegracion de agregados.

Laboreos de descompactacion de impedancias superficiales y subsuperficiales

Para aliviar los inconvenientes que generan este tipo de compactaciones por
transito y trabajo de maquinarias, las herramientas comunmente utilizadas son los
escarificadores, cultivadores de campo, o0 cinceles cuando las impedancias son
superficiales y subsoladores cuando son subsuperficiales.

El objetivo de este tipo de labores es disminuir la densidad aparente de capas
compactadas y generar condiciones fisicas homogéneas para la exploracion radicular
y el movimiento de agua y aire.

En un ensayo de larga duracion realizado en Haplustoles enticos del centro sur
de Coérdoba, muy degradados desde el punto de vista fisico, Uberto et al., (2001)
evaluaron la tendencia en la velocidad de infiltracion final, medida con doble anillo, en
tres sistemas de labranza, y observaron que el laboreo reducido que incluia una labor
de descompactacion, mostraba una mayor velocidad de infiltracion que el laboreo
convencional y siembra directa (Figura 4.41).
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Figura 4.41: Tendencia en la velocidad de infiltracion final de un Haplustol entico manejado
con tres sistemas de labranza (Uberto et al., 2001).

En el mismo sentido, Marelli et al., (2006) en Argiudoles tipicos de Marcos
Juarez, en ensayos con simulador de lluvia, evaluaron el efecto de diferentes
operaciones de laboreo sobre el escurrimiento y las perdidas de suelo por erosién
(Figuras 4.42 y 4.43, respectivamente). La introduccibn de labores de
descompactacion subsuperficial disminuy6 notablemente el escurrimiento superficial al
mejorar la condicién de permeabilidad del suelo, y con ello disminuy6 la pérdida de
suelo.
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Figura 4.42: Escurrimiento relativo (%) en relacion a diferentes operaciones de labranza.
Adaptado de Marelli et al.(2006).

El efecto de proteccion que genera la cobertura de rastrojos en un planteo de
siembra directa, asi como en sistemas de laboreo reducido con operaciones de
descompactacion con cincel y especialmente con descompactadores subsuperficiales
como paraplow®, que dejan un elevado porcentaje de rastrojo en superficie, actilan
disminuyendo el poder erosivo de la gota de lluvia y del agua de escurrimiento, por lo
que en siembra directa, se produce pérdida de agua pero no pérdida de suelo (Figuras
4.42y 4.43).
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Figura 4.43: Pérdida de suelo relativa (%) en relacion a diferentes operaciones de labranza.
Adaptado de Marelli et al.(2006).

En condiciones de humedad adecuada, la accion que realizan estos equipos es
de fragmentacion de la capa densificada debido a que generan fuerzas de tension
sobre el suelo. El érgano activo de la herramienta somete al suelo a una presién a la
que este ofrece una resistencia. Superada dicha resistencia el suelo estalla, se
fractura y desagrega moviéndose en forma lateral y ascendente (Balbuena et al.,
2009). Spoor et al. (2003) plantean que la labor de descompactacion debe “fisurar sin
aflojar” al suelo, es decir generar grietas, dejando la masa de suelo entre grietas lo
mas intacta posible, permitiendo que la capacidad de soporte del suelo sea mantenida.
Este tipo de fractura se puede obtener sometiendo al suelo a una tension, la cual
puede ser producida mediante una reja subsuperficial que hace que el suelo
inmediatamente por encima de ella se flexione, se eleve y se fracture (Figura 4.44).
Los implementos mas adecuado para cumplir este objetivo son los subsoladores con
rejas de disefio alado (i.e. rejas tipo pata de ganso, escardillo grande y alada
convencional).
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Direccién de Avance
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Figura 4.44: Patron de fisuramiento por tensién y elevacion del suelo. Adaptado de Spoor et al.
(2003).

Al evaluar la decision de realizar un trabajo de descompactacion es necesario
considerar los efectos que ejercen sobre la eficiencia de este tipo de labores, la
humedad al momento de la labor, la textura edafica, la profundidad de trabajo, la
geometria de la herramienta, entre otros.

Spoor y Godwin, (1978) platean el concepto de “profundidad critica”, para
definir a la profundidad a partir de la cual cambia el modo en que el suelo fractura. Por
encima de esa profundidad el suelo es desplazado hacia adelante, arriba y
lateralmente, bajo un patrén de roturacién denominado fracturamiento o falla creciente,
rompiéndose a lo largo de planos definidos que se propagan desde la reja hacia la
superficie con un angulo aproximado de 45° con respecto a la horizontal. Por debajo
de la profundidad critica el suelo se desliza hacia adelante y lateralmente, bajo un
patrén de fracturamiento lateral, y en este sector se compacta (Figura 4.45).

ruptura en
Profundidad ‘ falla
o creciente
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Figura 4.45: Modo de falla o ruptura del suelo, a) en falla creciente, b) en fracturamiento lateral.

La ruptura debe ser en falla creciente y por la tanto la profundidad critica define
la méxima profundidad de trabajo de las rejas de los implementos utilizados para las
labores de descompactacion.

En términos generales, la profundidad critica disminuye con el incremento en el
contenido de agua del suelo al momento de la labor, con el aumento en el contenido
de arcilla 'y con la reduccién en el ancho de la herramienta.

Cuando se evalla la posibilidad de realizar este tipo de labores, especialmente
en suelos con secuencia de horizontes A, Bw, C 6 A, Bt, C (i.e. Hapludoles tipicos,
Argiudoles tipicos), en donde el horizonte B presenta un enriquecimiento de arcilla es
importante evaluar el estado de humedad al que se encuentra toda la profundidad a
trabajar ya que es posible que en el horizonte superficial se produzca un
fracturamiento pero en profundidad se genere compactacion del suelo. Asi mismo, y
en relacién a la geometria de la herramienta, la adicion de rejas aladas a los 6rganos
activos de los implementos de descompactacion aumenta la profundidad critica (Spoor
y Godwin, 1978).



Manejo agronémico de la infiltracion 135

Condiciones atener en cuenta para realizar labranzas de descompactacion:

e Profundidad:

Es el pardmetro basico de la operacion, y junto con la humedad, define el tipo
de implemento a utilizar y la potencia requerida. La profundidad se establece a partir
del diagndstico a campo del espesor y caracteristicas morfolégicas de las capas a
aflojar. La evaluacion del perfil cultural a partir de la metodologia que propone
Gastroneu y Manichon (1987), constituye una herramienta interesante para evaluar la
condicién estructural del suelo previo a la labor (Figura 4.46) y definir la profundidad
de trabajo, asi como también para evaluar el estado de la estructura del suelo
posterior a la labranza (Figura 4.47). La profundidad de trabajo debe superar el
espesor de la capa densificada y debe ser uniforme en todo el terreno manejado.
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Figura 4.46: Perfil cultural de un Haplustol tipico con impedancia mecanica entre los 15-30 cm
de profundidad (capa H8). H1 y H7 son capas removidas, no densificadas (Bergesio, 2011).
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Figura 4.47: Perfil cultural del Haplustol tipico posterior a la labor de descompactacion. H5 es el
espesor del perfil que fue fracturado; H8 son sectores de la capa densificada que no fueron
alcanzados por la profundidad de trabajo de la herramienta (Bergesio, 2011).

e Humedad éptima:

La consistencia Optima del suelo para este tipo de trabajos mecénicos es
cuando se encuentra friable, con un contenido de agua algo inferior al de capacidad
de campo. Baver et al. (1972) sostienen que la friabilidad es la facilidad para
desmenuzarse. Es el estado de humedad que representa la mejor condicion para la
labranza. La cohesién es baja, existe la humedad suficiente para minimizar el efecto
cementante que domina en la consistencia dura y por otro lado no hay agua suficiente
para la formacion de peliculas en los contactos entre las particulas y producir la
adhesion existente en el estado plastico.
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Cholaky (2003) estudio la descompactacion de un Haplustol tipico del centro de
Cérdoba y evaluo el efecto de la humedad antecedente, sobre el cambio producido en
la densidad aparente (DAP) del suelo. Los niveles de agua fueron 9, 14y 19 % (g g™)
en la condicién de suelo seco (SS), humedo (SH) y mojado (SM), respectivamente.
Observo que la labor realizada en SH, en el que el suelo se encontraba friable produjo
la mayor reduccion de la DAP al compararla con las labores realizadas en SMy SS 'y
en la labranza con mayor contenido de agua edéfica se produjo compactacioén en la
capa superficial (Tabla 4.6).

Tabla 4.6: Efecto de la humedad antecedente, sobre el cambio producido por la labor de
descompactacion subsuperficial sobre la densidad aparente de perfil (Cholaky, 2003).

CONDICION DE HUMEDAD

Espesor de la capa (cm) MOMENTO SM SH SS
DENSIDAD APARENTE (Mg.m™)

Prelabor 1.17 1.17 1.19

0-9 Postlabor 1.34 1.14 1.18
Cambio -0.17 b 0.03 a 0.005 a

Prelabor 1.47 1.46 1.48

9-30 Postlabor 1.27 1.08 1.19

Cambio 0.20 b 0.39 a 0.28 b

Letras distintas para un mismo espesor de capa, indican diferencias estadisticamente significativas.

En el espesor de 9-30 cm (impedancia mecanica) los cambios en la porosidad
total (PT) y en la macroporosidad (MP), debidos a la labor de descompactacién, se
detallan en la Tabla 4.7. En la condicion de suelo hiumedo (SH) el efecto fue
significativamente superior al de las restantes situaciones, con las implicancias que
ello ocasiona en la porosidad relacionada al flujo de agua y aire.

Tabla 4.7: Efecto de la humedad antecedente, sobre el cambio producido por la labor de
descompactacion subsuperficial sobre la porosidad total (PT) y macroporosidad (MP) (Cholaky,
2003).

CONDICION DE HUMEDAD
SH SS

Prelabor 44 68 44 68 44,68

PT(%) Postlabor 52,9 59,48 54,85
Cambio -8,37a -1495b -10,31a

Prelabor 16,82 16,82 16,82

MP (%) Postlabor 25,19 31,77 27,14
Cambio -8,37a -1495b -10,31a

Letras distintas para una misma capa del perfil cultural, indican diferencias
estadisticamente significativas.

VARIABLES MOMENTO

e Tipo de herramienta:

Este efecto se logra con herramientas de labranza vertical cuyos érganos
activos pueden ser curvos o rectos, vibratorios o rigidos. Los 6rganos activos rectos y
rigidos permiten una menor remocion del rastrojo superficial al tener un menor ancho
de ataque del suelo, por lo que son los més utilizados en sistemas de laboreo bajo
cubierta. Existen diferentes modelos comerciales (Paratill Dolby®, paraplow®,
Budassi®, entre otros) y prototipos como el desarrollado por la Universidad Nacional
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de Rio Cuarto (UNRC), denominado reja-cero®. Tienen la ventaja de un menor
requerimiento de traccion que los arados de cincel convencional, una mayor superficie
removida y una menor remocion del rastrojo superficial. Estas herramientas vienen con
diferentes tipos de rejas, entre ellas las de disefio alado que permiten incrementar la
superficie de ruptura del suelo, disminuir los riesgos de trabajar a profundidad critica y
descompactar por fisuramiento o agrietamiento. La colocacion de cuchillas circulares
delanteras, cortan el rastrojo superficial, facilitando la penetracibn y evitando
atoramientos (Figuras 4.48 a la 4.53).

Figura 4.48: Equipo descompactador con Figura 4.49: Detalle de reja descompactadora
rejas de base ancha tipo escardillo (SECyOT- alada con base angosta (SECyOT-UNRC).
UNRC).

Figura 4.50: Prototipo reja-cero® desarrollado Figura 4.51: Equipo descompactador con
por la UNRC (SECyOT-UNRC). montantes curvos (SECyOT-UNRC).
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Figura 4.52: Descompactador con reja alada, Figura 4.53: Prueba del prototipo reja-cero
cuchilla corta rastrojo y rolo emparejador de (SECyOT-UNRC).
terreno (SECyOT-UNRC).

El angulo de ataque, definiendo como tal al formado por el angulo de
inclinacion del 6rgano activo con respecto a la horizontal en la direccion de avance, es
uno de los aspectos de disefio de mayor importancia. De él dependen la energia
requerida para el corte, la roturacién del suelo, el grado de deterronamiento, la
capacidad de penetracion, la elevacion del terreno y el desplazamiento y volteo de los
residuos de cosecha (Balbuena et. al., 2009). De acuerdo a Godwin (2007), el &ngulo
de ataque mas adecuado para cumplir el objetivo perseguido por este tipo de labores
deberia ser inferior a 90° y desde el punto de vista de la capacidad de penetracion del
implemento el &ngulo de ataque no deberia superar 67°.

El enterramiento de rastrojo en labores con descompactadores similares a
la reja cero, varian entre el 6% y el 20% (Bergesio, 2011; Cholaky, 2003); en
descompactador tipo paraplow® es del orden del 15% (Erbach et al. 1992),
dependiendo de la velocidad de trabajo, nivel de humedad antecedente,
geometria de la herramienta (i.e. ancho del timon, dngulo de ataque).

Esta variable ejerce un elevado impacto en el manejo del proceso erosivo al
modificar la proteccion fisica de la estructura superficial ejercida por el rastrojo,
aspecto discutido en este capitulo. Asi mismo, si se considera que esta operacion de
labranza puede constituir una labor primaria en un sistema de laboreo reducido, seria
esperable que sucesivas labranzas de acondicionamiento de la cama de siembra,
reduzcan el porcentaje de cobertura superficial, permitiendo entonces, poder utilizar
diferentes alternativas de preparacion de la sementera que seguirian ejerciendo
proteccion superficial (Figuras 4.54 a la 4.57).

Figura 4.54: Cobertura aportada por residuos Figura 4.55: Cobertura del mismo lote de la
de cosecha de un cultivo de soja previo a una Figura 4.54 luego de la labor de
labor de descompactacion (SECyOT-UNRC). descompactacion (SECyOT-UNRC).
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Figura 4.56: Conjunto tractor-escarificador Figura 4.57: Condicién superficial luego de la
descompactador-rolo , trabajando sobre un labor realizada en la situacion vista en la
rastrojo de maiz (SECyOT-UNRC) Figura 4.56 (SECyOT-UNRC).

¢ Distancia entre puas:

La distancia entre 6rganos activos es una variable a regular en funcién
fundamentalmente de la profundidad de trabajo, e incide principalmente en la potencia
requerida y en la uniformidad alcanzada en el &rea roturada por un equipo
descompactador. Para que se produzca una interaccion adecuada entre el area
roturada por érganos activos adyacentes, Godwin et al. (1984) plantean que la relacion
entre distanciamiento entre 6rganos activos y profundidad debe ser del orden de 1,4 +
25% veces la profundidad de trabajo, y para rejas de disefio alado, segin Soomro et
al. (1982), la relacion es 2 veces la profundidad de trabajo.

e Direccion de la labor:
Debera realizarse en direccion perpendicular a la pendiente o en curvas de
nivel, para incrementar los procesos de retencion y detencion superficial (Capitulo 5).

e Momento de realizacion:

El momento en el que debiera ubicarse una labor de descompactacién dentro
de un sistema de laboreo, se relaciona con la posibilidad de aprovechamiento de sus
efectos positivos por parte del cultivo a implantar y que los mismos perduren al menos
a lo largo de todo el periodo productivo. En este sentido, Spoor et al., (2003) plantean
gue cuanto mas largo es el periodo de tiempo para que el suelo descompactado logre
estabilizarse antes de ser sometido a nuevas cargas, mayor sera la posibilidad de
recuperar la resistencia del suelo y mas permanente la mejora producida.

e Frecuencia de labor:

La frecuencia de este tipo de labranza depende de la duracion de los efectos
producidos por la misma, los que variaran con la estabilidad de la estructura generada
mecénicamente frente a condiciones ambientales, como el humedecimiento-secado y
a las caracteristicas del manejo del suelo y del cultivo posterior a la labor.

La frecuencia de labor guarda relacion con los costos, energia requerida, con
los efectos generados sobre el comportamiento hidrofisico del suelo y sobre el
rendimiento de los cultivos. Los resultados de numerosos trabajos de investigacion son
diversos en este sentido. En relacion a ello, Alvarez et al. (2006), sostienen que las
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labores de descompactacion con implementos tipo paratill pueden generar aumentos
inmediatos en la velocidad de infiltracién debido a la ruptura de poros planares, sin
embargo esta mejora suele ser de corto plazo y ello se debe a que las fisuras
mecénicas creadas por la descompactacion poseen escasa estabilidad.

Un mecanismo complementario en este sentido es el efecto de las raices de
cultivos, especialmente de gramineas, que por las caracteristicas de su sistema radical
generan un entramado estabilizador de la nueva estructura producida con la
intervencion mecanica. En tal sentido, es necesario evaluar el momento de realizacion
de la descompactacién en relacion al cultivo que ocupara el terreno dentro la
secuencia que constituye la rotacion.

Asi también, el aporte de enmiendas calcicas constituye una alternativa
complementaria para incrementar la perdurabilidad de los efectos producidos por este
tipo de labores (Irurtia et al., 2008).

Control del transito de equipos agricolas

Hakansson y Reader (1994) afirman que cuando el transito se realiza en
condiciones de suelo mojado, recién arado, es esperable que se produzca
compactacién hasta los 30 cm cuando el peso/eje es de 4 Mg, hasta 40 cm cuando el
peso es de 6 Mg, hasta 50 cm cuando este de 10 Mg y hasta 60 cm 0 mas cuando la
carga/eje es de 15 Mg o mayor a este valor, por ello restringir el peso/eje a menos de
6 Mg constituye un método para reducir la compactacion subsuperficial de muy dificil
reversion, y en caso de generar compactacion, esta se produciria en las capas
superficiales del suelo, en donde pueden ser manejadas mas faciimente.

Ademas del peso por eje, resulta conveniente disminuir la presién de inflado del
neumatico para reducir las presiones en el area de contacto rueda-suelo, seleccionar
neumaticos radiales que tienen la cualidad de mantener constante el &rea de contacto
rueda suelo a diferencia de los neumaticos convencionales que se deforman. De
acuerdo a Botta et al. (2009) los neumaticos radiales ante una misma carga, generan
menor compactacion superficial que los neumaticos convencionales de similares
dimensiones.

Cacchiavillani (2009) en un Haplustol tipico franco arenoso comparé la
resistencia mecéanica del suelo en sectores con y sin transito posterior a una labor de
descompactacion subsuperficial y observé que el transito de la cosechadora a un
contenido de humedad por debajo de capacidad de campo (13% g g™*) fue la operacion
de labranza que produjo el mayor impacto sobre la recompactacion del suelo posterior
a la labor, con valores de resistencia mecanica de hasta 2,7 MPa y 1,9 MPa en los
primeros 10 cm de suelo transitado y no transitado, respectivamente.

Li et al., (2007) en Vertisoles bajo produccion extensiva de granos en Australia,
estudiaron durante 6 afios el impacto del transito anual y de la labranza sobre el
escurrimiento superficial y observaron que el trdnsito tuvo un marcado y superior
efecto sobre el volumen de agua escurrida que el sistema de laboreo, el cual ejercio
un efecto de menor intensidad. En los sitios donde no hubo trafico de equipos
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agricolas, es decir donde se control6 el trafico, el escurrimiento anual se redujo un
36,3 % respecto al que se produjo en los sitios transitados. La siembra directa con el
100% de cobertura superficial redujo el escurrimiento superficial en un 15,7%,
mientras que la combinacion de trafico controlado y siembra directa generé una
reduccion del agua escurrida del orden del 47%.

Una alternativa para aliviar la compactacién del suelo en la cosecha de los
cultivos puede ser el trafico controlado, el cual se basa en el principio de no transitar
sobre el area cultivada, adaptar los equipos y organizar las operaciones de labranza
de modo tal que el area cultivada sea dividida en zonas traficadas y en zonas no
traficadas (Chamen, 2005).

Botta et al. (2007) en un ensayo realizado sobre un Argiudol tipico evalué tres
alternativas de trafico a la cosecha de soja, las cuales se detallan en las Figuras 4.58,
4.59y 4.60.
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Figura 4.58: (Tratamientol) El lote
fue transitado con vehiculos que
presentaron los siguientes pesos:
15,55 Mg (cosechadora), 8,5 Mg
(FWA tractor) y 20,4 Mg (tolva).
Los carros fueron llenados en
cualquier sector del lote (Botta et
al., 2007).

Figura 4.59: (Tratamiento 2) La
cosechadora y el carro
transportador de granos
transitaron a lo largo de los 13 m
de la parcela central del lote
(Botta et al., 2007).

Figura 4.60: (Tratamiento 3)
La cosechadora transita a lo
largo de la parcela y la
descarga se realiza solo en
la cabecera (Botta et al.,
2007).

Los resultados obtenidos indicaron que la cosecha con equipos muy pesados

causaron un cambio considerable en

subsuperficial, con

la estructura de la capa superficial y
un incremento de la densidad aparente (DAP) en todos los

tratamientos. Sin embargo, durante los tres afios de ensayo los tratamientos 1 y 2
presentaron los mayores valores de DAP respecto al tratamiento con menor transito y
el valor pico de compactacion ocurrié progresivamente a mayor profundidad afio tras
afo (Figura 4.61).
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Figura 4.61: Perfil de distribucién de densidad aparente en funcion del transito y afio de
ensayo (Botta et al., 2007).

Los incrementos en la DAP se asociaron a reducciones en la porosidad total y
por consiguiente a la reduccion de la conductividad hidraulica (Tabla 4.8).

Tabla 4.8: Porosidad Total (%) en los primeros 15 cm de suelo estimados en tres afios consecutivos
luego de la aplicacion de los tratamientos de trafico (Botta et al., 2007).

Afio Porosidad Total (%)

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
2002 39.6¢c 426 b 452 a
2003 36.6c¢c 40.3 b 441 a
2004 36.6c 38.4b 422 a

Letras distintas en una misma fila indican diferencias estadisticas significativas (P < 0.01) segun test de Duncan.

Manejo del pisoteo y pastoreo animal

En sistemas ganaderos, la magnitud de los procesos de compactacion y su
impacto sobre la erosion hidrica dependen de factores como el contenido hidrico del
suelo, la textura, el sistema de manejo del suelo y la pastura (i.e. sistema de labranza,
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fertilizacion), la carga animal, el tiempo de pastoreo asociado al sistema de pastoreo,
de la cobertura generada por la biomasa vegetal superficial, de la estabilizacion de la
estructura a partir del sistema radicular de los pastos, de la estructura de la comunidad
vegetal, entre otros.

Autores como Kiessling et al. (2006) sefialan que el pastoreo genera, en el corto
plazo, una pérdida de macroporos en superficie (con implicancia en la infiltracion del agua
de lluvia) y que dicha pérdida es mas importante en labranza convencional que en siembra
directa, mostrando éste Ultimo sistema una mayor estabilidad en la distribucién del espacio
poroso, al ser sometido al pastoreo animal directo.

Cabrera et al. (2011) en un Hapludol tipico franco arenoso muy fino del sur de
Cérdoba, evaluaron el efecto de la carga animal y del contenido de agua al momento
del pastoreo sobre propiedades hidrofisicas del suelo. Compararon cuatro cargas
animales que variaron desde 2,30 a 0,57 kg de peso vivo (PV) m?y dos contenidos de
agua del suelo: suelo seco (contenido de agua inferior a capacidad de campo) 11% y
suelo humedo (contenido hidrico superior a la capacidad de campo) con 18% de agua.
Las parcelas con mayor contenido de humedad del suelo al momento del pastoreo
presentaron valores de velocidad de infiltracion inicial y final mas bajos que las
parcelas pastoreadas con menor contenido de humedad del suelo.

En los tratamientos pastoreados los valores de velocidad de infiltracién inicial
fueron sensiblemente menores (p<0,05) comparados con el testigo no pastoreado,
salvo cuando el suelo estuvo seco y las cargas animales fueron bajas (0,85 y 0,57 kg
PV m?). La disminucién méas importante se produjo cuando la carga animal fue
elevada (2,3 y 1,25 kg PV m™) y el suelo se presentaba himedo (Figura 4.62).

En relacién a la velocidad de infiltracion final se observd una tendencia a la
disminucion cuando el pastoreo se realizé en condiciéon de suelo humedo y la carga
animal aumento (4.63).
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Figura 4.62: Velocidad de Infiltracion inicial (VI1) en funcién de la carga animal y el testigo (NP)
en suelo himedo (SH) y suelo seco (SS) (adaptado de Cabrera et al., 2011).
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Figura 4.63: Velocidad de Infiltracion final (VIF) en funcion de la carga animal y el testigo (NP)
en suelo himedo (SH) y suelo seco (SS) (adaptado de Cabrera et al., 2011).

4.4 Sintesis

La infiltracién de agua en el suelo es un proceso hidroldgico fundamental en la
economia del agua y en la preservacién del ambiente contra la erosion hidrica. Es una
valvula que regula el agua almacenada en el suelo entre los aportes superficiales y las
perdidas de agua, especialmente por escurrimiento.

Tanto las condiciones de superficie como internas del suelo influyen sobre la
velocidad de infiltracion. La ausencia de cobertura superficial y la presencia de
impedancias mecanicas superficiales y subsuperficiales incrementan la susceptibilidad
de las tierras a erosiéon hidrica debido a la desintegracién de la estructura superficial
por el impacto directo de las gotas de lluvia y al transporte de particulas por el
escurrimiento sobre el terreno, una vez que la intensidad del aporte (i.e. precipitacion,
riego) supera a la velocidad de infiltraciéon de agua en el suelo.

Las técnicas de manejo de la velocidad de infiltracibn se basan en los
siguientes principios fundamentales: proteccién mecéanica de la superficie, incremento
de la estabilidad estructural, homogenizacién de la condicion fisica interna del suelo y
disminucion de la compactacién por transito. Diferentes alternativas tecnoldgicas
basadas en ellos se sintetizan en la Figura 4.64.

Manejo de la Velocidad de Infiltracién
]
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-Mulch -Rotaciones de cultivos -Control del transito de
-Cultivos de cobertura equipos agricolas
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Figura 4.64: Principios y técnicas de manejo de la velocidad de infiltracion.
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Capitulo 5:
Técnicas de manejo del relieve

5.1. Introduccioén

En el Capitulo 4 se analizaron las técnicas agrondémicas que permiten
incrementar las tasas de infiltracién, las cuales deben integrarse adecuadamente con
las técnicas de manejo del relieve discutidas en este Capitulo. En el Capitulo 3, se
trataron las préacticas de manejo del relieve y sus implicancias en las tasas de erosion
estimada mediante los modelos USLE-RUSLE.

Las técnicas de manejo del relieve (también Illamadas préacticas de
conservacion, practicas estructurales o de sistematizacién), son un conjunto de
técnicas que abarcan desde la simple ordenacion de las lineas de cultivo, hasta
practicas muy complejas como la nivelacién completa de terrenos muy inclinados, con
fines de implementar el uso agricola. Son técnicas milenarias utilizadas por casi todas
las antiguas civilizaciones para realizar sus cultivos, tanto en secano como bajo riego.
Ejemplo de estas técnicas son las terrazas de cultivos incaicas, o los arrozales en
China bajo bancales en zonas montafiosas, o las plantaciones de olivares en terrazas
en Espana.

Las técnicas de manejo del relieve se basan en diferentes principios del
ordenamiento hidroldgico:

e Acortar la longitud de la pendiente, de modo de reducir la velocidad del
escurrimiento o directamente de detenerlo (Capitulo 7);

e Generar microrelieves superficiales que permiten incrementar la retencion y el
detenimiento superficial del agua en superficie (Capitulo 2), y de ese modo
mejorar la captacion del agua en el lugar donde cae.

e Atrapar los sedimentos que se mueven con el escurrimiento, por el efecto de
“filtro” que pueden tener los residuos en superficie siguiendo lineas en contorno.
e Controlar el movimiento de particulas por el viento (saltacion), cuando la
direccion de los microrelieves o las fajas de cultivos, cortan la direccién del viento
predominante.

e Conducir controladamente los escurrimientos que no pudieron ser manejados
por otras técnicas, a lugares predeterminados, sin que causen erosion.

Si bien a escala de lote son técnicas de probada eficacia, en la escala de
cuenca, la misma depende del grado de adopcién por los productores. Un trabajo
reciente (de Prada et al., 2011) indica que se requiere en el orden de un 50 % de la
superficie de una cuenca sistematizada para obtener una eficacia aceptable en
términos sociales, en términos de reduccion de escurrimientos o pérdida de suelos.

Las practicas de manejo del relieve que se analizaran a continuacién son las
siguientes, en orden de complejidad:

Cultivos cortando la pendiente;
Cultivos en curvas de nivel o cultivos en contorno;
Cultivos en fajas a nivel, cultivos intercalados a nivel;
Cultivos en terrazas:

a. de banco o bancales
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b. de banco de conservacion
c. de absorcién o a nivel,
b. de desagule, de escurrimiento o a desnivel,

Las tres primeras técnicas implican solamente un direccionamiento de las
lineas de siembra, en forma perpendicular a la pendiente del lote. En los cultivos en
fajas, ademds, se intercalan cultivos con pastos, o distintos tipos de cultivos. Los
cultivos en terrazas implican movimientos de suelo en el lote, de ahi que suelen
nombrarse como practicas estructurales de conservacién. Las terrazas de absorcién o
desagle se basan en la construccion de pequefios bordos, mientras que las terrazas
de banco implican el movimiento de grandes volimenes de suelo, hasta generar
superficies casi planas.

Los principales criterios para la seleccion de una técnica de manejo del relieve
son los siguientes:

e Potencial de escurrimiento y riesgo de erosion: Este seria un criterio general que
indica el grado de complejidad del lote a tratar. Incluye pendiente (gradiente,
longitud y especialmente complejidad), agresividad del clima, erodabilidad del
suelo, etc. (Capitulo 3). Los suelos mas permeables requeriran técnicas mas
sencillas que aquellos con dificultades para la infiltracion. Cuanto mayor sea el
potencial de escurrimiento/erosién, mayor complejidad tendra la técnica de
sistematizacion.

e Tipo de sistema de produccion: Los sistemas mixtos permiten la eleccion de
técnicas que implican un uso diversificado del lote, como los cultivos en fajas con
pasturas. Contrariamente, los sistemas de produccion agricola puros tenderan a
adoptar técnicas que permitan un uso con un solo cultivo.

e Forma de tenencia de la tierra: Una limitacién a la adopcion de estas técnicas son
los sistemas de tenencia bajo arrendamiento de corto plazo, los que se inclinaran,
a lo sumo, por las técnicas mas sencillas, que no impliquen complicaciones de
manejo y que no interfieran con maquinarias de grandes dimensiones, como
sembradoras y pulverizadoras.

e Costos: Cuanto mayor es el movimiento de suelo, mayores son los costos de la
sistematizacion. Los métodos que no implican movimiento de suelo tienen un costo
relativamente mucho menor.

Los efectos de las técnicas de manejo del relieve sobre las tasas de erosion se
discutieron en el Capitulo 3. Ademas de ellos se han reportado efectos importantes en
la productividad de los cultivos, como consecuencia de una mejora en la economia del
agua. Troeh et al. (1991) reportan incrementos en los rendimientos del orden de 10 %
en maiz, 29 % en trigo, 11 % en soja y 28 % en sorgo. Resultados recientes en la zona
de Rio Cuarto, muestran incrementos en la producciéon de maiz del orden del 30 %
(Colombo et al., 2012).

A continuacion se detallan las caracteristicas y principios de disefio y
dimensionamiento de cada una de las técnicas de manejo del relieve mencionadas.

5.2. Cultivos cortando la pendiente

Esta practica consiste en trazar una linea perpendicular a la pendiente principal
de un lote, a fin de que sirva como linea base para la siembra de cultivos (linea guia).

Para su marcacion en el lote (replanteo) se utiliza un nivel de anteojo con el que se
procede de la siguiente manera: el observador se ubica en el medio del lote, a una distancia
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mas o0 menos equidistante de los limites del mismo, segun la topografia y el criterio del
técnico. Previo nivelado del aparato, se ubica un punto o lectura determinado en un jalén o
mira estacionado en un limite del lote donde se coloca una marca (estaca o bandera).
Posteriormente el mirero (persona que lleva la mira) se traslada hacia el otro limite del lote y
se desplaza pendiente arriba o abajo hasta hacer coincidir la visual horizontal del nivel de
anteojo con la lectura o marca en la mira o jalén, donde se ubica una nueva estaca o
bandera. Uniendo estas dos marcas con la sembradora, el productor obtendra la linea de
base o linea guia de siembra para todo el lote (Figura 5.1).

Estas marcas pueden quedar en forma permanente para ser utilizadas en afos
venideros. Cabe aclarar que el técnico debe ser muy criterioso porque suelen
presentarse casos complejos en los que se puede dividir el lote en dos o0 mas lineas
de siembra. Se aconseja utilizar la misma direccion marcada, para la siembra, en
tareas de arada, disqueadas, rastreadas y siembra, pudiendo hacerse estas con
pequefios cambios de direccidén para evitar provocar irregularidades en el terreno.

_—"| Lectura

de nivel

H Nivel de |1
anteojo -

Bandera que sefiala

la linea guia Q

Figura 5.1: Esquema de trazado de linea de base para cultivos cortando la pendiente. Abajo,

lote con lineas de cultivo (Figuras vistas en planta, fuera de escala). Notese que la lectura de
nivel en ambos puntos es idéntica.

5.2.1. Condiciones donde se aplica

Esta técnica es la més sencilla de implementar, se aplica en condiciones de
bajo potencial erosivo del sitio: pendientes uniformes, de bajo gradiente. Puede
aplicarse a cualquier sistema de produccion ya que so6lo implica la orientacion de las
lineas de siembra, tanto de cultivos como de pastos. Su efectividad para el control de
la erosion dependera de la rugosidad superficial generada por las labores o por el
rastrojo, y del manejo de las condiciones de infiltracién del suelo. La linea guia trazada
puede usarse ademas para la implementacion de cultivos en fajas cortando la
pendiente (Figura 5.2).
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Cultivo de cobertura agricola completa

Cultivo en fajas cortando la pendiente

Figura 5.2: Cultivos cortando la pendiente (UNRC-SECYOT).
5.3. Cultivos en curvas de nivel

Se llama curva de nivel o en contorno a una linea trazada en el terreno, que
une puntos de igual altura sobre el nivel del mar. La técnica de cultivos en curvas de
nivel, por lo tanto, es aquella en la cual las operaciones de labranza y siembra se
realizan siguiendo esa linea.

El efecto de la practica sobre la escorrentia es similar a la practica anterior:
cortar la pendiente de forma que cada surco o cada planta represente un obstaculo al
avance del agua, aumentando la retencion y el detenimiento superficial. La ejecucion
de esta practica se hace posible a través del trazado de curvas guias a seguir en todas
las practicas de manejo posteriores (laboreos, siembras, formas de pastoreos, etc.)

(Figura 5.3).
]
de nivel

H Nivel de * |*
5o/ anteojo I | %

Linea
guia

Figura 5.3: Esquema de trazado de la linea guia de cultivo en contorno o curvas de nivel. Abajo,
lote con lineas de cultivo (Figuras vistas en planta, fuera de escala). Nétese que la lectura de
nivel en todos los puntos es idéntica.
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La primera etapa en la implementacion de esta practica consiste en el analisis
de la complejidad del terreno a tratar, ya que cuanto mas complejo sea, mayor himero
de lineas guia deberan trazarse. Esto significa que, cuanto mas uniforme es un
terreno, mayor paralelismo habra entre lineas guia, y por lo tanto el sistema de cultivo
en curvas de nivel serd mas simple de implementar (Figura 5.4.a).

En la medida que el terreno se hace mas complejo o desuniforme, el
paralelismo entre curvas de nivel es menor, por lo tanto para realizar esta
sistematizacion puede ser necesario un relevamiento planialtimétrico (o planialtimetria)
y de ese modo definir una o varias lineas guia para realizar las siembras (Figura
5.4.b). En la Figura 5.4 se muestran dos ejemplos de topografia con diferente
complejidad en las que puede apreciarse el paralelismo entre curvas de nivel.

2
150 149 150
148 149 5
147 e
136 146 148
145
144 147 147
143 146 145
147 146 7
141 7 148 135
a. Lote con relieve uniforme b. Lote con relieve complejo

Figura 5.4: Relevamientos planialtimétricos de dos lotes con diferente complejidad. En lineas
de punto, las curvas de nivel (UNRC-SECYOQOT).

Una vez trazadas las lineas guia en el campo, pueden quedar en forma
temporaria, sirviendo de guia las lineas de siembra, o en forma permanente mediante
la siembra de una franja de pasturas; de este modo en las sucesivas siembras no sera
necesario volver a replantear las curvas de nivel guia. En la Figura 5.5 se muestra la
implementacién de cultivos en curvas de nivel, para dos situaciones representativas.

5.3.1. Condiciones donde se aplica

Se aplica en condiciones de relieve mas complejo y pronunciado que la técnica
de cultivos cortando la pendiente. Los riesgos de erosion son mayores y no pueden
ser adecuadamente resueltos con una simple linea, siendo necesario cortar todas las
direcciones de la pendiente. Las curvas guia para este tipo de cultivo pueden servir de
base para la realizaciéon de cultivos en fajas a nivel, discutidos a continuacion.

En relieves complejos se suelen trazas mas de una linea guia, las cuales sirven
de base para realizar las siembras hacia abajo y arriba, hasta una distancia en la cual
las marcas de siembra se encuentran con la otra linea guia. En este caso quedaran
zonas desparejas o “chanchos”, los que deben ser sembrados en forma separada. En
el apartado siguiente se amplian estos conceptos.
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Figura 5.5: Cultivos en curvas de nivel o en contorno (UNRC-SECYOT).

5.4. Cultivos en fajas o franjas a nivel

El cultivo en fajas (también llamadas fajas buffer) consiste en la siembra de
fajas o pafos alternados de pasturas de crecimiento denso (denominada franja de
protecciobn o contencion) y cultivos anuales en hileras (faja protegida),
perpendicularmente a la direccién de la pendiente o siguiendo curvas de nivel (cultivos
en fajas a nivel o en contorno).

Una variante de esta técnica consiste en la siembra en fajas de cultivos
anuales, de distinto porte y ciclo de crecimiento, en lo que constituye una forma de
cultivos intercalados en franjas (Figura 5.6.b).

Los principios de funcionamiento de los cultivos en fajas son los siguientes:

e Disminucion de la velocidad y desorganizacion del agua de escurrimiento al
fluir por la faja de césped denso (aumento del detenimiento y la retencion
superficial);

e Aumento de la velocidad de infiltracion del agua, tanto en la faja de pastura
densa como en la cultivada (esto es dependiente del manejo en cada una de
ellas);

e Captura del sedimento procedente de la faja de cultivo, el cual se deposita en
la faja empastada al disminuir la velocidad del agua de escurrimiento. Este
fendmeno se ve promovido por el mayor desarrollo de la faja de pasto en
contacto con la franja cultivada (efecto de bordura, Figura 5.6.d);

e Proteccién mutua de los cultivos intercalados. El cultivo mas temprano y denso
(p.e. maiz o sorgo) protege al cultivo mas tardio y ralo (p.e. mani o soja), tanto
de la erosion hidrica como edlica. Al afio siguiente, el cultivo ralo se siembra en
el sector cubierto con rastrojos abundantes (dejados por maiz o sorgo), y el
cultivo denso se siembra mas temprano en el sector con menor proporcion de
residuos (sector que viene de mani o soja).
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a. Cultivo en franjas a nivel (USDA-SCS)

b. Cultivos anuales intercalados en franjas a
nivel (G. Cabrera, Cérdoba)

c. Cultivo en franjas a nivel de distinto ancho (La d. Detalle de efecto de bordura (La
Barranquita, Cordoba) Barranquita, Cordoba).

Figura 5.6: Cultivos en franjas a nivel (UNRC-SECYOT).
5.4.1. Manejo de los cultivos en franjas

Las operaciones agricolas en lotes cultivados en fajas, se ejecutan en forma
similar a las tierras trabajadas en curvas de nivel, sin embargo se debe tener en
cuenta algunas particularidades:

a) La siembra en fajas requiere el establecimiento de la rotacion. Como el sistema se
basa en la alternancia dentro del mismo lote y en la misma estacion, de cultivos
densos y los que no lo son, es indispensable que en afios consecutivos, las fajas
se roten de manera que se conserve un buen nivel de proteccion en todo el lote.

b) Al arar se debe evitar la formacién de camellones y surcos muertos.

c) Siempre deben dejarse vias de desaglies perfectamente protegidas con
vegetacion. Estas, facilitan también el transito de maquinaria para ejecutar labores
en las fajas que lo exigen, sin dafar las plantas en aquellas ocupadas por otros
cultivos.

d) En caso de las franjas de cultivos anuales, la rotacion es anual. En caso de
pasturas deberan respetarse los criterios de vida util y productividad de las
mismas, y la recuperacion de productividad del sector agricola del lote.

El espaciamiento entre fajas es el principal pardmetro de disefio de la técnica.
Puede ser estimado en forma empirica o a través de la ecuacion USLE (Capitulo 3).

El factor LS de la USLE permite obtener una aproximacion del espaciamiento
entre franjas protectoras, quedando definido el ancho de la franja de -cultivo,
estableciendo la condicién de longitud de pendiente critica con la cual la tasa de
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erosion anual del suelo se mantiene dentro de las pérdidas de suelo tolerables. De
este modo, aplicando la formula de la USLE y despejando LS, resulta:
A

LXS = KxCxP

donde A = es la tasa de pérdida de suelo tolerable, definida por el usuario.

Una vez que el valor de LS ha sido obtenido, se utiliza el nomograma de la
Figura 3.10 (Capitulo 3), para determinar la longitud de la pendiente critica en funcion
del gradiente de pendiente local (se ingresa al nomograma por LS, se corta en
pendiente del lote y se obtiene la longitud). Esta longitud critica puede ser tomada
como el maximo espaciamiento entre franjas de pradera a través de la pendiente, con
el cual la tasa de pérdida de suelo anual se mantendra por debajo del nivel de
tolerancia elegido.

Una aproximacion teorica para determinar la longitud de pendiente critica o
espaciamiento entre franjas de pradera, estd basada en la velocidad del flujo
superficial, en el coeficiente de rugosidad de Manning (Capitulo 6), en las
caracteristicas de la lluvia y de la infiltracion de agua en el perfil, y en el gradiente de la
pendiente. Se expresa en la siguiente ecuacion:

= 3
2 xn

Lc =

(R—i]xsin%x.ixcas.ﬁ?

donde:

L. = longitud de pendiente critica, a partir de la cual la velocidad del flujo comienza a
ser erosiva en m;

v = velocidad maxima permisible del flujo sobre la superficie en m/h;

n = coeficiente de rugosidad de Manning;

R = intensidad de lluvia normal en la zona en mm/h;

i = velocidad final de infiltracion de agua del suelo mm/h;

S = pendiente del lote en grados.

El SCS-USDA propone anchos posibles para la faja empastada y de cultivo
para diferentes rangos de pendiente (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Ancho de franjas empastada y cultivada en funcion del gradiente de pendiente y
relaciones de ocupacién cultivo/pasto.

Pendiente (%) | Ancho de |Ancho de franja Relacion de % de suelo
franja cultivable (m) anchos con Pradera
empastada Cultivo/Pradera -
(m)
Hasta 1 8 48 6 14
Hasta 3 12 36 3 25
Hasta 6 12 24 2 33
Mas de 6 20 20 1 50

Es importante tener en cuenta que el ancho de la faja cultivable sea mdltiplo del
ancho de las herramientas a utilizar, con el fin de facilitar las operaciones de labranza.

Una vez estimados los anchos de fajas protectora y protegida, el método mas
sencillo de trazado consiste en marcar “lineas guias” (G1 y G2 de Figura 5.6) sobre
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curvas de nivel, al igual que el procedimiento mencionado para cultivos en contorno,
con un distanciamiento igual al ancho que se le quiere dar a las fajas. Cada linea guia
constituye el centro de la franja laboreada, es decir que, estimado un ancho de franja
laboreada, se trabaja la mitad de ese ancho hacia arriba y hacia abajo de la linea. El
procedimiento para el trazado de las otras franjas es el siguiente:

1- A partir de la linea guia original se pueden paralelizar una o dos lineas hacia
arriba y hacia abajo de ella, dependiendo de la complejidad de la pendiente del
terreno: en caso de ser compleja es probable que se pueda trazar solo una
paralela a cada lado y si es uniforme podrdn hacerse dos o mas. La distancia o
intervalo horizontal (IH) entre linea guia y su paralela sera igual a:

IH = Ancho franja cultivada + ancho franja empastada.

Esto se debe a que esa distancia incluye la mitad de la franja cultivada, toda la
franja empastada y la mitad de la préxima franja cultivada (Figura 5.7).

2- Luego de la paralelizacién se procede al trazado de una nueva linea guia (G2 en
Figura 5.6.) y se repite el paso anterior.

Resulta conveniente decidir los criterios de distanciamiento entre lineas guias
teniendo en cuenta la parte del lote que tenga mayor pendiente, ya que de esta forma
se asegura que en esos lugares las fajas tendran el ancho deseado. Esto, puede
ocasionar que queden franjas empastadas demasiado anchas en los lugares con
menor pendiente, casos, en los que puede intercalarse en ellas una franja cultivada
extra.

La ventaja de este sistema de trazado es que las labores se realizaran en una
franja de ancho uniforme, evitando las cufias o “chanchos”, que quedan
autométicamente en la franja empastada.

112

152

112

112

Paralela Franja

G2 Franja

Figura 5.7: Esquema de trazado de los cultivos en fajas a nivel.

La relacién entre area cultivada y el cultivo denso va a estar en funcion del
grado de susceptibilidad a la erosion o del nivel de erosion hidrica actual y por
supuesto del sistema de produccion de la situacion analizada. Se podra comenzar con
una relacion 1:1 o menor, para luego y a medida que se estabiliza la practica de
conservaciéon y disminuye el caudal de escurrimiento, agrandarla a favor del area
cultivada.
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5.4.2. Condiciones donde se aplica

La técnica del cultivo en franjas, especialmente la que incluye pasturas
permanentes, es una de las mas seguras y efectivas para el control de erosion y
escurrimientos, ya que combina propiedades ingenieriles de la vegetacion, con
practicas estructurales. Por esta razén es aplicable a situaciones con alto potencial de
escurrimiento y erosion, en pendientes de algo gradiente, en las cuales la longitud es
controlada por la presencia de la pastura densa.

En razon de la inclusion de pasturas es una técnica aplicable a sistemas mixtos
de produccion, en los cuales se puede hacer un aprovechamiento integrado de pastos
y cultivos. Por esta misma razdén es una practica poco aceptada por productores
agricola puros, debido a que la superficie empastada es considerada un area
subutilizada del campo. No obstante para estos sistemas de produccion se puede
implementar la practica de intercultivos, en una relacién que generalmente es 50/50, a
los fines de simplificar la rotacion.

5.5. Terrazas de banco

El sistema de terrazas de banco o bancales consiste en una serie de areas
planas, semejantes a bancos o escaleras, que convierten una pendiente escarpada
en planos casi horizontales (terraplén), separados por paredones (talud),
generalmente estabilizados con piedra (Figuras 5.7 y 5.8).

l 7.5m (JS pies) 15m (LO pies)

Figura 5.8: Terrazas de banco o bancales.

En las terrazas de banco se modifica tanto la longitud, como el gradiente de las
pendientes, ya que se genera una superficie plana. Su uso esta concentrado en areas
de montafia, con pendientes superiores al 20 %, y con condiciones del subsuelo que
permitan generar terrenos aptos para la agricultura, como los que se observan en la
Figura 5.7. Requieren grandes movimientos de suelo para su construccién y una muy
alta precisién en el trazado de los bancales y sus vias de desaglie o drenaje,
especialmente aquellas construidas en regiones de altas precipitaciones.
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Arroz en bancales (Lbngsheng, China) Arroz en bancales (Bali).

Figura 5.8:Terrazas de banco.

Las terrazas de banco se utilizan también para la repoblacion forestal en zonas
de montafia, en las que se implementan programas de ordenamiento de cuencas. En
este caso las terrazas son de menor ancho, el necesario para la plantacién de los
arboles sobre las laderas (TRAGSA, 1994).

5.6. Terrazas de banco de conservacion

Una variante de las terrazas de bancales tipicas, son las llamadas terrazas de
banco de conservacién. Estan disefiadas para regiones semiaridas, donde se requiere
una conservacion maxima de la humedad. Este tipo de terraza esta formado por un
terraplén y un canal plano y muy ancho que se asemeja a un banco horizontal, (Figura
5.9). El &rea inclinada que se extiende pendiente arriba hacia el lomo de la siguiente
terraza, es el area de contribucién de escurrimiento para los canales. La diferencia
entre esta terraza y la convencional a nivel, en cuanto a corte transversal y patrén de
almacenaje de humedad se refiere, se muestra en la Figura 5.10.

0 .
2% de pendiente A nivel

0 300 m I(100 pies) 60m (400 pies) 90 m (SE)O pies)

Figura 5.9: Terrazas en banco de conservacion.
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., Escurrimiento

(b)
Figura 5.10: Comparacion de las secciones transversales de: a) Terraza convencional a nivel, y
de b) Terraza de banco de conservacion.

5.7.Terrazas de desagle y terrazas de absorcion.
5.7.1. Caracteristicas generales.

Antes de entrar en el analisis de cada tipo de terraza, se hara una descripcion
general de las caracteristicas comunes de ambos sistemas de manejo del relieve.

El objetivo comiun a ambos tipos de terrazas es cortar la longitud de la
pendiente del lote con estructuras conformadas por un bordo de tierra de baja altura.
El bordo interrumpe el flujo de la escorrentia, el que puede tomar dos caminos
posibles, en funcion del tipo de terraza:

a) En las terrazas de desagle el escurrimiento circula lentamente por la
porcién concava de la terraza (canal de la terraza) y descarga en un canal de desagie
planificado a tal fin (Figura 5.11, Scotta et al., 1989).

b) En las terrazas de absorcion el escurrimiento se acumula en la porcion
concava de la terraza, provocando alli su infiltracion en el suelo (Figura 5.12).

Ambos tipos de estructura afectan principalmente los procesos de detencién y
retencion superficial por efecto de la direccion de lineas de cultivo entre terrazas.

Ambos tipos de terrazas se construyen empujando tierra declive abajo, para
formar un cauce con un bordo o camellén bajo, de no mas de 30 cm de altura. La
direccion de la terraza, en relacion a la topografia del lote, dependera del tipo de
terraza elegida:

¢ Terrazas de desagie (graded terrace system): Deben ser trazadas sobre una
linea con minima pendiente para que se produzca la descarga hacia un canal colector.
La pendiente debe permitir una velocidad lo suficientemente baja como para que no se
produzca erosion del canal, y lo suficientemente alta como para que no produzca
sedimentacién de particulas sobre el canal. Esto se logra con pendientes que no
superen el 0,5 % de gradiente.

e Terrazas de absorcion (level terrace system): Deben trazarse sobre una linea a
nivel para que pueda acumular el escurrimiento generado en el pafio de terreno entre
dos terrazas consecutivas.
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L ——= =
Figura 5.11.a: Esquema de terrazas de Figura 5.12.a: Esquema de terrazas de
desagiie con canal de evacuacién central absorcion (Tomado del Engineering Field
(Tomado del Engineering Field Manual, SCS,. Manual, SCS. 1984)

1984)

Figura 5.11.b: Canal de terrazas de desague Figra 5.12.b: Terrazas de absorcién
funcionando (A. Montesano, INTA) funcionando (A. Montesano, INTA)

En la Figura 5.13 se indica esquematicamente la ubicacion de los dos tipos de
terrazas, sobre un mismo lote. En ella se indican las curvas de nivel obtenidas
mediante un relevamiento planialtimétrico y la direccién que toman las terrazas, segun
sean de desagiie o de absorcion. En la Figura 5.12. a se indica ademas una posible
ubicacion de los canales de desagiie que receptan el escurrimiento de las terrazas.

a. Terrazas de desagle. En verde, canal de b. Terrazas de absorcién, nétese que la linea
desagiie, las flechas indican la direccion del de la terraza coincide con la curva de nivel.
escurrimiento

Figura 5.13: Esquemas de emplazamiento de terrazas en base a un relevamiento
planialtimétrico (UNRC-SECYOT). La linea gruesa representa una terraza, la linea punteada
representa una curva de nivel. Escala aproximada 1:10.000.

Para ambos tipos de terraza, el disefio transversal, es decir la configuracion del
conjunto canal-bordo, puede ser de dos tipos:
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e De base ancha: También llamadas terrazas cultivables, ya que el disefio de la
terraza es lo suficientemente ancha como para que puedan ser cultivadas en su
totalidad. Para que esto sea posible las terrazas deben tener un ancho de entre 10 y
15 m, distribuido en partes aproximadamente iguales entre canal y bordo, con una
relacion de taludes de aproximadamente 5 a 8:1 (quiere decir que si la terraza tiene 30
cm de altura, el talud del bordo tendra entre 1,5y 2,4 m, con lo cual sélo el bordo
ocupa entre 3y 5 m, Figura 5.14). En esta forma aprovecha también la circunstancia
de que un canal con tales especificaciones es un conductor de escorrentias a bajas
velocidades.

La seccion transversal de una terraza de base ancha (son aquellas que permiten ser
sembradas en su totalidad sin provocar inconveniente a la maquinaria agricola), para
los propdésitos de disefio, puede considerarse como un canal triangular, segin se
muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.14: a) Disefio de la seccion transversal de una terraza de base ancha. b) Seccién transversal
de una terraza de base ancha después de 10 afios de cultivo.

La profundidad de la corriente (d en Figura 5.14) es la altura a la parte superior del
camellbn menos un margen o bordo libre aproximadamente de 8 cm. Después de
suavizarlos, los anchos del fondo y del camellon deberan tener casi 1 m, lo cual dara un
corte transversal que se aproxima a la forma de una terraza después de 10 afios de cultivo.
Al disefiar las secciones transversales, el ancho de la pendiente del frente (w;) debe ser
igual al ancho de la maquinaria que se utiliza para las operaciones de labranza y cultivo.

Cuando los anchos de los taludes laterales son iguales (w.=W=Wy,=W), los
cortes y los rellenos segun la geometria son:

c+f=h+sW
donde:
C =corte
f =relleno
h =profundidad del canal incluyendo el margen libre

s =pendiente original del terreno
W =ancho del talud lateral

¢ De base angosta: También llamadas terrazas empastadas, debido a que, al ser de
seccibn mas angosta, no pueden ser cultivadas y terminan empastandose en la
porcién del camellébn. Su ancho normalmente esta entre 5 a 8 m, para una misma
altura de terraza. Este tipo de terraza es mas segura, ya que hay menores riesgos de
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rotura del bordo al estar empastado. Se utiliza en condiciones de mayor potencial de
escurrimiento que la terraza de base ancha (mayor pendiente, suelos menos
permeables, uso mas intensivo del lote, mayor intensidad de lluvia, etc.).

En la Figura 5.15 se muestran ambos tipos de terraza.

o | - —

Terraza cultivable de base ancha (Las Terraza de base angota no cultivable (Rodeo
Perdices, Cérdoba, UNRC-SECYOT). Viejo, Cérdoba, UNRC-SECYOT).

Construccion de terraza de base angosta (J.
Gvozdenovich, INTA Entre Rios) Gvozdenovich, INTA Entre Rios)

Construccion de terraza de base ancha (J.

Figura 5.15: Disefio transversal de terrazas.

En la Tabla 5.2 se indican las principales caracteristicas de ambos tipos de
terrazas.

Tabla 5.2: Algunas caracteristicas de los sistemas de terrazas.

Caracteristica Terrazas de desagle Terrazas de absorcion
Pendiente Hasta 0,5 % Cero
Escurrimiento/ Descarga a un canal. Parte de | Se acumula en la terraza. No hay
captacion lluvia la lluvia se pierde. pérdidas.
Terreno Alto potencial de escurrimiento | Bajo potencial de escurrimiento
Disefio Base ancha o angosta Normalmente de base angosta
Paralelizacion Posible, variando la pendiente. | Debe respetar la linea a nivel.
Planialtimetria Necesaria. Sélo en pendientes | Necesaria. Pueden replantearse

uniformes puede replantearse | directamente a campo.
directamente a campo.

Riesgo de desborde | Bajo, el agua circula Alto, el agua se acumula.
Mantenimiento Permanente Permanente

Obras Canales de desagtie, drenajes | Canales de desagtie opcionales.
complementarias subterrdneos

Sedimentos Parte se descargan a las vias | Quedan retenidos en la terraza

de drenaje
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5.7.2. Disefio y dimensionamiento de terrazas

El disefio de un sistema de terrazas de desagle implica la definicion del
espaciamiento y la localizacion apropiada de las terrazas, el disefio de un canal de
capacidad suficiente y el desarrollo de secciones transversales faciles de cultivar. Las
caracteristicas del suelo, las practicas de manejo del suelo y del cultivo, y las
condiciones climaticas son los puntos mas importantes en el disefio de esta técnica.

Una de las principales definiciones de disefio de un sistema de terrazas de
desagle es la posibilidad de paralelizacion y rectificacion del trazado en el lote. Se
denomina paralelizacién al disefio siguiendo lineas paralelas (curvas o rectas), segun
el andlisis de la planialtimetria. Por otra parte un sistema rectificado es aquel en el que
las terrazas, ademas de paralelas, siguen lineas rectas, en forma similar a la definida
para los cultivos cortando la pendiente. De acuerdo a esta clasificacion las terrazas de
desagiie pueden ser:

a) Curvas no paralelas: responden a un disefio complejo del relieve, en direccion y
gradiente.

b) Curvas paralelas: el relieve es complejo en direccion, pero uniforme en gradiente,

c) Rectas no paralelas: el relieve es de direccion uniforme pero gradiente complejo.

d) Rectas paralelas: el relieve es uniforme en direccion y gradiente.

Cuanto mas rectas y paralelas sean las terrazas, menores dificultades de
manejo acarrean, en relacion a lineas de siembra, pulverizacion y cosecha. En la
Figura 5.16 pueden observarse estos diferentes disefios.

Espaciamiento entre terrazas
Terrazas de desaglie

La distancia horizontal o intervalo horizontal (IH) entre terrazas es el otro
parametro de disefio esencial del sistema. El IH se estima bajo el principio que la
escorrentia que fluye sobre el terreno entre dos terrazas no alcance velocidad erosiva.
Depende por lo tanto de la pendiente del terreno, de las condiciones del suelo y del
cultivo que en él se establezca y de las caracteristicas climaticas del lugar (tipo e
intensidad de precipitacion).

Se denomina intervalo vertical (IV) a la diferencia de altura entre dos terrazas
consecutivas. La pendiente del terreno S se relaciona con IH e IV segun:

_ IV x100
N S

donde:

IH= intervalo horizontal: Distancia horizontal de separacién entre dos terrazas
consecutivas, en m.

IV=intervalo vertical: Diferencia en altitud entre dos terrazas adyacentes, en m.

S= pendiente del terreno, en %.
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Terrazas rectificadas no

Terrazas rectificadas y paralelizadas.

Terrazas curvas paralelizadas. Terrazas curvas no paralelizadas.

Figura 5.16: Diferentes disefios en planta de terrazas de desagiie (UNRC-SECYOT).

Existen diferentes formulas empiricas utilizadas para el calculo del intervalo
vertical (IV). A continuacion se indican las siguientes:

¢ Servicio de Conservacion de suelos del USDA (Engineering Field Manual, SCS
1984):

IV={ax54+b)x0.3
Donde
IV = intervalo vertical, en m.
a = 0,4 -0,8 para areas de altas y bajas precipitaciones respectivamente. Para la
region central de Argentina, pueden tomarse valores intermedios.
b= 1 - 4 segun caracteristicas del suelo, cultivo y practicas de manejo. 1 para
condiciones de alto potencial de escorrentia, 4 para condiciones contrarias.
S = gradiente de la pendiente, en porcentaje.

Por ejemplo, para la region de Rio Cuarto (Cordoba), en un lote con 2 % de
pendiente, puede tomarse un valora =06 y b = 3, luego el IV = (0,6 * 2 + 3)*0,3 =
1,26 m. El IH correspondiente sera IH = (1,26 * 100) / 2 = 63 m. Si la pendiente del lote
hubiera sido del 3 %, el IH seria igual a 42 m.

e Formula de Rhodesia (Hudson, 1982):

S+
IFszxﬂ.E
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donde:

IV = intervalo vertical en m

f = 3,0-6,0 segun la erodabilidad del suelo.
0,3= factor de conversion de pies a metros

e Formula de Sud Africa (Hudson, 1982).
5
IV = (E + EJ) x0.3

Términos similares a los del SCS.

A través de la ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE, Capitulo 3),
despejando el factor L, tomado como el intervalo horizontal que define una tasa de
erosion tolerable por el proyectista (Ver apartado de cultivo en franjas a nivel).

Un criterio adicional para ajustar el IH entre terrazas es el de considerar que
debe ser mdltiplo del ancho de las maquinarias a utilizar, para facilitar las operaciones
sobre las mismas.

En términos generales, los espaciamientos mayores deben usarse en suelos
permeables, ricos en materia organica, en terrenos en los cuales va a practicase una
rotacion con una alta proporcion de plantas protectoras y en zonas con lluvias de baja
intensidad. Los espaciamientos menores se aplican en suelos muy compactos, de baja
permeabilidad, en suelos ocupados por cultivos que ejercen poca proteccion al suelo
(cultivos de escarda) y precipitaciones de alta intensidad. En la Tabla 5.3 se presentan
valores de IH e IV que, si bien fueron recomendados para EEUU, puede servir como
guia o marco de referencia al estimar los distanciamientos en una situacion local. Se
tomé a la pendiente como criterio de espaciamiento.

Tabla 5.3: Intervalos vertical y horizontal en funcién del gradiente de pendiente.

Pendiente del Intervalo vertical (V) Intervalo horizontal (IH)
terreno (%) (m) (m)

Minimo Maximo Minimo Maximo

1 0,50 0,70 50,0 70,0

2 0,64 0,86 32,0 43,0

3 0,70 0,95 23,0 31,0

4 0,76 1,00 10,0 25,0

5 0,83 1,12 16,6 22,4

6 0,89 1,20 14,8 20,0

7 0,96 1,29 13,7 18,4

8 1,02 1,38 12,8 17,3

9 1,08 1,47 12,0 16,3

10 1,15 1,55 11,5 15,5

11 1,21 1,64 11,0 14,9

12 1,28 1,73 10,6 14,4

Terrazas de absorcion

El calculo del IH de terrazas de absorcion sigue un criterio hidrolégico que se
basa en que el volumen unitario escurrido en el pafio entre dos terrazas (es decir por
m de ancho unitario), debe ser igual al volumen unitario que es capaz de retener la
terraza de absorcion. El volumen escurrido (expresado en m) se puede estimar con la
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metodologia de la Curva Numero, o con el coeficiente de escorrentia (Capitulo 2). Se
requiere ademas conocer la pendiente del terreno, y la altura de la terraza. La
ecuacion gue despeja L, o longitud entre dos terrazas, equivalente al IH discutido, se
expresa como (Luque, 1997):
2 xH?

T 9xQxS
Donde:
L = intervalo horizontal entre terrazas,en m,
H = altura de la terraza, en m
Q = lamina de escurrimiento para una tormenta extrema, en m
S = pendiente del lote en tanto por 1.

Por ejemplo, una terraza de absorcién de 30 cm de altura, para retener 40 mm
de escurrimiento en una pendiente del 2 %, da como resultado una terraza cada 25 m.

_ 2x0.09
T 9x0.04x0.02

L =2Z5m

Si la altura de la terraza se incrementa en 10 cm, el IV resultante es de 44 m.

Desnivel de las terrazas

La pendiente o desnivel de las terrazas hacia el desagle varia desde cero
(terrazas de absorcién o a nivel) hasta 0,5%. Se procura utilizar siempre el menor
desnivel que sea posible, de manera que el agua circule por el canal con velocidades
apenas suficiente para prevenir la sedimentacion de las particulas que acarrea el
agua. En esta forma, ademas, se evita que el propio lecho del canal llegue a sufrir
erosion.

La terraza a nivel o de absorcién en su construccién y estabilizacion, exige
mayores cuidados, para evitar que queden puntos bajos en los cuales habria una
excesiva acumulacion de agua, generando lugares de alta susceptibilidad al desborde
y ruptura de la estructura y de las que se encuentran aguas abajo, por concentracion
del flujo de agua y por modificacidn del volumen de escurrimiento que recibira y para el
cual no fue disefiada.

En terrazas de desagle, suele darse un desnivel variable a la linea de trazado,
comenzando con el minimo en la parte superior, y terminando con el maximo desnivel
posible en proximidades del desagtie. Este sistema es aconsejable en estructuras de
gran longitud y permite aumentar la capacidad del canal sin aumentar la seccion del
canal, lo cual significa economia en construccién. La Tabla 5.4 da una orientacion
sobre los desniveles permisibles por cada 100 m de longitud de terrazas de desagtie,

Tabla 5.4: Desnivel de terrazas en funcién de la longitud de la misma.

Longitud Desnivel o pendiente hacia el desague (%)
(m) Minimo por 100 m Maximo por 100 m
0-100 a nivel 0,10
100-200 0,10 0,15
200-300 0,15 0,20
300-400 0,20 0,30
400-500 0,30 0,40




168 Capitulo 5

Longitud de las terrazas

La forma y el tamafio del lote a sistematizar, las posibilidades de ubicacion y
tamafio de canales de desaglie drenaje, la tasa de escurrimiento, son los factores que
definen la longitud de la terraza.

Las terrazas demasiado largas presentan serias dificultades de construccion y
manejo. Exigen secciones transversales demasiado amplias y mayores coeficientes de
seguridad, especialmente en los tramos cercanos al desaglie para poder recibir la
escorrentia acumulada del &rea que protegen sin recurrir a desniveles exagerados.

Se han acumulado longitudes maximas normales y absolutas en base a las
caracteristicas de los suelos sobre los cuales se han de establecer, (Tabla 5.5):

Tabla 5.5: Longitud de terrazas en funcion de la textura del suelo.

Tipo de suelo
Arenosos Arcillosos
maxima longitud normal 240 400
(m) _
maxima longitud 400 450
absoluta (m)

Para las terrazas de absorcibn o a nivel no hay longitud maxima,
particularmente cuando se colocan pequefios diques u obstrucciones en el canal cada
unos 150 metros. Estos diques evitan la pérdida total de agua de la terraza y reducen
los dafios que ocasionan los riachuelos si se llegan a romper.

Emplazamiento de los desaglies

En un sistema de terrazas de desagie, lo primero a construir, son los
desagiies. En lo posible, es conveniente utilizar como tales, los cauces naturales
existentes en el predio, cuando los costos de defensa de esos desaglies sean menor o
igual a los que representan la defensa de la cabecera de ese cauce natural, méas el
costo de construcciéon de un nuevo desagte y el posible lucro cesante de la superficie
destinada a canal.

En funcién de la topografia del lote y de la cuenca en general, la conformacion
de los desagues puede ser alguna de las siguientes:

- Desaglie en una o dos cabeceras del lote,
- Desagle en todas las cabeceras del lote,
- Desagie en el centro del lote,

- Desagle en el centro y cabeceras del lote.

En la Figura 5.17 se indican esquematicamente este tipo de localizacién de los
desagues y la direccion del escurrimiento que descargan las terrazas.
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Desagle en cuatro cabeceras.
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Desaglie en el centro. Desague en el centro y cabecera.

Figura 5.17: Diferentes tipos de localizacion de desagies de terrazas (UNRC-SECYOT)
Esquematico: Lineas llenas indican las terrazas, flechas indican el escurrimiento, zonas grises
indican canales de desagtie.

Establecido el lugar de ubicacion de los desagies y conocido el gradiente del
mismo, el calculo de su capacidad de conduccidon o caudal y dimensionamiento se
puede realizar a través de lo expuesto en el apartado sobre control de escurrimientos
(Capitulo 6).

Trazado de las terrazas

Para el trazado de las terrazas es necesario conocer las diferentes alturas del
terreno, identificar las vaguadas naturales que podran utilizarse como desagties, para
lo cual es necesario realizar una planialtimetria del lote a sistematizar (tanto mas
necesaria cuanto mas compleja sea la pendiente) o definir a través de un simple
reconocimiento a campo, la direccidon de la pendiente principal en casos en que la
misma sea uniforme. El objetivo es poder contar con curvas de nivel para terrazas de
absorcion o curvas con un cierto desnivel para las terrazas de desagie.

Esta tarea se realiza en tres etapas:

1. Etapa de campo: con la ayuda de instrumental éptico, se realiza un
relevamiento planialtimétrico. Existen en la actualidad receptores GPS con
correccion diferencial que permitan realizar planialtimetrias expeditivas y muy
precisas.

2. Etapa de gabinete para el procesamiento de los datos obtenidos a campo, y
para la definicion de todos los parametros del disefio: 1V, IH, localizacién y
dimensionamiento de desagles, paralelizacion, rectificacion, tipo de terraza,
etc.

3. Replanteo o ejecucion en el terreno del proyecto desarrollado en gabinete.
Otros detalles sobre las etapas de ejecucion de un sistema de terrazas pueden
verse en Luque (1997).
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5.7.3. Construccién de las terrazas

La construccion de las terrazas puede realizarse con la maquinaria disponible
en el campo, como arados de discos o arado rastra o rastrén, o con maquinaria vial,
como topadora o motoniveladora. Actualmente se cuenta con maquinaria
especializada par realizar esta tarea: las terraceadoras (Figura 5.18). Algunas son
modificaciones de rastras de doble accion, mientras que otras trabajan expulsando la
tierra hacia el costado.

Construccién con motoniveladora de arrastre (J. Construccion con arado terraceador (J. de Battista,
Gvozdenovich, INTA Entre Rios) Entre Rios).

)

S
Terraceador (J. Gvoz

Terraceador (UNRC-SECYOT)

Figura 5.18: Herramientas para la construccion de terrazas.

Deben tenerse presente algunos detalles para lograr economia y eficiencia en
la construccién de un sistema de terrazas. Los principales son los siguientes:

e Comenzar siempre la construccion de las terrazas por la mas alta en el terreno,
continuando en orden hasta la mas baja. En esta forma se evita el peligro de que
después de construir algunas terrazas en la parte baja del lote, una precipitacion
fuerte las destruya o dafie gravemente, por no tener capacidad para recibir la
escorrentia de toda el area que ain no se ha protegido.

e Remover en cada vuelta, tanta tierra como la potencia de la maquina lo permita, de
este modo se asegura el uso eficiente del equipo.

e En pendientes suaves, tratar de mover toda la tierra de arriba hacia abajo, es mas
econdmico.

e Procurar no mover la tierra de sitios que luego habra necesidad de rellenar.

e Procurar que la maquina trabaje siempre en tierra que no haya sido removida, esto
quiere decir que en cada serie de vueltas de la maquina terraceadora (arado,
cuchilla niveladora, etc.) debe aumentarse algunos centimetros la profundidad de
corte.
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e Antes de iniciarse la construccién de una nueva terraza, debe haberse terminado
por completo la anterior. Todo el sistema sera tan débil como el punto méas débil en
él.

e Conviene trabajar el suelo en estado humedo o friable, como el recomendado
para cualquier tipo de movimiento de suelo. Esto permitira un mejor
aprovechamiento de la energia y una mejor compactacion del suelo una vez
pisado.

Es necesario aclarar que los sistemas de terrazas son practicas auxiliares de
control de erosién que tienen como objetivo disminuir la longitud de la pendiente que
recorre el escurrimiento y retardar su velocidad de salida, pero que su sola instalacién
no modifica la proporcion total del agua que escurre, la que estd definida por las
técnicas de manejo del suelo entre terrazas que incrementen la entrada de agua al
mismo por aumento de la velocidad de infiltracion (Capitulo 4).

Desde el punto de vista econdémico, requieren una inversion de capital
importante en su construccion y un muy ajustado mantenimiento, ya que una falla en
cualquier punto de su recorrido puede hacer peligrar al sistema en su conjunto,
provocando mas dafio que si no estuvieran.

En cuanto a la oportunidad de construccion: normalmente se prefiere construir
y empastar las vias de desagiie en otofio, luego del periodo de lluvias, ya que es el
mejor momento de implantacién de las pasturas (en las terrazas de base angosta), y si
los desaglies se empastan bien, permite la construccion de las terrazas en la
primavera siguiente, antes de la siembra de los cultivos de cosecha gruesa.

5.7.4. Mantenimiento de las terrazas

El mantenimiento de un sistema de terrazas no implica costo adicional alguno,
si se tiene la precaucion anualmente de arar el lote teniendo en cuenta una serie de
pautas:

e En el caso de que el sistema de terrazas se haya construido con arado, luego de
cosechar el cultivo sembrado, se debera realizar un repaso de los lomos para
darles la altura correspondiente. Esto se debe a que las terrazas no quedan lo
suficientemente compactadas y luego del cultivo, se produce un asentamiento que
disminuye la altura total prevista. Este punto no resulta necesario cuando las
terrazas han sido construidas con equipos viales, ya que quedan perfectamente
compactadas;

e Al cambiar la rotacion del lote, conviene hacer un repaso de todo el sistema de
terrazas, debido a que el pisoteo de la hacienda produce una compactacion que
hace disminuir la altura efectiva de las terrazas;

e El cuidado fundamental que requiere cada via de desagie es cuando se las cruza
o transita con herramientas de distintos tipos. Es importante que al trabajar un lote,
se levanten las herramientas y se disminuya la velocidad al cruzar el desagtie,
porque se producen dafos en la cubierta vegetal y a los pocos afos el canal
queda reducido a a la mitad o tal vez menos de su ancho original;

e En caso de terrazas de base angosta empastadas, se debe cuidar la pastura
implantada, mediante cortes periddicos para mantener la limpieza de la misma y la
altura prevista para su funcionamiento.

e Debe controlarse adecuadamente el pastoreo, en especial evitando el
sobrepastoreo, y la localizacidén de callejones de transito de la hacienda hacia las
aguadas, los que suelen ser sitios preferenciales de rotura de terrazas.
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Capitulo 6: Técnicas de control de
escurrimientos

6.1. Introduccion

En los Capitulos 4 y 5 se discutieron los fundamentos de las técnicas que
permiten capturar el agua en el lugar donde cae, a través del manejo de la infiltracion,
la retencion y el detenimiento superficial. No obstante, en la mayor parte de las zonas
sujetas a erosion hidrica, no es posible la captacion de la totalidad del agua de lluvia,
por lo que deberan implementarse un conjunto de técnicas de manejo de los
excedentes hidricos.

En este Capitulo se discute un conjunto de técnicas con dos objetivos
principales:

e Definir, consolidar y estabilizar la red de drenaje de la cuenca, a través de
obras de conduccion controlada de los escurrimientos y de control de erosion
en las vias de drenaje (el control de erosién en cauces permanentes se discute
en el Capitulo 7).

e Reducir los caudales maximos en las cuencas, a los fines de reducir el
potencial erosivo del escurrimiento en toda la red de drenaje, a través de la
técnica de reguladores de escurrimiento.

Los principios en que se basan las técnicas son la hidrologia de eventos
extremos (Capitulo 2), hidraulica de canales abiertos (Fangmeier et al., 2006),
bioingenieria (Capitulo 7) y traslado de hidrogramas mediante ecuacién de continuidad
(Chow et al., 1993). Al final del Capitulo 2 se incluye un anexo con la utilizacion del
programa HEC-HMS para el dimensionamiento de reguladores de escurrimiento.

La implementacién de estas técnicas puede requerir la intervencion del sector
privado o publico, segun la magnitud y los costos, y la posibilidad de beneficios
sociales de llevarlas a cabo. Cuando las caracteristicas de la obra asi lo exijan,
debiera haber una intervencion de los organismos del estado provincial y nacional,
planificando el manejo de los excedentes de agua por ser necesario, no solo la
proteccion de la produccion agropecuaria, sino también la estructura fisica de una
region o cuenca (efectos del escurrimiento sobre caminos, puentes, poblaciones, etc.).

En casos no tan extremos o refiriéndose exclusivamente a problemas parciales
en cuencas de utilizacion agropecuaria, las practicas hidraulicas que se describen en
este Capitulo son de utilidad en la proteccion general de la cuenca y se complementan
con el manejo racional de las tierras.

Las técnicas descriptas en este Capitulo son las siguientes:

e Técnicas de conduccion controlada de escurrimientos
- Canales de guarda o interceptores
- Canales de desagile empastados
e Técnicas de control de carcavas
- Estructura fija
- Saetin o tobogéan
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- Aleros
- Albardén con desagie lateral
- Parabolizado y albardonado
- Praderizacion y forestacion de carcavas.
e Técnica de control de caudales maximos: Reguladores de
escurrimiento.

6.2. Practicas de conduccién de escurrimientos

6.2.1. Canales de guarda e interceptores

El canal es una estructura hidraulica diseflada para conducir agua, bajo
distintos fines. Los canales utilizados en conservacion de suelos son estructuras de
tierra estabilizadas mediante vegetacién herbacea (canales empastados), cuya
finalidad es conducir agua a velocidad no erosiva. Existen otros tipos de canales como
los de riego, en los cuales el principal fin es conducir agua minimizando las pérdidas
por percolacion. En este Capitulo trataremos el primer tipo de canal.

Los canales de guarda o interceptores son un tipo de estructura hidraulica que
interceptan el agua proveniente de zonas altas y la conducen de manera controlada,
derivandola a zonas donde se elimina en forma no erosiva. Tienen como funcion el
aislamiento hidrolégico y la proteccion de tierras y construcciones (Figura 6.1).

Figura 6.1: Canales interceptores o de guarda (En linea amarilla, la seccién parabdlica del
canal. (SECYOT-UNRC).

La practica tiene ubicacién en una amplia gama de condiciones: en sectores
pedemontanos, con asociacion de &reas serranas y valles que reciben el escurrimiento
difuso; para el aislamiento de carcavas, caminos y construcciones diversas o para la
delimitacién de unidades hidrolégicas independientes (p.e. un lote).

Para la ubicacion de la practica deben tenerse en cuenta las condiciones del
relieve y las caracteristicas de la red de drenaje. La topografia debera permitir trazar el
canal de guarda con una pendiente adecuada hacia la red de colectores previamente
planificada.

Disefio y dimensionamiento
Se analizaran los principios basicos para definir la forma, tamafio y trazado de

los canales de guarda. Los principios de disefio de forma y tamafio son comunes para
todos los tipos de canales empastados, tanto de guarda como de desague.
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Forma del canal

Los canales pueden ser trapeciales, triangulares o parabdlicos. Para canales de
tierra, la tendencia natural es hacia la forma parabdlica (Figura 6.2) por efecto de la
vegetacion, la erosion o la sedimentacion en el canal. Ademas es la forma que mas se
adapta para la construccion con maquinaria convencional (arado de discos, mdltiple, etc.).

L T
t >

v

A

A

A

Figura 6.2: Seccién transversal de un canal parabdlico.

En la Figura 6.2. se indican los principales parametros de disefio a definir en un
canal de desagiie parabdlico:

T = ancho méaximo del canal considerando un margen de seguridad;

t = ancho maximo del canal considerando estrictamente el caudal de disefio;

D= profundidad maxima del canal considerando un margen de seguridad;

d = profundidad méxima del canal considerando estrictamente el caudal de
disefio.

A= seccion transversal de flujo de agua.

Tamano del canal

La funcion de los canales es la de evacuar un determinado caudal de
escurrimiento (Q) a una velocidad tal que no provoque erosion en él y que evite la
sedimentacion de particulas. El caudal de disefio, sera el maximo que ocurre con una
determinada probabilidad (periodo de retorno o recurrencia) para la cuenca que aporta
al colector (Capitulo 2). Este periodo de recurrencia elegido dependera de la seguridad
que se quiera dar a las obras o tierras protegidas y expresa la probabilidad de que el
canal rebalse por lo menos una vez en el periodo de afios considerado (5, 10, 20,
etc.).

La capacidad de desague del canal Q, es decir el maximo caudal que puede
evacuar, esté definido por la ecuacion de continuidad (Chow et al., 1993):

Q@Q=AxV Ecuacion 6.1
siendo:
Q= caudal maximo para un determinado tiempo de retorno, en m3/s;
A= seccién transversal de flujo que escurre por el canal, en m
V= velocidad de flujo, en m/s

La velocidad del agua en canales abiertos es una funcion de la pendiente, la
condiciones de rugosidad del piso (coeficiente de rugosidad) y del radio hidraulico
(relacion entre la seccion A y el perimetro de mojadura p). La expresion matematica
gue los vincula es la féormula de Manning:
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2 1
_ R3 = 52
T n Ecuacién 6.2

donde:

V= velocidad de flujo, en m/s;

n= coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)
R= radio hidraulico, en m;

S = pendiente del canal, en m/m;

R— A
=7
donde:

A= seccion transversal de flujo en m?;
p= perimetro mojado en m.

La rugosidad superficial es un pardmetro muy importante que controla la
velocidad del agua que fluye. El coeficiente de rugosidad es a menudo considerado
como la suma de los efectos impartidos por las particulas del suelo, microtopografia
superficial (forma de los microrelieves) y de la vegetacion, teniendo este ultimo factor
un papel mas relevante que el resto de los factores mencionados. El grado de
rugosidad estara dado por la morfologia de la planta y por la densidad de crecimiento
de la misma. En la Tabla 6.1 se indican coeficientes de rugosidad n, para diferentes
condiciones de suelo y vegetacion.

Tabla 6.1: Valores de coeficiente de rugosidad de Manning, n, para diferentes condiciones de
cobertura y tratamiento del suelo. (Morgan y Rickson, 1995).

Cobertura o tratamiento Residuo en Valor den Rango
superficie (t/ha) | recomendado
Asfalto 0,011 0,01-0,013
Suelo arenoso desnudo 0,01 0,010-0,016
Suelo franco-arcilloso desnudo 0,02 0,012-0,033
Barbecho desnudo 0,05 0,006-0,16
Arado cincel <0,6 0,07 0,006-0,17
0,6-2,5 0,18 0,07-0,34
2,5-7,5 0,30 0,19-0,47
>7,5 0,40 0,34-0,46
Rastra de discos <0,6 0,08 0,008-0,41
0,6-2,5 0,16 0,10-0,25
2,5-7,5 0,25 0,14-0,53
>7,5 0,30 0,24-0,48
Labraza cero <0,6 0,04 0,03-0,07
0,6-2,5 0,07 0,01-0,13
2,5-7,5 0,30 0,16-0,47
Arado de vertedera 0,06 0,02-0,10
Vegetacion densa y alta (>60 0,06-0,20
cm)
Vegetacién alta (25-60 cm) 0,04-0,15
Vegetacién mediana (15-25 cm) 0,03-0,08
Vegetacion corta (5-15 cm) 0,03-0,06
Vegetacién muy corta (<5 cm) 0,02-0,04
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Las velocidades se seleccionan en base al tipo de suelo (erodabilidad) y a las
condiciones de la vegetacion del canal (tipo, cobertura, altura), teniendo en cuenta que
no deben provocar erosién en el fondo del cauce ni producir sedimentacién. Esto
altimo disminuye la seccién de flujo y por lo tanto aumentan los riesgos de desborde
del canal. En la Tabla 6.2 se dan valores orientativos sobre las velocidades maximas
permitidas en canales de tierra.

Tabla 6.2: Velocidades méximas permitidas en canales de tierra.

Velocidad maxima en cobertura herbacea esperada

después de dos estaciones de crecimiento [m/s]
Material/suelo Suelo desnudo | Cobertura normal Cobertura muy
buena
Arena limosa muy fina 0,30 0,75 1,50
Arena suelta fina 0,50 0,90 1,50
Suelo arenoso 0,75 1,50 2,00
Suelo franco-arcillo 1,00 1,70 2,30
firme

Existen dos procedimientos basicos para dimensionar canales empastados,
uno esté basado en la aproximaciéon d=1,5*R (Fangmeier et al, 2006), que se discute a
continuacién, y otro es un método de pruebay error.

Para el primer procedimiento, una vez obtenido el caudal maximo que debe

transportar el canal, la velocidad maxima permitida y el coeficiente de rugosidad,
podemos encontrar el R que satisfaga la ecuacién de Manning, despejando R de la

ecuacion 6.2.:
3
PR AT
R = T
52

Para canales de guarda la pendiente de disefio S se seleccionara en base a las
posibilidades que brinde el relieve, pero no debera superar el 0,6%.

La altura maxima en el centro del canal, d, para ese caudal maximo, resulta de
la siguiente aproximacion para canales parabdlicos (Figura 6.2.):

d=1.5xR Ecuacion 6.3.

El ancho maximo para ese caudal, t, surge del despeje de la ecuacién de
seccién de una parabola, siendo:

IxA
2xd Ecuacion 6.4.

Para lo cual, se debe obtener el valor de A de la ecuacion 6.1, ya que conocido
el caudal Q y establecida la velocidad maxima permitida V se despeja de la Ecuacion
6.1:
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Q
A=y

A continuacién se discute un ejemplo de calculo. Se debe dimensionar un canal para
desaguar una cuenca que eroga un caudal pico de 10 m®/s, para una recurrencia de 10 afios; la
via de desagie tiene una pendiente media del 1 %, y se mantendra bajo una condicién de
pastura permanente corta, en un suelo franco-arenoso. De la Tabla 6.1 se selecciona un valor
de n = 0,04, y de la Tabla 6.2 un valor de velocidad maxima permitida del escurrimiento de 1,5
m/s.

Con los datos del problema despejamos R de la ecuacion de Manning:

.5 x 0.04)1'5

R=|——
0.01°5

=0.46m

Con la aproximacion de la ecuacién 6.3. resulta:

d=1.5x0.46=0.69=0.7m

Aplicando la ecuacion de continuidad para obtener A:

a=22 _6 66m?
1.5 >bom

Aplicando la formula de la seccion de una parabola, obtenemos t:

3 x6.66

‘TZxo7 WM

Con lo cual, el canal proyectado deberia tener una profundidad de 0,7 m y un ancho de
14,3 m. Agregando a cada dimension un 10 % de margen de seguridad (T y D de Figura 6.2.).
Las dimensiones finales del canal son de 0,8 m de profundidad y 16 m de ancho
aproximadamente.

Trazado

El canal de guarda desvia la direccion natural del escurrimiento, a diferencia
del canal de desagle que se realiza sobre una via ya establecida. Es decir, lo conduce
por una seccion totalmente disefiada por un profesional. Por lo tanto, el lugar de
emplazamiento dependera del sector que se quiere proteger y de las posibilidades que
brinda el relieve para su construccién. Se comenzara a marcar la traza del canal
partiendo desde la desembocadura del canal de guarda en el canal de desagiie que
evacuard las aguas de aquel, dandole, con el instrumento Optico correspondiente
(nivel o teodolito) la pendiente de disefio. La traza se dejara estaqueada para después
proceder a la construccion de la obra. Conviene realizar los movimientos de tierra una
vez finalizada la estacion de lluvias, luego de la cual se sembrara la pastura definitiva,
la cual debera tener el desarrollo y la cobertura adecuada antes del inicio de las lluvias
mas intensas.
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6.2.2. Canales de desagle

Son estructuras hidraulicas encargadas de conducir los excesos de
escurrimiento en forma no erosiva. Su funcion es la de consolidar las vias naturales o
artificiales de escurrimiento e impedir la erosion lineal (surcos o cércavas). En areas
bajo riego su funcién es la de transportar el agua a los lugares de utilizacion con la
mayor eficiencia posible; se utilizan ademas para la provisibn de agua potable a
poblaciones. En las areas con problemas hidrohalomérficos se construyen ademas
canales de drenaje, con el objetivo de deprimir los niveles freaticos, ademas de
desaguar excesos de escurrimiento. Es importante clarificar la diferencia entre canal
de desagle y canal de drenaje. El primero cumple la funcion de conducir
controladamente escurrimientos superficiales, que normalmente tienen baja carga
salina y alta concentracion de sedimentos. Los canales de drenaje cumplen ademas la
funcién de deprimir los niveles freaticos, es decir se construyen con una seccién
diferente (angostos y profundos) y pueden transportar agua con alta carga salina, y
menor contenido de sedimentos, en este caso los criterios de disefio y construcciéon
son diferentes a los usados en conservacion de suelos. Centraremos nuestra atencion
en canales de desagiie empastados, con fines de conservacion.

Los canales utilizados en conservacién tienen ubicacion en cualquier tipo de
cuenca que presente excesos de escurrimiento que deben ser conducidos y
evacuados y que permitan una cobertura vegetal (Figura 6.3).

Es una practica basica para la consolidacion de la red de desagtie, por lo que
debe estar integrada con todas las demas obras que tengan ese objetivo (canales
interceptores, defensas de cabeceras, microembalses) dentro de la vision de cuenca.
Como préctica aislada, su eficiencia dependera del estado del cauce en el que se
plantea el canal; si el canal finaliza en una carcava no controlada, el efecto sera la
rectificacion del avance de la carcava por la traza del canal.

El procedimiento de calculo para el dimensionamiento es similar al visto para
canales de guarda. La diferencia esta en que en canales de desagle, la pendiente S
estard dada por la pendiente natural del cauce y no es una variable controlada por el
disefiador, como en los canales de guarda.

La construccion se puede realizar con maquiraria convencional (arado rastra,
arado de discos) o especial (motoniveladora). Para cauces ya erosionados en surcos,
sin cabeceras de carcavas, se puede lograr una forma parabdlica del canal mediante
el albardonado interno del cauce y su posterior empastado, de manera que el flujo
atraviese la seccion calculada (Figura 6.4). Las caracteristicas de este tipo de
albardonado se veran en las practicas de control de carcavas.
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Canal de desague de sistematizacion (NRCS- Trazado de canal de desaglie (NRCS-USDA)
USDA)

Canal de desagiie de sistematizacion Canales de desague principal y canal secundario (Dpto.
(Ontario, Canada) Rio Cuarto, Cérdoba) (UNRC-SECYOT).

Figura 6.3: Canales de desaglie empastados.

SECCION CANAL
ALBARDON PARABOLICO

A

ALBARDON

CAUCE EROSIONADO

Figura 6.4: Albardonado del cauce para lograr la forma parabdlica del canal.

Una variante de disefio de canales, cuando quiere evitarse un excesivo
movimiento de suelo es el llamado canal de bordos (Luque, 1997). Este tipo de canal
se emplaza sobre la seccion actual de una via de desagiie empastada, y se determina
su seccion mediante la construccion de bordos longitudinales, que son los que
determinaran la circulacion del flujo. De este modo la seccién de paso del agua ya
previamente empastada, permite un funcionamiento relativamente seguro del desague
y los bordos laterales evitan los posibles desbordes hacia la tierra de cultivo. En la
Figura 6.5 se muestran las caracteristicas de un canal de bordos.
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Seccion de canal

< >

Bordo Bordo

Figura 6.5: Seccidn transversal esquematica de un canal de bordos.

El dimensionamiento de este tipo de canal se puede realizar con buena
aproximacion considerando la teoria de canales parabdlicos. Su principal ventaja es el
ahorro en movimiento de suelo y su seguridad al estar la seccion de flujo ya
empastada. Su inconveniente es que dificulta el ingreso de escurrimientos difusos
desde los laterales, para lo cual hay que realizar aberturas en el canal, que pueden
provocar su desborde.

La vida util de un canal depende de las condiciones de praderizacion que se
logre en el mismo. Si bien es un sector de suelo que esta destinado a la funcién de
evacuacion de excedentes, es tierra productiva que debe ser aprovechada
convenientemente, ya sea a través de cosecha directa con hacienda o cosecha
mecanica del pasto. La condicion de funcionamiento ideal es de una pastura de no
mas de 15 cm de altura, para lo cual es necesario un permanente mantenimiento con
desmalezadora para lograr dicha condicion.

Es conveniente ademas, dejar una seccion empastada a cada lado del canal a
los fines de que funcione como trampa de sedimentos, reduciendo la carga de suelo
suspendido que entra a la zona del canal. De esta forma se logra incrementar la vida
til y se evita la pérdida de capacidad de transporte por efecto de la sedimentacién en
el canal.

6.3. Técnicas de control de carcavas.

La erosién en cércavas o barrancos es la manifestacion extrema del proceso
de erosion hidrica, ya que implica un deterioro irreversible del recurso suelo. La
erosién en cércavas se produce por una particular combinacion de factores de clima,
relieve, suelo y de las acciones humanas (Capitulo 3).

El inicio de las carcavas ocurre generalmente en los lugares con cambios
abruptos de pendiente, desde las de alto gradiente a las planas. En esos lugares, la
energia del agua se disipa, absorbiéndola el material del suelo, que se desagrega,
produciéndose un pequefio salto. Esa diferencia de nivel aumenta la energia de caida
que debe absorber la base del salto, por lo tanto la desagregacion es mas intensa. El
avance de la barranca se produce en direccién inversa a la del flujo (retrocedente) y es
un proceso de retroalimentacion positiva, es decir que a medida que avanza la
barranca, su altura es cada vez mayor, por lo tanto lo es también la energia potencial
puesta en juego.

De las caracteristicas del suelo y subsuelo que hagan a su mayor o menor
resistencia a la degradacion, dependera la magnitud del proceso erosivo en barrancas,
especialmente de su profundidad. La existencia de "pisos" dentro de la cércava
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responde a diferentes condiciones de estabilidad del subsuelo (roca viva, tosca,
horizontes densificados, B2t, etc.). Las condiciones de baja estabilidad de la mayoria
de los materiales originarios de la regidn centro-sur de la provincia de Coérdoba son
una de las causas de la existencia de carcavas de grandes dimensiones. En la Figura
6.6 se esquematizan los componentes de una cabecera de carcava y el proceso de
avance retrocedente.

Se llama cabecera al sector activo de una carcava, por donde se produce su
avance, el piso de la carcava es el sector que ya ha sido erosionado y es por donde
circula el escurrimiento que ingresa a la carcava, las paredes laterales también pueden
sufrir erosién, en la medida que no se estabiliza el piso (Figura 6.7).

PARTE SUPLR4E

CABECERA PRINCIPAL

CARA LATERAL

LINEA DE
FRACTURA

RCAVA

~
CABECERAS
SECUNDARIAS VISTA EN PERSPECTIVA

—

VISTA EN PLANTA

Figura 6.6: Esquema de componentes de una carcava.

Piso de
carcava

Cabecera

Figura 6.7: Carcavas activas en la region de Rio Cuarto (Cérdoba) (UNRC-SECYOT).
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6.3.1. Principios de control de cabeceras de carcavas.

Las técnicas de control de cabeceras de carcava son estructuras hidraulicas
construidas sobre las cabeceras de carcavas con el objetivo de detener el avance
retrocedente y la profundizacion de los niveles de base de los cauces de desague
afectados por este tipo de erosion.

Como se analizd en el Capitulo 3, el avance de la carcava se produce por la
accion combinada de la erosion en el piso al caer el agua desde la cara superior, el
humedecimiento y debilitamiento del bloque por una linea de fractura, y su posterior
desprendimiento. En base a ello los principios de control de cabeceras son (Ver
Figuras 6.6 y 6.7 para referencias):

¢ Aislamiento de la parte superior de la cabecera, minimizando la infiltracion de
agua en el suelo en un area inmediatamente antes del corte de la carcava. De
este modo se evita que el bloque aumente de peso y caiga,;

¢ Proteccion del piso y cara frontal de la carcava. Se evita de este modo el
socavamiento del fondo y de la pared inferior y el desprendimiento del bloque;

e Proteccion de las paredes laterales: Los taludes laterales deben estabilizarse
para evitar su crecimiento en ancho (las técnicas de bioingenieria para taludes
se discuten en el Capitulo 7).

e Entrada Unica del agua: el agua debe entrar a la carcava solo por una entrada
protegida, normalmente por la cabecera principal. De no aislarse el ingreso al
resto de las cabeceras secundarias (Figura 6.6.) se producirdn otras
cabeceras, en cada una de ellas. Dicha entrada debera tener suficiente
capacidad como para evacuar el escurrimiento maximo calculado para la
cuenca en ese punto.

¢ Aislamiento: Se evitara la entrada de animales, tanto a las estructuras y obras
complementarias, como dentro de la carcava para impedir el pisoteo y pastoreo
de la vegetacion. Esto al menos en los primeros afios de la estabilizacién. Una
vez lograda puede realizarse un aprovechamiento ganadero o forestal de la
carcava.

6.3.2. Técnicas de control de cabeceras de carcavas

Vertedero y estructura fija

Son estructuras de mamposteria que protegen las paredes laterales, frontal,
piso y parte superior de la cabecera, mediante muros de ladrillo, piedra, gavion u
hormigdén armado (Figura 6.8). Su planteo y construccion debe ser supervisada por
ingenieros civiles o hidraulicos, ya que requiere disefio hidraulico, calculo de
estructuras, fundacién y construccion civil.

Se utiliza en cualquier tipo cércava, siendo la practica mas costosa, por lo tanto
requiere la aplicacion de factores de seguridad altos (tiempo de recurrencia largos
para la lluvia de disefio). Por su alto costo, es conveniente ubicarla en los lugares mas
estratégicos de la cuenca, que permita costearla entre todos los beneficiarios de la
obra, por ejemplo en lugares de interés comunitario como sitios con peligro de rotura
de caminos, puentes, o alcantarillas. Su utilidad principal esta en carcavas de tamafio
medio a alto.

La caida del agua se produce en el colchén hidraulico, (también llamado batea
difusora o disipador de energia), pudiendo variar en cuanto al disefio de caida, el cual
puede ser recto (a 90 °), inclinado, curvo o tipo escalera. Distintos tipos de caida de
defensas con estructura fija se muestran en la Figura 6.9.



184 Capitulo 6

Zarpe o murs
de anclaje

Figura 6.8: Proteccién de cabecera de carcava mediante un vertedero de estructura fija
(Tomado de Fangmeier et al., 2006).

St N o AT \
Estructura fija con caida en angulo recto, con Estructura fija con caida en plano inclinado, con

vertedero en cajon (arriba) y recto (abajo, SCS- regulador de escurrimiento (UNRC-SECYOT)
USDA)

Estructura fija con caida en angulo recto con Estructura fija con escalera de gabion
vertedero recto (UNRC-SECYOT). (UNRC-SECYOT).

Figura 6.9: Tipos de estructura fija para proteccién de carcavas.



Técnicas de control de escurrimientos 185

El principal pardmetro a definir para el disefio de este tipo de obras, es la
dimensién del vertedero o cresta, es decir, para un vertedero rectangular como el de
las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10, las dimensiones ancho del vertedero (L) y altura del pelo de
agua en el vertedero (h). Al igual que para los canales empastados, estas dimensiones
estan determinadas principalmente por el caudal pico que debera desaguar la obra de
defensa. La diferencia principal entre canales empastados y estructura fija es la
seleccion de la tormenta de disefio, en el primer caso se mencion6 que deberia estar
en el orden de 10 afios, mientras que en estructuras fijas, el periodo de retorno
deberia ser de por lo menos 25 afios.

La capacidad de desagie del vertedero rectangular de este tipo de estructura
fija se obtiene de la siguiente expresion:

3
B 0.82xLxhz
T 0.336+0.01xF Ecuacion 6.5

donde:
Q= capacidad de desagiie en, m¥s;
L= ancho del vertedero en, m;
h= altura del pelo de agua en el vertedero, en m.
F = altura del salto o altura de la carcava, en m.

Conociendo Q, el caudal maximo en el punto donde se va a construir la
estructura, la altura del salto F (igual a la de la carcava) y fijando un valor de h, que
puede ser en funcién de la altura del canal de desagie, se obtiene el valor de L, el
ancho del vertedero, despejando de la ecuacion 6.5.

El resto de los pardmetros de disefio sefialados en la Figura 6.10 se indican a
continuacion:

E=(3xh)+061
J=2xh

228 h
L.’J:Fx(—

+ {].52)

4
M=2 F+——-
] X( +3><h f)
K=Lb+013-M
P=282x( —5—031)

W =S+0.03
h

S=-
3

Como ejemplo de calculo, se disefia una estructura de defensa de cabecera de carcava
en base a un vertedero con estructura fija, para los datos del problema de canales empastados
de la Seccion 6.2.1, considerando una carcava de F = 3 m de altura. Para este caso por ser
una obra que requiere un mayor tiempo de retorno, se adoptara un caudal pico Q = 12 m%/s, se
toma un valor de h similar al que se estimé para el canal de desagiie del problema anterior (d =
h = 0,8 m), con lo cual el ancho del vertedero quedara:

0.336 +0.01 X 3
L=12x _757m

0.82 x0.82
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Figura6.10: Dimensiones de un vertedero de estructura fija (Tomada de de Fangmeier et al.,
2006)

Saetin de cabecera o tobogan

Esta practica consiste en el rebajado de la cabecera de la carcava, de manera
tal que quede con una pendiente uniforme y en la construccion sobre la misma de un
canal revestido de mamposteria u hormigon. En la base del canal se emplaza la batea
difusora o disipador de energia.

Se puede utilizar en cualquier tipo de cércava; se aconseja para carcavas no
mayores a 4 metros de profundidad, limite a partir del cual, la energia a disipar es
excesiva. También se pueden usar materiales alternativos al hormigén, como
colchonetas de gabién (piedras y alambre tejido), chapas de zinc, hormigén ciclépeo
(piedra y hormigon), bloques, geotextiles con vegetacion, etc. En la Figura 6.11se
presenta un esquema de este tipo de estructura y en la Figura 6.12 una estructura en
base a bloques.
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La capacidad del vertedero de entrada se puede obtener mediante la siguiente
expresion:

3
Q=2.11xLxh?

con la que se opera de igual forma que en la estructura fija. Las restantes dimensiones
se detallan en la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Caracteristicas del saetin de cabecera, tobogan. Dimensionamiento (Tomado de
Fangmeier et al., 2006).

Figura 6.12: Tobogan o saetéon de defensa de cabecera de de carcavas hecho con bloques.
(www.prairiestateoutdoors.com).

Toda obra de defensa que requiera la entrada Unica del agua por la zona
protegida, requiere de obras complementarias que cumplan esta funcion. Estas obras
son los albardones de embocadura y los canales interceptores. Permiten que el agua
sélo ingrese a la cabecera o a zonas sin peligro de erosién, de modo de evitar el
crecimiento de cabeceras secundarias. Se describen a continuacion:
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e Albardones de embocadura: Consisten en estructuras de tierra que
impiden la entrada de agua por los laterales de la barranca. Se
construyen a manera de embudo colector, perpendiculares o con un
cierto angulo respecto a la direccion de flujo; esqueméaticamente se
muestran en la Figura 6.13.

VISTA EN PLANTA

CANAL OBRA DE DEFENSA DE LA
DERIVADOR CABECERA PRINCIPAL

\

VIAS DE
ESCURRIMIENTO

CARCAVA T 77T K

CABECERAS
SECUNDARIAS K

ALBARDON DE
EMBOCADURA

Figura 6.13: Esquema de obras complementarias de defensa de cabeceras de céarcavas.
Albardones de embocadura y canales derivadores.

Aun cuando la estructura de defensa de cabecera se construya a la salida de
un canal de desaglie parabdlico, conviene que los albardones estén presentes. Esto
es debido a que ambas obras (el canal y la estructura) se calculan con distintos
periodos de retorno; generalmente los canales se dimensionan para caudales
menores que la estructura, por ello aunque el canal venga desbordado, los albardones
impiden la entrada lateral de agua a la carcava.

e Canales derivadores: Son estructuras ubicadas en forma paralela a la
carcava que tienen por objeto impedir el ingreso a la misma del agua
proveniente de areas aledafias, evitando de ese modo la formacién de
nuevas cabeceras secundarias, perpendiculares al cauce principal. Su
disposicién se muestra en la Figura 6.13 y 6.14 Su dimensionamiento
se vera en la practica de albardon con desague lateral protegido.

Figura 6.14: Albardones de proteccion y canales derivadores para proteccion de estructuras de
defensa de cabecera (UNRC-SECYOT).
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Suavizado y albardonado de cabecera

Esta técnica consiste en realizar un suavizado (también llamado ataludado) de
la cabecera de la carcava, como forma de evitar el salto hidraulico. Luego el suavizado
se protege mediante albardones y empastado, de manera de evitar la erosion de la
pendiente, hasta que el flujo alcanza su velocidad minima a nivel del piso de la
carcava.

Se puede utilizar en cualquier tipo de carcava que permita modificar la seccion
de entrada para evacuar el caudal previsto. La profundidad de la carcava debe permitir
el uso de maquinaria pesada (topadora, motoniveladora o pala cargadora) para
efectuar el desmoronamiento del filo de la pared frontal de la carcava y luego suavizar
la cabecera con arado, motoniveladora o con la misma topadora (Figura 6.15).

Cércava suavizada y albardonada.

Figura 6.15: Suavizado o ataludado de cabecera de carcava (UNRC-SECYOT).

Las dimensiones de la entrada a la zona de la cabecera suavizada deberan ser
iguales a las del canal de desaguie que finaliza en la carcava, como se analiz6 en el
apartado de canales. A medida que se ingresa en la carcava, el ancho suavizado ira
siendo menor hasta terminar siendo igual al ancho del piso de la carcava (Figura 6.16).
Respecto a la pendiente del talud suavizado, no debera ser mayor al 10 % (Figura
6.17).

A = area suavizada (area de movimiento de tierra).
CARCAVA ORIGINAL

CARCAVA CON LA
CABECERA SUAVIZADA

ANCHO DE
CANAL DE
DESAGUE

Figura 6.16: Esquema de suavizado de cabecera de céarcava.
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Figura 6.17: Pendiente del talud suavizado de una cabecera d carcava.

Para evitar la erosion sobre el declive de la obra, se debera construir una serie
de albardones que disminuyan la velocidad del agua sobre el talud. El fundamento de
la proteccion con albardones esta en su funcionamiento "ahogado"” o bajo un colchén
de agua. Esto se logra colocando los albardones con una separacion tal que la
proyeccion horizontal de la cresta de uno, coincida con la mitad de la altura del
inmediato superior, (Figura 6.18).

ZONA AHOGADA

ALBARDON

/

Figura 6.18: Disposicion de albardones en la pendiente de una zona suavizada de carcava.
Esquema de funcionamiento “ahogado”.

De esta manera se asegura que el escurrimiento al pasar de un albardon a
otro, encuentre un colchén de agua en donde disipar su energia. La distancia L entre
albardones sale de la siguiente relacion:

r=-2 100
T2xs>

siendo:
L = distancia entre albardones,
H = altura del albardon, varia entre 0,4 - 0,6 metros,
S = pendiente del talud suavizado.

El albardén debe tener una relacién alto/largo de 1:5 para disminuir la velocidad
del agua y evitar que se socave en el extremo inferior (Figura 6.19).
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L=6-7 H

Figura 6.19: Relacion alto: largo de los albardones.

La disposicion de los albardones debera ser tal, que definan una seccién
parabodlica de paso de agua; no se trata de impedir el flujo, sino de que éste se
produzca en forma no erosiva. En la Figura 6.20 se muestra un esquema de la posible
disposicién de los albardones en la zona suavizada y en la Figura 6.21 ejemplos de
aplicacion de la técnica.

/ h ’ - —
3 __=ALBARDONES

1° 2° PLANTA

Figura 6.20: Disposicion de los albardones en el suavizado y albardonado de cabeceras de
carcavas.

Vista desde aguas abajo del dltimo albardén de Cabecera de carcava estabilizada mediante
la cabecera. albardones.

Figura 6.21: Suavizado y albardonado de cabecera de carcava (UNRC-SECYOT).

Toda la obra depende de la etapa de consolidacion, la cual se puede realizar
mediante una adecuada compactacion y praderizacion, tratando de hacerlo con el piso
himedo o mojado. Luego podran sembrarse o plantarse especies con répido
cubrimiento (gramilla, gramén, raygrass, trébol blanco, etc.). El pisoteo de la hacienda
en la primera etapa de consolidacién puede ser necesario para brindar mayor
estabilidad al talud y a los albardones. Luego debe ser retirada para posibilitar el
crecimiento del pasto.
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Este tipo de estructuras de tierra, si bien son relativamente econdémicas,
requieren un mantenimiento constante por la rotura de albardones, rebalse por los
laterales y permanentes resiembras. Para la consolidacion del piso suavizado también
puede usarse suelo-cemento, consistente en la mezcla de ambos componentes en
una relacion 8:1.

Aleros o voladizos

Los aleros son técnicas consistentes en la construccion de una estructura
voladiza sobre la cabecera de la carcava, que conduzca el agua y la descargue
alejada de la pared frontal, de manera que la energia de la cascada no produzca el
socavamiento del fondo de la carcava.

Se puede realizar en cualquier tipo de carcava, no siendo una limitante la altura de la
misma. Es de construccion relativamente accesible, ya que soélo requiere chapas de zinc,
postes, alambre y brea, aunque también puede construirse en hormigén armado.

Sus caracteristicas de economia y los materiales que requiere (todos recuperables)
definen una vida util relativamente corta (5 al0 afios), por lo tanto los caudales de disefio
podran ser menores que los estimados para obras de mayor costo. No obstante existen
obras de este tipo que llevan méas de 30 afios de vida (Figura 6.22).

., : . ’ o~ o I’A
Alero de chapa (Almafuerte, Dpto, Tercero Arriba, Alero de chapa (La Barranquita, Dpto. Rio Cuarto,
Cérdoba) Cérdoba)

Detalle de soporte de alero de chapa.

Figura 6.22: Aleros de defensa de cabecera de carcava (UNRC-SECYOT).

Como en todas las obras deben tenerse en cuenta los principios de control ya
discutidos: proteccion de la parte superior, piso, cara frontal y laterales de la carcava.
La cara superior se protege con la estructura de chapas, el piso se protege con un
zampeado de piedras o cajon de piedras, o simplemente con un colchén de agua que
se genera en la zona de choque de la cascada. La cara frontal se protege con una
pared rustica de chapas, al igual que los laterales. En la figura 6.23 se esquematizan
las partes constitutivas de un alero de chapa.
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Figura 6.23: Esquema de las partes constitutivas de un alero de chapa para control de
cabeceras de carcava.

En el disefio de esta estructura deben tenerse presentes los siguientes
aspectos basicos de disefio y construccion:

e Capacidad del vertedero.
e Fuerzas que acttan sobre el alero (soporte de la estructura).
e Proteccién de los cuatro puntos claves de la carcava.

El periodo de retorno para seleccionar la tormenta de disefio podra ser menor
que en el caso de la estructura fija, ya que los costos son menores en el caso de los
aleros. Si el veredero es rectangular se puede usar la misma expresion que en el caso
de la estructura fija (Seccion 6.3.1.). Puede disefiarse también con un vertedero
trapecial de talud lateral 4:1, en cuyo caso la capacidad de descarga Q sera:

3
Q=1.86xLxh?

En cuanto a la consideracion de las tensiones y fuerzas que actdan sobre el
alero, y que dan fundamento a los dispositivos de soporte, se indican en la Figura
6.24.

Figura 6.24: Fuerzas que actian sobre el alero.
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La fuerza A la ejerce el peso del agua sobre la estructura voladiza (que no esta
apoyada en tierra) y tiende a doblar las chapas o bien a "volear" la estructura (fuerza
B). La fuerza C es la componente del peso del agua que actia presionando sobre las
paredes laterales de la estructura. La fuerza A es contrarrestada mediante el tendido
de un cable o alambre de acero por debajo del voladizo y que se apoya en dos postes
esquineros ubicados a ambos lados de la estructura (Figura 6.25).

= — N , esquinero
‘1 \ * albarddn

alambre de acero

v ‘

Figura 6.25: Esquema de estabilizacion del alero mediante tensores de alambre de acero.

La fuerza B debe ser anulada para evitar el "voleo" de la estructura, lo cual se
puede lograr clavando las chapas en postes enterrados a manera de columnas y
vigas. La fuerza C se anula mediante albardones sobre los que se apoyan las paredes
laterales de chapa de la estructura (Figura 6.25).

La proteccién de la cara superior se logra evitando la infiltracion de agua a
través de las chapas, las que deben estar impermeabilizadas. Puede ser mediante
bolsas embreadas, membrana para techos o con cualquier otro tipo de aislante. Es
importante evitar el goteo en el extremo del voladizo hacia la cara frontal de la
carcava, lo que se consigue dandole pendiente a la estructura y colocando algun
dispositivo antigoteo en el extremo del voladizo.

La proteccion del piso se puede conseguir con estructuras de cemento (tipo
batea, tipo pileta o lisa), con chapas clavadas a postes, con piedra y alambre, etc. La
ubicacién de la batea coincidird con la distancia del agua al caer libremente. En
algunos casos la batea difusora se forma naturalmente en el piso de la carcava, esto
ocurre debido a que el agua al caer de la estructura genera una especie de pileta que,
al permanecer llena de agua, actia como disipadora de la energia de caia.

Para la proteccion de la pared frontal y laterales de la salpicadura y turbulencia
mediante, se puede realizar un recubrimiento con chapas clavadas en postes
enterrados y afirmados a la pared.

Las paredes laterales se erosionan por efecto del oleaje que produce la caia
del agua; pueden protegerse por medio de una empalizada con postes, estacas
(dlamo, olmo, sauce); entre las hileras de estacas se puede colocar alambre tejido,
ramas de poda y cualquier material que absorba la energia del agua y permita ir
atrapando los sedimentos.



Técnicas de control de escurrimientos 195

Albardén con desague lateral protegido

Es una préctica que consiste en el aislamiento hidrolégico de la barranca
mediante un albardon derivador que desvia las aguas antes de la cabecera y las
conduce por un canal de desagle protegido paralelo a la carcava (Figura 6.26).

Se pueden utilizar en cualquier tipo de céarcava, con la restriccion de que la
topografia a ambos lados de la misma (o al menos un lado) permita la construccion de
un canal, que finalmente derive las aguas hacia una zona no afectada por la cércava.
En casos en que la carcava finalice en cauces permanentes profundos, la salida del
desaglie lateral protegido al arroyo o rio debera llevar la defensa correspondiente, de
lo contrario se producira una nueva carcava sobre el canal lateral.

VISTA EN PLANTA
CANAL LATERAL

/ PROTEGIDO

VIAS DE
ESCURRIMIENTO

CARCAVA

CABECERAS S \ N
SECUNDARIAS

ALBARDON
DERIVADOR

Figura 6.26: Esquema de defensa de carcava mediante albardon con canal de desagtie lateral
protegido.

Las dimensiones del canal deberan calcularse para caudales maximos, con
periodos de recurrencia intermedios entre los del canal y los de estructuras fijas (5 - 10
afos). Los criterios para el dimensionamiento ya fueron discutidos en el Apartado
6.3.1.

Cuando no fuera posible construir un canal paralelo, se puede estimar la
capacidad de desague del albardén, considerando la seccion de flujo y una velocidad
del agua estimada. Puede utilizarse un procedimiento aproximado en donde la seccion
de flujo A se puede calcular graficamente segun la Figura 6.27.

2 1
R3 = 52
V=——
n
luego:
Q=AxV
donde:

V= estimada por ecuaciéon de Manning;

A= conocida graficamente (mediante instrumental éptico);
n= conocidoo a partir de la tabla 6.1;

R= calcular graficamente, R = A/p
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De esta manera se puede encontrar una altura de albardon que permita
evacuar el caudal maximo. Este tipo de canal derivador se utiliza también para evitar
el ingreso de agua a la carcava proveniente de las zonas adyacentes, ya que estos
ingresos son focos de ramificacion lateral de la barranca. Esta practica en las
restantes obras figura como obra complementaria.

H + h = altura albardon
h =revancha

e albardon

. , barranca
pendiente del terreno v seccion de flujo A
A

Figura 6.27: Procedimiento grafico para estimar la capacidad del canal lateral.

6.3.3. Técnicas de recuperacién del piso de carcavas

El control del avance de la cabecera de carcava es la primera parte del control
integral de este tipo de erosion y permiten detener soOlo el frente de avance. Las
técnicas que se discuten a continuacién permiten evitar la erosion del piso y laterales
de la cércava y recuperar el nivel de base original del terreno, o al menos evitar que
éste siga disminuyendo. A las practicas de recuperacion de piso se las conoce
genéricamente como rastrillos de retencién o trampas de sedimentos.

Los fundamentos de las técnicas de recuperacion de piso se basan en la
disminucién de la velocidad de circulacion del agua dentro de la carcava y como
resultado se espera obtener la depositacion del material que lleva el escurrimiento en
suspension. Dicho efecto se logra interponiendo algun tipo de obstaculo a la
circulacion del flujo, a los fines de aumentar los coeficientes de rugosidad y por
consiguiente reducir la velocidad de la corriente.

La eleccidn de las practicas de recuperacion de piso se basan en los siguientes
criterios:

¢ Profundidad de la carcava, por la posibilidad de parabolizado de la seccién;

e Caracteristicas del piso, por el tipo de material, presencia de toscas, presencia
de napa, etc.;

e Pendiente del piso para definir el espaciamiento de los obstaculos.

El elemento de la estabilizacion del piso es la vegetacion herbécea, de ahi que
todos los aspectos que la afectan, inciden sobre el éxito de la recuperacion de las
carcavas. Todas las técnicas requieren de un mantenimiento constante, ya que estan
sentadas sobre un ambiente altamente inestable, sujeto a condiciones extremas
(sustrato calcéareo, tosca) y cambios bruscos (grandes caudales concentrados).

A continuacién se discuten algunas de las técnicas de recuperacion de los
suelos de cércavas.
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Albardonado del interior de la carcava

Consiste en la disposicion de albardones transversales a la direccion de flujo
en el interior de la carcava, segun los criterios discutidos en el suavizado de cabeceras
(Apartado 6.3.3).

La tierra necesaria para construir los albardones se puede extraer volteando los
taludes de la carcava, en este caso se realiza un parabolizado de la seccién de la
carcava solamente donde va ubicado el albardon (Figura 6.28). La tierra extraia de A
se utiliza para construir el albardén B.

A v v V
perfil del albardén

perfil de la barranca 1 e - e\

Figura 6.28: Recuperacion de pisos de carcavas mediante albardonado interior.

El agua debe circular por la parte central del albardén para evitar la erosion de
las margenes. En la medida que los albardones se van colmatando de sedimentos, se
contindan levantando periddicamente hasta la recuperacién del nivel original (Figura
6.29). En cuanto a la estabilizacion de las estructuras se deben seguir los lineamientos
expuestos en el suavizado y albardonado de la cabecera, practica de la cual ésta es
complementaria y posterior en el tiempo.

sedimentacion

albardén

Figura 6.29: Elevacion del nivel de base de la carcava a través del albardonado interno.

Rastrillos de retencién

Son estructuras transversales construidas con postes, ramas, estacas, alambre
o cualquier otro elemento disponible que permita formar un cerco en el interior de la
carcava. En este caso la acumulacion de residuos que lleva el agua, produce el
taponamiento de la estructura y la sedimentacion. Se pueden utilizar en carcavas que
no permitan el parabolizado de sus margenes, como es el caso de las carcavas muy
profundas. El distanciamiento entre los rastrillos sigue los mismos criterios que el
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albardonado, aunque en este caso podra ser menor. La disposicion de los postes
debera ser aproximadamente parabdlica para permitir el paso del agua por el centro
de la estructura (Figura 6.30). Por ser una técnica basada en principios de
bioingenieria, otros detalles se discuten en el Capitulo 7.

o.'.-_c.'.'r;l
.
FALS t..

Figura 6.30: Rastrillos de retencion para recuperacién del piso de cércava.

Parabolizado o ataludado de toda la carcava

Consiste en la modificacion del perfil de la carcava mediante el borrado de sus
aristas vivas y la posterior parabolizacién total. Luego se procede al albardonado de la
nueva seccion parabdlica, siguiendo los mismos criterios anteriores. Es aconsejable
para carcavas relativamente pequefias que permitan el parabolizado de sus méargenes,
permitiendo el ingreso a ellas de las maquinarias.

La diferencia con la practica del albardonado es que aqui se trabaja sobre toda
la extension de la carcava, mientras que en la anterior sélo se lo hace en el lugar
donde van los albardones.

La disposicion de los albardones permite obtener una seccion de flujo
adecuada a los caudales a desaguar, segin se esquematiza en la Figura 6.31. En la
Figura 6.32 se muestran ejemplos de carcavas parabolizadas y albardonadas.

seccion en la cresta de un albardén

seccion parabolizada

perfil original de la barranca

Figura 6.31: Parabolizado de céarcavas.
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Detalle sector de cabecera, sobre el fondo Etapa inicial del parabolizado de carcava.
albardones transversales.

Figura 6.32: Carcavas parabolizadas y albardonadas (UNRC-SECYQOT).

Praderizacién y forestacién de las carcavas

Estas practicas son aplicables a cualquier movimiento de suelo que se realiza
sobre las cércavas, y son practicas imprescindibles para la estabilizaciéon del piso y de
las estructuras ya vistas.

La praderizacion debe considerar las condiciones de piso para la eleccién de
especies adaptadas; debe recordarse que la mayoria de los pisos de carcava son
horizontes célcicos, con todas las limitaciones que ello implica (estructura, pH,
disponibilidad de nutrientes, etc.); puede estar asentada sobre tosca o en condiciones
de anegamiento (cuando el nivel de base llega a la napa).

Segun el tipo de reproduccion del vegetal se podra plantar o sembrar; en caso
de sembrarse se debera utilizar una densidad 3 a 4 veces mayor que la normal para la
especie. Se justificard en estos casos la fertilizacion (N y P) para mejorar el
comportamiento del pasto. Segun la época en la que finalicen los movimientos de
tierra, en relacion a la estacion de lluvias se elegiran especies anuales de rapido
crecimiento  (moha, mijo, gramilla, etc. para la primavera) o bien las especies
perennes definitivas (alfalfa, agropiro, festuca, tréboles, etc. para el otofio).

La forestacion conviene realizarla con estacas o bien mediante plantacion con
pan de tierra. La disposicion de las plantas debe tender a proteger basicamente las
paredes laterales de la carcava, para lo cual se deben disponer en 2 6 3 hileras
paralelas. Detalles de técnicas de plantacion y estabilizacion mediante especies
forestales, asi como también un detalle de las especies nativas y exoéticas posibles de
utilizar para las condiciones del centro argentino se encuentran en el Capitulo 7.

6.4. Técnica de control de caudales maximos: Reguladores de escurrimiento.

6.4.1. Caracteristicas generales

Los reguladores de escurrimiento, también conocidos como microembalses,
son pequefias obras hidraulicas de tierra ubicadas transversalmente a las vias
naturales de escurrimiento, consistentes en un murallén de tierra, una salida o
descarga principal, un area de embalse y una salida o vertedero de emergencia
(Figura 6.33). Su funcion en la cuenca es la de disminuir los caudales maximos, es
decir producir la laminacion del hidrograma de escurrimiento aguas abajo de la
estructura de regulacion. Los embalses discutidos en este apartado son adecuados
para cuencas agricolas, en llanuras, y para cauces no permanentes, y su altura
méxima no supera los 5 m. No obstante los procedimientos de célculo son aplicados a
cualquier tipo de embalse.
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VISTA DE FRENTE

Vertedero lateral
o de emergencia

Linea de terreno

) Vertedero principal
Embalse, murallén

de tierra

VISTA EN PLANTA

Curvas de nivel

Caudal de salida Vertedero principal

(regulado) e

«—[ || /3

Caudal de entrada
(no regulado)

Area de embalse

Vertedero lateral o
de emergencia

VISTA EN CORTE

Murallén de Vertedero _
tierra principal Nivel de agua

j \/ %el embalse /

Figura 6.33: Regulador de escurrimiento: Esquema de componentes principales.

Esta préactica es una variante de los denominados embalses agricolas (ponds),
los cuales pueden cumplir variadas funciones en el ordenamiento de las cuencas.
Entre ellas se destacan:

e Funcién de regulacién de crecientes: Son embalses disefiados con el
vertedero principal ubicado en la base del embalse, a nivel de piso, y su
funcion es solamente de regulacion debido a ese detalle constructivo.
No retienen escurrimiento ya que todo lo que ingresa, descarga por el
vertedero, por lo que el tiempo de embalse dura unas pocas horas, al
cabo de las cuales la obra se vacia. Se esquematiza en las Figura 6.33
y Figura 6.34.a.
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Funcion de retencion hidrica: Son embalses con fines exclusivamente de
acumulacion o retencién de agua, ya sea para fines de riego (como el caso
de las represas arroceras), o para bebida del ganado (Figura 6.34.b.). Sélo
poseen un vertedero lateral de emergencia, por esa razon el embalse
permanece siempre con una cierta cantidad de agua. Por no poseer
vertedero principal no tiene funciones de regulacién, o éstas son minimas y
operan sélo cuando el embalse esta vacio (p.e. durante un periodo extenso
de sequia que evapora el agua almacenada).

Funcion de retencién y regulacion: Son los denominados embalses
multipropésito (Figura 6.34.c y d), en los cuales el vertedero principal
estd ubicado a una cierta altura del nivel minimo de piso, definiendo una
altura de embalse, por debajo de la cual cumple funciones de retencion.
Por encima de la cota de ubicacion del vertedero principal, el embalse
cumple funciones de regulacion. Los embalses construidos en las
cuencas pedemontanas de la Provincia de Cérdoba son de este tipo.

a. Regulador de escurrimiento, con vertedero b. Embalse de retencion.
principal en la base (Cuatro Vientos, Dpto. Rio

Cuarto, Cérdoba).

c. Embalse multip

roposito (San Bartolomé, Dpto.
Rio Cuarto, Cdrdoba)

d. Embalse multipropésito.

Figura 6.34: Diferentes tipos de embalses agricolas.
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Para embalses de regulacion, en cuencas de llanuras agricolas onduladas, y
cuencas de flujo no permanente, la eficiencia de la obra dependera de los siguientes
aspectos:

¢ Tamafio de la cuenca: en cuencas demasiado pequefias (menor de 50
ha) o demasiado grandes (mayores de 1000 ha), la eficiencia
disminuye, ya sea porque aportan poco caudal o porque el volumen
escurrido es demasiado, en relacion con la capacidad de embalse;

¢ Volumen de embalse: cuanto mayor sea la capacidad de embalse (en
funcion de la topografia) para un volumen de escurrimiento dado, habra
mayores posibilidades de disminuir los caudales pico. Las condiciones
topograficas ideales para localizacion de embalses son aquellas con
una baja pendiente en el sentido longitudinal del cauce, y con mayor
pendiente en el sentido transversal al cauce. De este modo se logra
mayor volumen embalsado con menor movimiento de suelo para el
terraplén.

¢ Relacion volumen escurrido / caudal pico: cuanto menor sea la relacién,
es decir cuanto menor sea el volumen escurrido para un mismo caudal
pico, mayores posibilidades de regulacion.

La seleccién de subcuencas en las cuales se ubicaran este tipo de obras
requiere analizar los siguientes aspectos:

Caudal que la subcuenca aporta al curso permanente;

Tiempo de concentracién de las diferentes subcuencas;

Procesos de erosion lineal en subcuencas (asociado al control de carcavas);
Caracteristicas topograficas de las subcuencas que permitan optimizar la
eficiencia del microembalse.

Este tipo de obras ademas, puede estar asociada a defensas de cabeceras de
carcavas (Figura 6.32.a), ya que permite disminuir los riesgos de destruccion y los
costos de la obra de defensa.

El planteo de la ubicacién de las obras, requiere la vision regional de la cuenca
y subcuenca, e implicara la seleccion de areas prioritarias, las que se destinaran a un
uso pecuario no permanente, como son las areas de embalse y periféricas que
funcionan como trampas de sedimentos.

Otros detalles constructivos de este tipo de obras pueden encontrarse en
Koolhaas (2003) y en el Agricultura Handbook 590 (USDA, 1997).

6.4.2. Dimensionamiento de pequefios embalses reguladores

Se describe a continuacién el procedimiento de célculo del transito de
crecientes (flood-routing) para un embalse regulador (Chow et al., 1993; Fangmeier et
al., 2006). Tres procesos ocurren simultineamente durante una creciente que llega a
un embalse: a) la llegada de la creciente, b) la acumulacion de agua en la represa y c)
la salida por el vertedero principal. El procedimiento de transito de crecientes resuelve
la ecuacién de conservacion de la masa considerando estos tres procesos
simultaneos.
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En la Figura 6.35 se muestran los cuatro componentes bésicos del célculo de
reguladores, tomada de una pantalla del programa HEC-HMS (Capitulo 2): hidrograma
de entrada, hidrograma de salida, altura del agua en el embalse y volumen
almacenado. Se puede ver que el caudal pico de la cuenca es del orden de 25 m?/s,
que el embalse redujo el caudal de salida a aproximadamente 3 m%s (es decir redujo
el caudal en un 88 %), que la altura maxima que alcanzo el agua en el embalse fue de
aproximadamente 3,6 m y se acumularon alrededor de 950.000 m? en el pico maximo.
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Figura 6.35: Componentes de calculo de microembalse regulador, obtenidos mediante HEC-
HMS.

Por lo tanto el procedimiento de calculo siguiente tiene como objetivo
determinar:

e Altura maxima del agua en el embalse o represa;
¢ Volumen de almacenaje correspondiente a esa altura,

e Hidrograma de salida (o descarga) para un determinado hidrograma de
entrada.

A continuacion se describe el procedimiento de calculo manual de transito de
crecientes para su comprension paso a paso.

La expresion que permite visualizar la entrada de agua al embalse (i), la
descarga o salida (0) y el almacenaje (S), como una funcién del tiempo, es la ecuacion
de continuidad o conservacion de la masa para flujo variable, y se expresa como:

ixdt=o0oxdft+5 xdt

donde:

i = input, caudal de entrada para un pequefio intervalo de tiempo;
0 = output, caudal de salida para un pequefio intervalo de tiempo;
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S = variacion del almacenaje para un pequefio intervalo de tiempo (por su sigla
en inglés storage);
dt = intervalo de tiempo.

La ecuacién anterior también puede escribirse en forma de paso discreto de
tiempo para un intervalo At:

iy +1 0, +0
ﬂtx%zﬂtx%+51xsz

donde i;, 01 ¥y S; e i, 0, Y S, son las magnitudes de los procesos de entrada, salida y
almacenaje al comienzo y al final del intervalo At, respectivamente.

El principio general del método es la division del hidrograma de entrada en
intervalos de tiempo de corta duracion, de modo que en cada uno de ellos, los
caudales de entrada y salida pueden considerase constantes.

La informacion necesaria para el calculo de crecientes en un regulador son los
siguientes:

1. Hidrograma de entrada a la represa (i);

2. Relacién entre altura del agua embalsada (H) y la salida (o) por el vertedero
principal ;

3. Variacion del almacenaje con la altura del agua embalsada (relacién S y H);

4. Hidrograma de salida o descarga (0).

Finalmente con esta informacién se encuentra uno de los principales disefios
de un embalse: la altura que alcanzara el agua para una determinada creciente de
disefio. Por encima de esa altura se construye el vertedero de emergencia, y la altura
de seguridad del embalse. De este modo el vertedero lateral o de emergencia es el
encargado de dar seguridad a la obra, ya que descargara toda creciente superior a la
de disefio.

A continuacién se detallan los procedimientos de calculo manual de un
regulador de escurrimiento.

Obtencion del hidrograma de entrada

El hidrograma de entrada, o de disefio, es el hidrograma de la cuenca para un
evento extremo y para un determinado periodo de recurrencia. Para este tipo de
obras, de alto costo y potencial peligro de dafios de producirse un colapso, se toman
periodos de recurrencia altos, entre 50 a 100 afios. Si no se poseen datos de medicion
del escurrimiento (aforos) en el lugar, debe recurrirse a modelos empiricos que
permitan obtener la forma del hidrograma, tal como los discutidos en el Capitulo 2.

Para transformar datos de caudal pico, a un hidrograma completo, existen
métodos, como el del hidrograma adimensional del SCS (Fangmeier et al., 2006) que
permite una aproximacion y solo requiere los datos de caudal pico y de volumen total
de escurrimiento de la cuenca. La forma tipica del hidrograma adimensional se
muestra en la Figura 6.36; esta graficado en unidades adimensionales de caudal y en
unidades adimensionales de tiempo.
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Figura 6.36: Hidrograma adimensional del SCS.

Al ser un hidrograma adimensional, se debe encontrar factores de correccion
gque permita transformarlo en unidades reales para la cuenca de interés. Esos factores
se obtienen mediante los datos de caudal pico y volumen de escurrimiento de la
cuenca, y se los denomina u, wy k.

El valor u es la relacion entre el volumen total de escurrimiento y el area bajo el
hidrograma basico:

Ve

" =470

donde:

Ve= volumen de escurrimiento de la cuenca en ha*m, obtenido por algin
procedimiento (Capitulo 2) 470= numero de unidades de &rea bajo el hidrograma
bésico adimensional.

El factor w es la relacion entre el caudal maximo de la cuenca y el caudal
maximo en el hidrograma adimensional:

W= Q
~ 2.83
donde:
Q= caudal pico de la cuenca m®/s, obtenido por algin procedimiento (Capitulo
2);

2,83= valor de caudal pico en el hidrograma adimensional en unidades
arbitrarias.

El factor restante, k, es el que vincula la dimensién de tiempo para poder
construir el hidrograma de disefio de la estructura y surge de la relacion entre las dos
anteriores:

u
k=—x716
w

donde: 726 es un factor de conversion al sistema métrico, estando k en minutos.
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En la Tabla 6.3 se detallan los valores de ordenadas y abscisas del hidrograma
basico en unidades operables en el sistema métrico.

Tabla 6.3: Ordenadas y abscisas de la Figura 6.35 para obtencién del hidrograma estimado de
la cuenca.

Punto t Q

a 0 0,00
b 3 0,14
C 7 0,42
d 10 0,99
e 13 1,58
f 16 2,18
g 18 2,55
h 20 2,75
i 23 2,83
] 27 2,72
k 30 2,41
I 34 2,01
I 40 1,42
m 47 0,93
n 53 0,68
0] 60 0,45
p 67 0,13
q 84 0,11
r 100 0,00

Mediante este cuadro y los valores de w y k se puede construir el hidrograma
de disefio, simplemente mediante el producto del valor de t * k y de cada valor de w *
Q. Dichos valores se expresaran en un cuadro de tres columnas; similiar a la Tabla
6.4.

Tabla 6.4. Hidrograma de entrada o de disefio derivado del hidrograma adimensional del SCS.

punto k.t w.Q

a
b
c

n

Los valores obtenidos en esta tabla dan el hidrograma de entrada o de disefio,
necesario para la resolucion grafica del transito de la creciente.

Relacion entre altura del agua embalsada (H) y la salida (o) del vertedero
principal

Esta relacion entre la altura que va tomando el agua a medida que se llena el
embalse (carga hidraulica H) y la descarga a través del vertedero de salida o vertedero
de fondo, permite establecer cual sera el caudal regulado, y por lo tanto la capacidad
amortiguadora de crecientes de la obra. La determinacién de la capacidad de
regulacién optima es un compromiso entre la altura a dotar al embalse y la capacidad
del vertedero de descarga, ya que, cuanto mas altura tenga el embalse (mayor
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capacidad de almacenaje), menor puede ser la salida por el vertedero (representada
por la superficie de tubos de descarga). La base de estimacion es la teoria de la
descarga por un orificio, 0 en este caso, por un flujo bajo alcantarilla (Koolhaas, 2003).
Esta relacion esta expresada en el principio de Torricelli que dice que la salida por un
tubo a presion, esta dada por la siguiente expresion:

OQ=axCx2xgxh

donde:
Q =caudal de descarga por la salida, en m?/s;
a=seccion de la salida, en m?;
C= coeficiente de descarga que depende de las caracteristicas del conducto;
g=aceleracion de la gravedad (9,81 m/seg?;
h = diferencia de altura entre aguas arriba y aguas debajo de represa.

Notese que H no es exactamente igual a h, la primera es la altura total del agua
almacenada, y la segunda es la diferencia de altura entre aguas arriba y aguas abajo.
La altura h suele tomarse desde el pelo de agua en la represa a la mitad de la altura
del orificio de salida.

Con la informacion obtenida se construye una curva de altura versus descarga,
tomando un rango de alturas mayor al que se estima podra tener la represa (3-4 m), ya
que es una informacion que, una vez integrada a los otros procesos, nos dara la altura
maxima de agua en la represa. Para microembalses con salida tipo alcantarilla con
tubos de hormigén (C = 0,6) de 0,8 m de didmetro, y diferente nimero de tubos, se
dan valores aproximados de caudal de salida en la Figura 6.37 (Cisneros, 2010).

14,00 1 —e— 0,5 TUBO
12,00 - ——-1TUBO
—— 2 TUBOS
g 10,00 + —A— 3 TUBOS
= —%— 4 TUBOS £\
2 8,00 -
< £X
[}
S 6,00 -
=] £X
o
>
S 4,00
2,00
0,00 - T T T |
0 4

2
Altura del agua almacenada (H)

Figura 6.37: Caudales de salida en funcién de la altura del agua en el embalse, para diferente
numero de tubos de alcantarilla de 0,8 m de diametro.
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Relacién altura de pelo de agua-almacenaje en la represa

La capacidad de almacenaje de una represa es funcion de las caracteristicas
del relieve aguas arriba de la misma y de su altura. Para conocer la relacion altura-
almacenaje (H-S), se debera hacer el relevamiento planialtimétrico de la zona de
embalse, con la definicibn precisa de las curvas de nivel. Para encontrar los
volumenes almacenados correspondientes a las diferentes alturas (curvas de nivel), se
utilizaréd el método del area final. EI método consiste en seccionar el volumen total
embalsado en capas correspondientes a dos curvas de nivel consecutivas, de este
modo se obtienen “tajadas” de un volumen aproximadamente igual a la media de las
areas de dos curvas de nivel consecutivas, multiplicadas por el desnivel entre ambas
curvas.

El procedimiento de célculo del volumen almacenado para cada altura del
embalse, se discute en el siguiente ejemplo. En la Figura 6.38 se muestra el plano de
curvas de nivel del area de embalse, las cuales tienen una separaciéon de 0,25 m entre
ellas.

area de embalse
[
o 1.25 ¢
4 1.50 |curvas
a .
o 175 | de
nivel
2.00
2.25"

Figura 6.38: Planialtimetria del 4rea del embalse.

De esta planialtimetria se estiman las superficies comprendidas dentro de las
curvas de nivel hasta su encuentro con la represa. En la Tabla 6.5 se muestra un
ejemplo de planialtimetria de un area de embalse.

Tabla 6.5: Area media entre curvas y total de la planialtimetria de la Figura 6.37.

Curva de nivel (m) Areatotal (ha) | Area media entre curvas (ha)
2,25 30,81 27,62
2,00 24,54 21,07
1,75 17,61 15,21
1,50 12,81 11,00
1,25 9,19 8,11
1,00 7,04 5,68
0,75 4,32 3,44
0,50 2,56 1,68
0,25 0,80 0,40
0,00 0,00 0,00

2=94,26 ha
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En este ejemplo,
el volumen maximo de embalse (a 2,25 m) serd igual a la sumatoria de todas
las 4reas medias, multiplicadas por el intervalo entre curvas de nivel (0,25 m), asi:

V(2.25m)=94.26 hax 0.25m = 23.56 haxm
Notese que la unidad ha x m es una unidad de volumen (equivalente a 10.000
m°), de utilidad sélo para el procedimiento de célculo. El siguiente volumen de embalse
sera la diferencia entre el volumen anterior y el correspondiente al descenso en 0,25 m
del pelo de agua. Asi:

V2Zm)=V(2.25m)-27.62 hax 0.25m = 16.64 haxm

Los valores asi obtenidos se grafican conjuntamente con los valores de altura-
descarga; para ello deben transformarse de ha * m a m®seg* hora (que también es
una unidad de volumen), mediante la siguiente relacion:

3

lhora 2 78 m A
3600 seg ~  seg x fora

10000 m? xm x

De esta manera, en la Figura 6.39 quedan representados los dos procesos, en

unidades coherentes; a la derecha los valores de almacenaje y a la izquierda los de

descarga, cuidando que los valores maximos de ambas magnitudes queden a la
misma altura.

3,00

70

—O=—Descarga o salida (0) m3/s

2,50 60
@ —8—Almacenaje (S) m3/s*h /// =
m .
£ 2,00 T 50 %
2 £
< =
g / / 1 4 £
S 1,50 %-
< 130 ¢
= Q
g 1,00 g
2 +20 E
O <

0,50 1 10

0,00 T T T T T T T 0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Altura del agua en el embalse, H (m)

Figura 6.39: Relacion altura del agua (H) — almacenaje de la represa (S), y caudal de salida (0).

Como puede observarse en la Figura 6.38. se han integrado graficamente tres
de los cuatro procesos que deben ser calculados en el transito de crecientes: salida
(0), almacenamiento (S) y altura del agua en la represa (H), en unidades consistentes.
Con esta informacion se esta en condiciones de hacer los célculos integrados, para
obtener el hidrograma de salida.
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Obtencion del hidrograma de salida

El método de célculo propuesto significa un procedimiento matematico basado
en leyes de la fisica (ecuacion de continuidad), pero en condiciones reales, la solucion
es un proceso de prueba y error, cuya solucién éptima involucra aspectos técnico-
econdmicos. Estos aspectos se refieren esencialmente a lo siguiente:

e Relacion entre el costo de la represa de tierra con su estructura de salida y el
costo de la estructura a construir aguas abajo (por ejemplo el control de una
cabecera de cércava); deben involucrarse aqui ademas los costos y beneficios
sociales (por ejemplo en la proteccibn de una poblacion afectada por
inundaciones).

e Relacion entre el costo de movimiento de tierra y el de la estructura de salida
(alcantarilla, cafios, etc.). Cuanto mas alta sea la represa, menor dimension
tendra la estructura de salida, en otras palabras cuanto mayor capacidad de
embalse tenga la represa, menor debera ser la salida o descarga controlada.

e Vertedero de salida de emergencia: otro elemento componente de la estructura
reguladora es el vertedero de seguridad. Se encuentra ubicado en uno de los
extremos del embalse y permite la evacuacion de crecidas extraordinarias que
sobrepasen la altura méaxima calculada. Su capacidad de evacuacion puede
ser o no tomada en cuenta para los calculos del hidrograma de salida; en caso
de considerarse, se deberdn agregar a la tabla de altura, descarga a partir de
la altura a la que comience a funcionar ese vertedero adicional. La descarga
total serd la sumatoria del caudal de salida por la estructura reguladora y el
caudal de salida por el vertedero de emergencia.

El procedimiento para la obtencion del hidrograma de salida involucra la
solucion de la ecuacién de continuidad para el intervalo At ya discutida:

iy +1 o, +o
ﬂtx%=ﬂtx%+51x52

En esta forma la ecuacién no permite hallar una solucién por el método grafico,
por lo tanto para poder usarla se debe transformar dicha ecuacion a la siguiente forma:

S»,00_istiy Si 02
At 2T 2 At 2 1

El valor At se tomara como un 15 % del tiempo al pico del hidrograma, es decir:
At=0.15xTp

Para resolver la ecuacion se deben elaborar dos planillas de trabajo, de modo

de ir completandolas por un procedimiento gréfico. La primera planilla se muestra en la

Tabla 6.6:

Tabla 6.6.: Planilla de trabajo para la resolucion de la ecuacién de continuidad en transito de
crecientes.

Descarga (0) Almacenaje (S) | S/At o/2 S/At + 0/2
m3/seg m®/seg . hora
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Las primeras dos columnas se obtienen graficamente a través de la seleccion
de pares de puntos de la Figura 6.38, ingresando por los valores de descarga hasta
cortar la curva de almacenaje y de alli salir hacia el eje opuesto. De este modo
obtenemos la serie de valores S y 0 necesarios para la Tabla 6.5. El procedimiento se
muestra en el esquema de la Figura 6.40.

3,00 b 70
—0—Descarga o salida (0) m3/s
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3 ! {20 E
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0504 S W o e e e e e = »! 10

0,00 T T T T T T T 0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Altura del agua en el embalse, H (m)

Figura 6.40:Procedimiento grafico para la obtencion de los datos de almacenaje a partir de los
datos de descarga de la represa.

Los valores de la tabla se obtienen operando matematicamente. La resultante
operativa de esta planilla debe ser una nueva figura auxiliar en papel doble logaritmo
de valores de (0) vs. (S/At + 0/2), que ayudara a encontrar, mediante un ualtimo
procedimiento analitico y gréfico, el hidrograma de salida (Figura 6.41).

0,8 -
0,7 1

log (S/dt +0/2)

Figura 6.41: Gréfico auxiliar para la obtencion del hidrograma de salida.

Para desarrollar el hidrograma de salida (0), se confecciona una segunda
planilla de trabajo, representada en la Tabla 6.6 sobre la cual se desarrollara el
procedimiento analitico y gréfico que genera el hidrograma de salida. En esta planilla
se encuentran integrados todos los procesos en el tiempo.

Para completar la Tabla 6.6 se requiere la interpolacion de valores de tiempo y
caudal desde el hidrograma de entrada (Tabla 6.3), para los sucesivos At elegidos. De
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este modo pueden completarse las columnas (1) y (2) de la Tabla auxiliar 6.7. La
columna (3) es el promedio de los valores de i consecutivos.

Tabla 6.7: Tabla auxiliar para la obtencion del hidrograma de salida (0), a partir del hidrograma

de entrada (i) y el almacenamiento (S).

(1)
Tiempo
At

(2
entrada
i

3
(i1+in/2

(4)
SIAt + 0/2

%)
salida
0]

Las columnas (4) y (5) se van obteniendo mediante la siguiente ecuacion e
interpolando puntos de la Figura 6.40, de la forma en que se explica a continuacion:

Sz 03 _ ii‘l'iz Si 03 _
(E"?)‘(T Hlactz )~ o

a b c d

Se observa que las columnas (3), (4) y (5), corresponden a los términos b, cy d
de la ecuacion, por lotanto b + ¢ - d = a, siendo a el siguiente valor de la columna (4),
con ese nuevo valor obtenido se va al gréafico log-log de Figura 6.40, y se sale con un
nuevo valor de (0). De esta manera haciendo las correspondientes operaciones
matematicas y graficas se van completando las columnas.

Una vez completada la planilla anterior se obtiene un valor de caudal de salida
(0) maximo, que sera menor que el pico de entrada y estara desplazado en el tiempo.
Ese valor de salida maximo se correspondera con el maximo almacenaje de la
represa. Con ese valor de almacenaje maximo (Smax), solo resta encontrar con qué
altura del agua (H) se corresponde, esto a partir del gréafico de altura almacenaje de la
Figura 6.42. Para este ejemplo, la altura méaxima del agua alcanza una cota de
aproximadamente 2.1 m, con un almacenaje maximo de 23 m?s h.
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0,50 A + 10

(
1
1
1
1

v
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Figura 6.41: Procedimiento gréafico para obtener la altura méxima del agua en el embalse.
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Esta altura méxima de almacenaje obtenida va a ser la cota a la que debera
ubicarse el vertedero de emergencia en la obra. La altura total del embalse (Hy) estara
compuesta por:

-altura del maximo almacenaje (Hmay);

-altura estimada del pelo de agua en el vertedero de emergencia para tormentas
extraordinarias; oscila entre 0,3 - 0,4 M (Hemerg),

-borde libre por sobre el maximo pelo de agua previsto para el vertedero de
emergencia; podra estar entre 0,5y 1,0 m (Hp).

De este modo la altura total del embalse sera (Figura 6.43):

Figura 6.43: Componentes de la altura total embalse.

Para las dimensiones transversales del terraplén, se pueden tomar los
siguientes valores:

Ancho en la base = 0,2 Hyax + 3 (M)

Relacién de taludes:
aguas arriba=1:1
aguas abajo =2:1

Es importante el grado de compactacion que tenga el centro del murallén, se
puede lograr por el paso de maquinarias a medida que se va colocando la tierra,
preferiblemente en condiciones himedas o mojadas o con el uso de arcillas especiales
con capacidad de impermeabilizacion.

En el Capitulo 2 se detallan los componentes de célculo de reguladores de
escurrimiento utilizados en el programa HEC-HMS, el que permite automatizar la rutina
de célculo explicada en este apartado. Para ello se utilizan los comandos de datos
apareados (paired data manager), en los cuales se cargan las relaciones altura-
almacenaje, altura-descarga y descarga-almacenaje.
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Capitulo 7: Control de erosion en
areas criticas. Técnicas de
bioingenieria.

7.1. Introduccioén

Se entiende por bioingenieria al uso de la vegetacion para la estabilizacion de
laderas, riberas de cursos de agua y el control de erosion hidrica y edlica en areas criticas.
Bioingenieria e ingenieria biotécnica son los términos hallados en la bibliografia.
Conceptualmente se utiliza el término bioingenieria para referirse a aquellas técnicas que
usan cualquier forma de vegetacion, ya sea una simple planta o una coleccion de ellas
como material de ingenieria (es decir aquel material que tiene caracteristicas y
comportamientos cuantificables). Ingenieria biotécnica se refiere a aquellas técnicas en
las cuales la vegetacion se combina con estructuras inertes, tales como muros de piedra o
gaviones, de modo de combinar los beneficios estructurales de los componentes
vegetativos y no vegetativos (Morgan y Rickson, 1995). En esta obra se utilizara el término
bioingenieria para hacer referencia a ambos conceptos indistintamente.

El uso de ambos tipos de técnicas requiere una aproximacioén multidisciplinaria que
integre conocimientos de ecologia, botanica, clima, suelos, geotécnia, hidrogeologia,
fisica, mecéanica de los materiales e ingenieria civil. ElI conocimiento ecoldgico y botanica
permite determinar cuales seran las especies mejor adaptadas para cada tipo de
ambiente a intervenir; el conocimiento del material de suelo y sus caracteristicas fisico-
guimicas e hidrolégicas permite evaluar el comportamiento de diferentes tecnologias de
bioingenieria en relacién al sustrato a estabilizar, mientras que los conocimientos sobre
materiales y su mecanica, hidraulica de cursos y la estabilizacion de laderas cierran la
integracion disciplinaria necesaria para disefiar y aplicar las técnicas.

La regién central argentina se caracteriza por presentar condiciones de relieve,
suelos y clima que predisponen a la degradacion de los suelos por erosion hidrica y edlica.
Los materiales originarios de los suelos se caracterizan por presentar baja estabilidad por
falta de cohesion y adhesion, asociados a pendientes fuertes y climas de alta erosividad
que determinan fenbmenos graves de los diferentes tipos de erosion: laminar, en surcos,
carcavas para tierras agricolas. Por otra parte las cuencas de areas serranas definen una
profusa red de cursos permanentes que estan sometidos a erosion de fondo y margenes.
Otros impactos negativos asociados a las cuencas agricolas tienen relacion con el uso
creciente de agroquimicos (fertilizantes y biocidas) y sistemas de produccion ganadera
concentrados, que pueden incrementar la contaminacion por fuente puntual y difusa de las
aguas de rios y arroyos de la region.

Es en este contexto ambiental donde existe la necesidad de incorporar
masivamente las técnicas de bioingenieria en los futuros planes de ordenamiento
territorial.

Diversas estimaciones han dado cuenta de la magnitud de la aplicacion de
técnicas de bioingenieria para la region sur de Cordoba. Cantero et al. (1998)
estimaron en aproximadamente 70.000 ha la superficie con erosion critica en la zona
serrana, para la zona ondulada se requiere la revegetacion de mas de 600 km de
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margenes de cursos permanentes y el control de alrededor de 250 meandros en los
rios Cuarto y Quinto, el control y recuperacion de piso de 600 cabeceras y 2500 ha de
carcavas activas y la recuperacion y revegetacion de mas de 500 médanos activos.

7.2. Condiciones donde se aplican técnicas de bioingenieria.

Las técnicas de bioingenieria se aplican para el para el control de la erosion
hidrica y edlica en situaciones donde otras técnicas no garantizan eficiencia y
efectividad. Las técnicas se aplican a situaciones como las siguientes:

e Estabilizacién y control de erosion en laderas en pendiente para construccion de
caminos, terraplenes, embalses y desmontes recientes (Figura 7.1).

. =

T —a=Z == .
Terraplén estabilizado con geotextil ¢

césped, arbustos y arboles.

on Terraplén estabilizado con arbustos, arboles,

materiales bastos y ornamentales.

Terraplén en estabilizacién con recubrimiento de
tejidos, tierra con vegetacion

] v
e ol R

erra y semillas de'vegeta(‘:i'c')n‘
herbacea, (El Chaltén, Santa Cruz, SECYOT-UNRC)

Figura 7.1: Estabilizaciébn de terraplenes en areas urbanas y rutas (Castilla, Espafia.
SECYOT — UNRC)
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e Estabilizacion de cabeceras de cuencas de montafia, laderas pronunciadas sujetas
a erosion por deslizamiento o remocién en masa (Figura 7.2 y Capitulo 3).

Figura 7.2: Estabilizacion de cuencas serranas con forestacion y de torrenteras con rastrillos
de piedras, tierra y vegetacion herbacea. (Cantabria, Espafia, SECYOT-UNRC)

o Estabilizacién y revegetacion de margenes de meandros de rios y arroyos con
erosion de costas. Estas técnicas ademas permiten reducir la carga de sedimentos
y contaminantes transportados por los cursos (Figura 7.3).

Vegetacién natural margenes arroyo “Cueva de
las Manos”, Santa Cruz, proteccién de
margenes y refugio de fauna.

Forestacion de margenes arroyo Purmamarca,
Jujuy, estabilizacion de las margenes ante
descargas torrenciales.

S s 'x‘-*.nj

Revegetacion margenes arroyo Aji (Cérdoba), con Forestacion de mérgénés rio Quillén, NéUquén
vegetacion herbacea y arbustiva. estabilizacion ribera y control de sedimentos.

Figura 7.3: Ejemplos de estabilizacion de margenes de arroyos con vegetacion herbacea y
arborea, implantada y espontanea (SECYOT-UNRC).
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e Control y captura de sedimentos y contaminantes volcados desde las tierras
agricolas hacia canales y cursos de agua, mediante técnicas de fajas buffer.

e Estabilizacion de médanos vivos y dunas mediante revegetacion herbacea,
arbustiva y arborea (Figura 7.4),

Estabilizacion de dunas costeras con vegetacion herbacea y arbérea (Coronel Rosales
(Buenos Aires).

Forestacion de medanos con alamos en Laguna Oscura (Cérdoba).

Figura 7.4: Estabilizacién de dunas y médanos (SECYOT — UNRC).

e Control de saltacion y rodadura de particulas en superficies sujetas a
erosion edlica, producto del fuego, desmonte o rotaciones inadecuadas,
mediante fajas de pasto.

e Estabilizacion de sedimentos inestables como los generados por desbordes
de rios y arroyos, coladas de barro, erosién en masa etc.

e Control de erosion de fondo de cércavas activas (Figura 7.5).
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Meandro con erosidn activa, arroyo Mosuc Mayu Céarcava en camino rural cuenca Arroyo Chico
(Cérdoba). (Cérdoba).

Meandro con erosién activa, rio Cuarto en

Piso de carcavas con varias cabeceras activas
cuenca La Colacha (Cordoba). Reduccion (Cérdoba).

Figura 7.5: Areas criticas para aplicacion de técnicas de bioingenieria (UNRC-SECYOT).

Las técnicas de bioingenieria en estas situaciones permiten soluciones
efectivas y sustentables, tanto desde el punto de vista econémico como ambiental, ya
gue son tecnologias dinamicas y de accion creciente por el propio desarrollo del
vegetal con el transcurrir del tiempo, estan integradas al paisaje por la misma
vegetacion, permiten una mejora visual del sitio y aseguran su perdurabilidad y
estabilidad. No obstante para su aplicacion es necesario entender la dinAmica de los
procesos a estabilizar y las propiedades de la vegetacion, en relacion a los procesos
de estabilizacion/desestabilizacion de suelos y laderas sobre las que se actla.

7.3. Propiedades ingenieriles de la vegetacion

Como se analizé en el Capitulo de Erosion (Capitulo 3) la vegetacion ejerce su
influencia estabilizadora de los materiales del suelo a través de la accion de la porcién
viva y muerta superficial (tallos, hojas, residuos) como subterranea (raices, materia
organica humificada, etc.).

Los efectos de la vegetacion son multiples y pueden resumirse en el conjunto
de propiedades que se indican en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1: Propiedades modificadas por la vegetacion utilizadas en las técnicas de
bioingenieria (Modificada de Styczen y Morgan, 1995).

Propiedades del suelo
Hidrologicas Hidraulicas Mecénicas

Evapotranspiracion | Rugosidad superficial | Resistencia a la tension
Intercepcién Velocidad del agua Resistencia al corte
Infiltracion Cohesion-adhesion
Escurrimiento Agregacion
Flujo subsuperficial Raices en cufia

Anclaje y arqueo del suelo

Sobrepeso

7.3.1. Propiedades hidrologicas

La vegetacion influye sobre la hidrologia del suelo a través de su efecto en el
encostramiento  (sellado) superficial, la relacion infiltraciGn/escurrimiento, la
evaporacion de agua del suelo y la transpiracion de las plantas.

El encostramiento o sellado superficial ocurre bajo condiciones de intensa
precipitacion sobre un suelo con baja estabilidad de agregados, condiciones
frecuentes en &reas criticas. La superficie cubierta con vegetacion viva o muerta
provee la proteccion mecanica para disipar la energia cinética de la lluvia, y las raices
incrementan la estabilidad de los agregados superficiales.

Como consecuencia de estos efectos se incrementan los porcentajes de agua
infiltrada y disminuye la escorrentia superficial.

La ruptura y deslizamiento de materiales inestables en laderas depende de su
pendiente, cohesién del material, resistencia al corte, de la humedad y la textura. La
transpiracion de los vegetales produce el desecamiento del suelo, por lo tanto
incrementa la cohesion del material y su resistencia al corte. Estos efectos se
combinan con el aumento de resistencia a la tension de la masa del suelo generada
por las raices.

7.3.2. Propiedades hidréulicas

La tasa de remocion de material por erosion sobre una ladera puede estar
regulada por la capacidad de desprendimiento del material o por la capacidad de
transporte del flujo de escorrentia (Kirby y Morgan, 1980). La capacidad de
desprendimiento es la propiedad por la cual un suelo es capaz de erosionarse y poner
a disposicién material para ser arrastrado, depende de la resistencia del material de
suelo y de la velocidad del flujo de escorrentia. La capacidad de transporte es la
propiedad del flujo de escorrentia de transportar ese material desprendido. Por tanto la
erosion resultante dependera de cual de estos dos procesos sea limitante.

Los suelos arcillosos presentan alta resistencia al desprendimiento del material
(tanto por la energia de la gota como por la del flujo sobre la superficie), la erosién
esta regulada por la capacidad de desprendimiento, a pesar de que pueden generarse
altas tasas de escorrentia. En el otro extremo, en suelos arenosos, la erosion esta
regulada por la capacidad de transporte del flujo, ya que son suelos que generan bajo
escurrimiento, a pesar de que el material es facilmente desprendido. Las situaciones
con maxima erosion se dan en los materiales limosos, en los cuales hay una alta
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capacidad de desprendimiento (baja cohesién) y puede haber una alta produccion de
escorrentia (por susceptibilidad a sellado).

La vegetacion reduce el volumen escurrido y su capacidad de desprendimiento
de suelo e incrementa el coeficiente de rugosidad de Manning (Capitulos 2 y 6) por lo
que se reduce la velocidad del flujo sobre la superficie y la capacidad de
desprendimiento de suelo.

La reduccion de velocidad del escurrimiento por la vegetacion, también genera
una deposicion (sedimentacién) de particulas y, eventualmente, contaminantes
asociados (por ejemplo P), lo cual permite restaurar areas erosionadas y controlar la
emision de sedimentos a los cursos permanentes. Efectos de este tipo fundamentan el
disefio de fajas buffer y fajas de cultivos, rastrillos de retencion y forestacion de
riberas, entre otras.

7.3.3. Propiedades mecénicas

La modificacién de las propiedades mecéanicas del suelo por la vegetacion
surge de la accién de las raices sobre el material suelto. En la mayoria de los casos
los efectos son estabilizadores, aunque puede haber efectos negativos de la accién de
las raices.

Se han descripto los siguientes efectos (Styczen y Morgan, 1995):

e Reforzamiento del suelo: Las raices y rizomas de la vegetacion interactdan con
el suelo para producir un material compuesto en el cual las raices son fibras de
relativamente alta resistencia a la tensién y adhesién, embebidas intimamente
en una matriz de baja resistencia a la tensién. Por lo tanto las raices generan
un aumento en la resistencia al corte del suelo, lo cual lo hace mas resistente a
la ruptura.

e La profundidad en el reforzamiento del suelo depende del sistema de raices.
Para gramineas y arbustos puede llegar a 0,75-1,5 m, mientras que en arboles
puede llegar a 3 m 0 mas.

e Estabilidad de agregados por materia organica: Este efecto ya fue discutido en
apartados anteriores y expresa la capacidad de la vegetacion de generar
materia organica humificada que incrementa la estabilidad de los materiales
frente al agua y viento.

¢ Raices en cufia: Las raices pueden ejercer un efecto desestabilizante, en
especial por su crecimiento entre fisuras de rocas en laderas con poco suelo.
Este efecto de cufia puede provocar deslizamientos que deberan preverse al
establecer vegetacion especialmente arbdrea en laderas rocosas.

e Anclaje/apuntalamiento y arqueo del suelo: Las raices de arboles permiten
apuntalar capas y horizontes de suelo en contacto con un manto rocoso,
mediante su crecimiento primero en el suelo y luego entre las grietas de la
roca. El efecto estabilizante depende de la profundidad del suelo subyacente y
de la penetrabilidad de la roca: es maximo cuando existe un manto rocoso
penetrable y fragmentado y una capa de suelo no muy profunda, y es minima
con una capa de suelo somera y roca poco penetrable (efecto cufia), o cuando
el manto rocoso esté fuera del alcance de las raices.



222 Capitulo 7

El efecto de arqueo del suelo se produce por el desplazamiento de suelo que
genera el crecimiento de raices, el cual permite una estabilizacion extra, por efecto de
la compresion del suelo entre dos arboles proximos.

e Efecto de sobrecarga: El peso del &rbol sobe el suelo ejerce un potencial efecto
desestabilizante, al aumentar la componente de masa total que se desliza por
una ladera, en especial cuando no hay efecto de anclaje en el lecho rocoso.

Otro efecto de sobrecarga potencialmente desestabilizante se produce durante
las tormentas de viento de alta intensidad, especialmente las que coinciden con suelos
mojados. En estas condiciones suele producirse la caida de arboles, especialmente
para especies que no han tenido suficiente crecimiento de raices en profundidad.

7.4. Técnicas de bioingenieria

Se describen un conjunto de técnicas de bioingenieria que utilizan vegetacion
herbacea, arbustiva o arb6rea para cumplir diferentes funciones. Algunas técnicas
estan discutidas en otras partes de la obra, como por ejemplo canales de desagie
empastados o fajas de cultivos a nivel. En este capitulo se discutirdn las técnicas que

se sintetizan en la Tabla 7.2, y que se describen a continuacion.

Tabla 7.2: Sumario de técnicas de bioingenieria para control de erosién en areas criticas.

Técnica de
bioingenieria

Funcién/Ubicacién

Tipo de vegetacion
utilizada

Fajas buffer

Control de descarga de sedimentos y
contaminantes. Margenes de rios y
arroyos, bordes de canales de desagle
empastados, cabeceras de lotes.

Herbéacea, arbustiva.

de orilla

arroyos.

Fajas Control de erosion en margenes de rios | Combinada: herbacea,
forestales de |y arroyos. Control de sedimentos vy | arbustiva, arborea.
riberas contaminantes. Proteccion de
biodiversidad.
Canales de | Conduccién de escurrimiento, control de | Herbacea
desague carcavas.
Forestacion de | Control de erosion del piso de carcava. | Arbdrea, arbustiva.
carcavas
Rastrillos  de | Control de erosidon de cabecera y piso | Arbustiva, herbacea.
retenciéon de céarcava, captura de sedimentos y
contaminantes.
Estacas vivas Control de erosion en laderas, | Arbérea.
margenes de rios y arroyos.
Atado de | Control de erosibn en laderas, | Arbdrea, arbustiva.
ramas vivas margenes de rios y arroyos.
Colchén de | Control de erosibn en laderas, | Arbustiva.
ramas margenes de rios y arroyos.
Capa de ramas | Control de erosibn en laderas, | Arbustiva.
y estacas vivas | margenes de rios y arroyos.
Gavion de roca | Control de erosion en laderas, | Gavion, arbustiva
vegetado margenes de rios y arroyos.
Pared de | Control de erosibn en laderas, | Gavion, arbustiva
piedra margenes de rios y arroyos.
vegetada
Capa de rocas | Control de erosion en laderas, | Roca, arborea,
y estacas vivas | margenes de rios y arroyos. arbustiva.
Espigones Estabilizacion de margenes de rios y | Arbérea, arbustiva,
arroyos. gavion, rocas.
Revestimientos | Estabilizacion de margenes de rios y | Mantas, geotubos,

herbacea, arbustiva.
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7.4.1. Fajas buffer

Esta técnica también llamada de fajas filtro, consiste en la localizacion de una
franja de pastura densa aledafia a canales o cursos de agua, cuya funcién es la
captura de sedimentos y contaminantes provenientes de tierras agricolas. Permiten
ademas mejorar la calidad de las aguas superficiales y aumentar la biodiversidad de
las cuencas.

Es una técnica que puede asociarse con el resto de las técnicas de
bioingenieria vinculadas a los cursos de agua, o al control de carcavas.

En la Figura 7.6. se observa la localizacion de fajas buffer asociadas a
forestacion de riberas de cursos y a canales de desaglie, y en la Figura 7.7 imagenes
de la técnica.

El ancho de la faja buffer es variable segun la importancia del curso a la que
estd asociada, entre 6 y 30 m.
' I

Flujo hacia un rio

ik
0./

e
| J " P

. AP

Tierra en cultivo: Faja de pasto: cl Canal empastado: el pasto impide la Faia de pasto
| agua se detiene, —
el agua escurre y e Crese erosion en el canal. Captura mas suelo
arrastra suelo ili
fertilizantes / y atrapa suelo y GRS
fertilizantes
6 metros I 18 metros l 6 metros

Tierra en cultivo: Eaja de pasto: Eorestacién manejada; Forestacién nativa:

AR R, pasto y Colecta sedimentos y Estabiliza el curso, Curso o rio: Alta calidad del
vegetacion contaminantes enfria el agua y agua, aptitud para pesca y
nativa. Detiene quimicos. Arboles provee habitat para recreacion.
elaguay coggchados peces y animales. Los
retiene periédicamente. AralEs Mo &0
sedimentos cosechan.

11 metros 23 metros | 8 metros

Figura 7.6: Alternativas de disefio para fajas buffer de pastos y forestacién (Modificado de
Anderson 2001, citado por Lovell and Sullivan, 2006).

Para la implementacién de la técnica debera analizarse la proximidad de la
franja al curso de agua, la profundidad de la capa freatica, la salinidad de la freatica y
del curso y altura y ritmo de oscilacion de la corriente. Las caracteristicas de
implantacion definiran el uso de especies glicofitas, haldfitas, hidrofilas o freatdfitas, en
especial nativas por su adaptacion ecolégica y paisajistica.
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Las fajas buffer también pueden estar ubicadas en las cabeceras de lotes
agricolas, cumpliendo la misma funcién de captura de sedimentos y contaminantes.
Son especialmente adecuadas en las zonas de salida de escurrimiento del lote o
aguas arriba de embalses reguladores o represas (trampas de sedimento).

Faja buffer en campo agricola (NRCS-USDA)
Figura 7.7: Fajas buffer de proteccion de cursos permanentes.

7.4.2. Fajas forestales de riberas

Son areas de forestacion o arbustizacion localizada adyacente a los cuerpos de
agua. Entre sus funciones se cuentan las siguientes:

e evitar la erosion de las margenes: debido al efecto sobre la cohesién y el efecto
mecanico de las raices

e retener sedimentos y contaminantes que circulan con el escurrimiento, por
disminucion de la velocidad de flujo,

e mejorar la calidad y cantidad de habitats para la vida silvestre, por la provisiéon
de sitios y micrositios,

e denitrificar y absorber N por parte de la vegetacion riparia por efecto del
ambiente anaerdbico y la profundidad de raices de gramineas y arboles,

e mantener ambientes de humedales,

e mejora de las condiciones hidrolégicas, por reduccion de la velocidad de flujo y
mantenimiento del régimen,

e ofrecer oportunidades para la recreacion y la educacion ambiental,

e mejorar la estética de los corredores de rios, que pueden incrementar el valor
de la propiedad

La técnica se aplica sobre areas adyacentes a cursos permanentes o
intermitentes, lagos, represas, mallines, depresiones y areas con recarga de la napa
fredtica. En la Figura 7.6 se muestra una faja forestal de 3 zonas: 2 zonas forestales y
una faja buffer o filtro (Mas, 2008; Lovell y Sullivan, 2006).

La localizacion, disposicion y densidad de las fajas de forestacion de costas
debe estar de acuerdo con los objetivos planteados.
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La faja puede consistir de una zona (faja 1) que comienza en la linea de agua
normal, o en la parte superior del banco o terraza de rio, y se extiende como minimo 5
metros medidos sobre la perpendicular al cuerpo de agua.

Se deben implantar arboles o arbustos naturales o cultivados, adaptados al
sitio y aptos para los propdsitos enunciados.

La preparacion del sitio y la plantacion debe realizarse en tiempo y forma para
asegurar la supervivencia y el crecimiento de las especies seleccionadas, y sin
comprometer los propoésitos establecidos.

Debe controlarse la presencia de ganado, o excluirla si fuera necesario, para el
optimo establecimiento de la vegetacién. En igual sentido deben controlarse las
posibles plagas y enfermedades de la vegetacion.

Para reducir la carga de sedimentos, material organico, nutrientes y pesticidas
en el agua superficial, y reducir el exceso de nutrientes y otros productos quimicos en
napas freaticas superficiales, debe emplazarse una segunda faja (faja 2), que
comienza al final de la faja 1, y se extiende como minimo otros 7 m sobre la
perpendicular al cuerpo de agua. El ancho minimo combinando ambas fajas debe ser
de 30 m, o el 30 % del plano aluvial del rio, si fuera menor, pero nunca menor a 12 m.

Los criterios para la construccién de esta faja 2 son similares que para la
anterior, excepto que la remocién de frutos, arboles y deshechos de madera se
permiten sobre una base periddica y regular, controlando que la pérdida de vegetacién
o los disturbios por cosecha y extraccion no comprometan los objetivos propuestos.

Antes del establecimiento de la vegetacion riparia debe controlarse la erosion
concentrada o los movimientos en masa en las areas inmediatamente adyacentes a la
faja 2. Esta area de control o faja 3, debe disefiarse bajo los mismos criterios de las
Fajas Filtro.

Otras consideraciones de disefio son las siguientes:

e Debe evaluarse el peligro de la erosién de margenes, y su influencia en la
vegetacion arboérea o arbustiva existente o posible de instalar.

¢ Previo a la instalacion de la vegetacion riparia debe garantizarse la estabilidad
de los margenes.

e Debe favorecerse el desarrollo de especies nativas o con valores mdltiples, ya
sea por la calidad de la madera, biomasa, frutos, renuevos para ramoneo,
anidamiento, estética y tolerancia a los herbicidas.

e Deben evitarse las especies que puedan resultar hospedantes de plagas y
enfermedades. Debe promoverse la diversidad de especies a los fines de evitar
pérdida de funciones por ataque de pestes especificas.

e Las especies freatdfitas o hidréfitas que producen depresion de capas freéticas
deben usarse con precaucion en areas con déficit hidrico.

e La localizacién, disposicion y densidad de las fajas deben estar integradas al
paisaje natural.
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e Debe programarse un correcto manejo de la vegetacion arborea de las fajas
para evitar que el desarrollo de las mismas y/o la caida de ramas y troncos no
modifique las condiciones hidraulicas del curso de agua protegido.

En la Figura 7.8. se observan algunos ejemplos de fajas forestales de ribera.

Vista aérea del Arroyo Santa Catalina con y sin Construccion de faja forestal sobre el rio
faja forestal de rivera. Cuarto

= WAYE

Faja forestal sobre un tramo del arroyo Aji. Faja forestal sob(r:%lzlcagoyo El Cipion-La

Figura 7.8: Fajas forestales de ribera (SECYOT-UNRC).

7.4.3. Canales de desague

Estructuras de tierra empastadas de forma parabdlica o trapezoidal encargada de
conducir excedentes de escurrimiento en las vias de drenaje de las cuencas. Sus
principios de disefio y dimensionamiento se discutieron en el Capitulo 6.

7.4.4. Forestacion de carcavas

Técnica consistente en la plantacion forestal del interior de las carcavas para

estabilizar mecanicamente el piso y promover la sedimentacion y paulatino aumento
del nivel de base (Capitulo 3).

El disefio de plantaciéon puede ser en tres-bolillo o en hileras perpendiculares a
la direccion del agua, evitando dejar corredores de flujo que puedan concentrar la
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erosion entre las hileras o sobre las paredes laterales de la carcava. La condicién del
suelo suele ser pobre, ya que se encuentra frecuentemente con un sedimento
calcareo, frecuentemente cementado; por esta razon deben elegirse especies
adaptadas a condiciones limitantes.

La forestacion de carcavas puede asociarse a las técnicas de rastrillos de
retencion y al parabolizado de cabeceras (Capitulo 6). En la Figura 7.9 se muestran
algunos ejemplos de utilizacién de forestales para la estabilizacion del piso de
carcavas.

Forestacion de piso de carcava, zona Cuatro Céarcava forestada estabilizada, zona La
Aguada (SECYOT-UNRC)..

Cércava forestada, zona Rodeo Viejo (SECYOT-  Imagen satelital de una cércava forestada, zona
UNRC). La Aguada (Google Earth).

Figura 7.9: Forestacion de carcavas.

7.4.5. Rastrillos de retencion

Son estructuras vegetadas o rigidas transversales a la direccion de avance de
la carcava, cuya finalidad es estabilizar el piso de la misma y capturar los sedimentos
de la corriente (Figura 7.10). Los rastrillos vegetados utilizan los principios de la
bioingenieria a través de su efecto mecéanico e hidraulico sobre el escurrimiento
circulante por la carcava.
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Rastrillo simple Rastrillo doble

05m

7ista frontal

— Flyjo

A e D

gads -

Figura 7.10: Dos tipos de rastrillos de postes y ramas para control de erosiéon en cércavas
(Modificado de Morgan y Rickson, 1995).

En cuencas torrenciales se utilizan rastrillos o estructuras de retencion rigidos o
semirigidos (gavion) para la captura de sedimentos y la reduccion de pendiente del
torrente (TRAGSA, 1994, Figura 7.11); se aplican a cuencas torrenciales donde hay
remocion de alta cantidad de sedimentos gruesos y rocas, que requieren de
estructuras de alta resistencia.

Figura 7.11: Rastrillos de retencién de gavién en una carcava de torrente (UNRC-SECYOT).

Los rastrillos basados en bioingenieria se aplican en situaciones donde hay
sedimentos finos, en pisos de carcavas o cursos de relativamente baja pendiente.
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Consisten en la plantaciébn de estacas vivas 0 troncos secos en direccion
perpendicular a la direccién de la carcava, con una separacion entre ellos dependiente
de la pendiente, bajo el criterio de que la altura de un rastrillo debe coincidir con la
mitad de la altura del rastrillo localizado aguas arriba (ver criterios para espaciamiento
de bordos para recuperacion de pisos de carcavas, Capitulo 6).

Los ratrillos pueden tomar variados disefios, aunque todos ellos incluyen una
empalizada de estacas vivas o0 postes. Luego pueden realizarse diferentes disefios de
entramados de ramas para aumentar la rugosidad del rastrillo (Figura 7.10.)

7.4.6. Estacas vivas

La técnica consiste en la insercién y cubrimiento de estacas enraizables en el
suelo. El sistema de estacas vivas crea un entramado de raices, las que estabilizan y
refuerzan la masa del suelo, al unir las particulas y aumentar la cohesién del suelo por
desecamiento (Figura 7.12).

Esta préactica es apropiada para reparar deslizamientos o pequefios derrumbes
en zonas frecuentemente himedas, meandros, bordes de rios o0 arroyos con pendiente
excesiva. Mejora las condiciones para el establecimiento de otras especies naturales
del lugar, y puede ser utilizada en conjunto con otras técnicas de bioingenieria, tales
como la de atados de ramas vivas.

Pendiente del terreno

70-100 cm

70-100 cm,
espaciamiento triangular

Estaca viva, 3 a 7 cm de diametro

Figura 7.12: Esquema de la técnica de estacas vivas (Modificado de SCS, 1992)

Las estacas deben tener entre 3y 7 cm de didmetro y 60 a 90 cm de largo, su
corteza debe estar intacta y deben removerse todas sus ramas. La base debe
cortarse en angulo agudo para una mas facil insercion en el suelo, y la parte superior
debe cortarse en angulo recto (Figura 7.13).
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Operario con estaca viva preparada para su Estacas vivas brotando en un meandro del rio
instalacion (SCS, 1992) Cuarto (SECYOT-UNRC)

Figura 7.13: Uso de estacas para proteccién de taludes, riberas y medanos.

Las estacas deben ser implantadas el mismo dia que se preparan para evitar
su desecamiento y envejecimiento. Deben clavarse en angulo recto con la superficie
del terreno, y dispuestas en un disefio triangular —en cada linea las estacas se
colocan desplazadas lateralmente de 30 a 45 cm, a fin de no enfrentar a las estacas
de las lineas superior e inferior (sistema de plantacion en tresbolillo). La separacién
entre estacas debe ser de 60 a 90 cm con una densidad aproximada de 2 a 4 estacas
por m?,

Al final de este capitulo se sefialan las especies nativas y exoéticas aptas para
la realizacién de esta técnica en los ambientes representativos del centro argentino.

7.4.7. Atado de ramas vivas

Técnica consistente en un conjunto de ramas de especies de facil brotacion y
enraizamiento, atadas a modo de largos cilindros. Estos atados son enterrados en
pequefias trincheras y afirmados al terreno con estacas de madera viva 0 muerta. Las
trincheras son cavadas en direccion perpendicular a la pendiente (cortando la
pendiente). El resultado es la contencién del deslizamiento, ya que la longitud de las
pendientes disminuye al disminuir la distancia entre trincheras. Funcionan ademas
atrapando particulas del suelo (Figuras 7.14 y 7.15).

Es una practica adecuada para zonas con pendientes rocosas en las que se
presentan dificultades para cavar trincheras de mayor profundidad. Esta practica crea
un microclima propicio para el establecimiento de otros tipos de vegetacion.

Las ramas deben provenir de brotes jovenes de especies con alta capacidad de
enraizamiento y brotacién, y deben ser lo suficientemente rectas y largas para armar
los atados. Pueden usarse ramas jévenes de sauces u otros arbustos.
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Sobresale 7-10 cm Mulch entre

sobre el suelol surcos de atados

Sobresale del suelo !
Relleno con suelo—

Surco preparado

Pendiente del

[ terreno
v

Atado de ramas vivas

Estacas vivas

Estacas vivas

Rama brotada —

Atado de ramas vivas Atadura

Figura 7.14: Esquema de la técnica de atado de ramas vivas (Modificado de SCS, 1992)

Los cortes deben unirse formando atados de 1,5 a 9 m o mayores,
dependiendo de las limitaciones para su manipulacion y de las condiciones del sitio.
Los atados deben armarse con todos los brotes orientados en la misma direccion, y
con un diametro de entre 15 y 20 cm. Las puntas de las ramas deben ordenarse de
modo que queden uniformemente distribuidas en el atado.

Las estacas vivas que cumplen la funcién de anclaje de los atados, pueden
tener una longitud variable entre 70 y 90 cm, y deben prepararse el mismo dia de la
instalacion.

Los atados vivos deben ser asegurados mediante estacas de madera clavadas
a través y por debajo del atado, con una longitud de 1 m, y un ancho de 2” x 4”.
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La colocacion se realiza cavando una pequefia trinchera del tamafio del atado,
siguiendo una linea a nivel, luego se coloca el atado dentro de la trinchera. Una vez
colocado el atado, se clavan las estacas vivas directamente sobre el atado, en
espaciamientos de 60 a 90 cm. Las estacas muertas deben colocarse a tresbolillo de
las vivas, permitiendo que sobresalga su parte superior fuera del atado. Una vez
enterrado se debe rellenar con tierra himeda el atado, de manera tal que algunas de
sus ramas sobresalgan sobre el terreno.

Colocacién de atado de ramas vivas Atado de ramas vivas brotado
(www.riparianhabitatrestoration.ca) (www.terraerosion.com)

Figura 7.15: Atado de ramas vivas.

7.4.8. Colchon de ramas

Técnica similar a la anterior. Consiste en la colocacion de ramas vivas en
pequefias trincheras o bancales excavados siguiendo las curvas de nivel Se diferencia
por la disposicion de las ramas en relacion a la pendiente, y por la profundidad a la
que son enterradas. Para formar la capa de arbustos, las ramas se colocan en
direccion perpendicular a las lineas a nivel (Figuras 7.16 y 7.17). De esta forma se
aumenta la efectividad en cuanto al reforzamiento del suelo y la estabilizacion de la
ladera.

Ramas que —
sobresalen del area S
de relleno

Colchon de ramas
(3-5 cm de diametro
Relleno de suelo
compactado
Varilla de sostén

Capa de arbustos de
10.20 cm de espesor

30-50 cm
Figura 7.16: Colchén de ramas (Modificado de SCS, 1992).
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La trinchera puede tener de 60 a 100 cm de ancho. Las ramas dentro de la
trinchera sirven para dotar de estabilidad a la masa de suelo, y las porciones que
sobresalen ayudan a controlar la erosion de la ladera.

Colocacién de colchon de ramas (SCS, 1992) Colocacién de colchon de ramas (SCS, 1992)

Figura 7.17: Colchon de ramas para estabilizaciéon de una ladera.

Se aplica en condiciones similares a las de la practica anterior, en pendientes
de hasta 25 %, y no mayores a 5 m de altura.

Las capas desarrollan varias funciones:
¢ Dividen la pendiente en tramos cortos, separados por un surco de arbustos.

e Refuerzan el suelo mediante las ramas aun no brotadas, y una vez ocupado
por las raices aumentan la resistencia del suelo al corte y al deslizamiento.

e Estabilizan la ladera cuando las ramas producen follaje
e Atrapan sedimentos

e Aumentan la infiltracion del agua

e Drenan sitios excesivamente humedos.

e Promueven la implantacion de otras especies, al mejorar las condiciones para
su germinacion y desarrollo.

Las ramas deben tener un diametro de 3 a 5 cm, y longitud suficiente para
sobresalir de la trinchera. La construccion se realiza cavando trincheras de 60 a 90
cm de ancho en lineas a nivel. Si es necesario mejorar el drenaje de las trincheras,
deben cavarse en lineas con minima pendiente, de alrededor del 0,3%. La trinchera
debe construirse de modo tal que la cara exterior quede mas alta que la cara interior,
para mejorar la retencién del agua.

Las ramas deben acomodarse en un disefio entrelazado, para mejorar su
capacidad de anclaje. Luego de colocadas las ramas la trinchera debera rellenarse
con tierra apisonada para eliminar los espacios de aire. Las puntas de las ramas
deben quedar fuera de la superficie para atrapar sedimentos. Cada trinchera es
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rellenada con la tierra sacada de la inmediata superior. La zona entre trincheras debe
protegerse con algun mulch o tela geotextil, en especial en pendientes mayores a 15 %.

Las trincheras podran espaciarse entre 90 y 150 cm unas de otras,
dependiendo de la pendiente del terreno y su estabilidad.

7.4.9. Capa de ramas y estacas vivas

Constituye una variante de la técnica anterior, a la que se le agregan estacas
para la sujeciéon de la capa de ramas, en lugar de varillas de sostén. Por otra parte la
capa de ramas se coloca directamente apoyada sobre la pendiente a controlar, y las
estacas hacen de contencidn para evitar su desplazamiento por accion del agua. La
sujecion de la capa de ramas al piso puede hacerse mediante diferentes métodos:
estacas vivas, postes, postes y entramado de ramas, geotextiles, etc. (Figura 7.18.),
variando su espaciamiento en funcién de la pendiente del terreno a tratar.

Capas de ramas y estacas vivas Capas de ramas y estacas vivas sobre margenes el

www.adoberanc'tl blogspot.com

rio Cuarto (UNRC-SECYOT)

e de los arboles (sauces) para la proteccion de taludes de las riberas
del rio Cuarto (SECYOT-UNRC).

Figura 7.18: Capa de ramas y estacas vivas.

Esta técnica puede estar asociada a la técnica de estacas vivas, en estados
avanzados de brotacion, y especialmente cuando se utilizan sauces como estacas. Al
segundo o tercer afio de la estaca se esta en condiciones de podar los ejemplares
provenientes de estacas y transformar esa poda en una capa de ramas (Figura 7.18.
derecha) que se establece sobre la superficie a controlar. De este modo las nuevas
ramas generan superficies vegetadas adicionales que luego servirdn como fuentes de
estacas y ramas para otras areas en recuperacion.
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7.4.10. Gavién de roca vegetado

Los gaviones son contenedores rectangulares fabricados con alambre
galvanizado con triple torsion en una malla hexagonal, que son rellenados con piedras
y tierra y unidos unos con otros mediante costuras del mismo alambre.

Los gaviones de roca vegetados se utilizan para la contencién de derrumbes
mediante la construccion de pequefios muros en la base de las laderas, lo que
produce una disminucién de la pendiente. Entre un gavion y otro se coloca un
entramado de ramas vivas, que luego de enraizadas y brotadas, ayudan a la
estabilizacion de la estructura (Figuras 7.19.y 7.20.).

No estan disefiados para resistir grandes esfuerzos laterales por lo que deben
ser construidos con una altura méaxima de 1,5 m, incluida la excavacion.

Plantacion para

Material de relleno control de erosion ".\\{ §
compactado \1}"
V'
Capa de ramas Y ) ,}

Gaviones

Figura 7.19: Gavidn de rocas vegetado (modificado de SCS, 1992).

La capa de ramas tiene similares caracteristicas a la técnica anterior, con una
longitud que permita a las ramas sobresalir del borde del gavion.

El gavidon incluye los canastos de alambre y la piedra para relleno, su
construccion debe realizase de tal manera que las piedras mas grandes se colocan en
la periferia y las mas pequefias en el centro, mezcladas con tierra para mejorar el
enraizamiento de las estacas.
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Figura 7.20: Estabilizacion de laderas con gaviones en la base del talud. Se utilizan
troncos en lineas transversales a la pendiente sostenidos por postes enterrados. Entre las
hileras de troncos se hace la plantacion de vegetales herbaceos y arbustivos. (Aluminé,
Neuquén, SECYOT-UNRC).

La instalacion comienza por la parte mas baja de la pendiente, excavando el
material suelto 50-100 cm de profundidad, hasta una fundacion firme. La excavacién
de la fundacion deberd hacerse de modo que la parte interna quede mas baja que la
externa, a los fines de dotar de mayor firmeza a la estructura y permitir un mejor
enraizamiento de las estacas.

Las estacas vivas se colocan entre los canastos en direccion perpendicular a la
pendiente, con los brotes hacia el exterior y sobresaliendo del extremo del gavion.

7.4.11. Pared de piedra vegetada

Esta técnica es una combinacion de rocas y ramas de arbustos usadas para
estabilizar y proteger la base de pendientes pronunciadas e inestables. Las paredes
de roca vegetada difieren de las estructuras convencionales de apoyo de laderas, en
gue estan apoyadas en suelo no disturbado, y no estan disefiadas para resistir altas
presiones de apoyo laterales (SCS, 1992).

Esta técnica es apropiada para reducir la pendiente y estabilizar laderas con
una pared relativamente baja, y donde la disponibilidad de rocas sea alta.

Se utilizan trozos de ramas vivas de un diametro entre 2 y 4 cm con longitud
suficiente como para sobresalir de las rocas, y quedar enterradas en la tierra de la
ladera. Las rocas deberdn tener un diametro de entre 25 a 50 cm, las mayores iran
ubicadas en la base o fundacion de la pared (Figuras 7.21y 7.22).



Control de erosion en areas criticas. Técnicas de bioingenieria 237

Pendiente original

Estaca enraizada

Relleno de tierra

- Pared de rocas (altura
maxima 1,5 m)

~

= Capa de ramas
Linea de terreno 1

/'/
(e

0.0 O
Figura 7.21: Pared de piedra vegetada (Modificado de SCS, 1992)

Figura 7.22.: Estabilizacién de laderas con base de piedras, forestacion y vegetacion
herbacea. (Guriezo, Espafia, SECYOT-UNRC)

7.4.12. Capa de rocas y estacas vivas

Esta técnica, también conocida como riprap vegetado, consiste en la
colocacion de estacas enraizables entre las juntas de un colchon de rocas colocadas
sobre una pendiente, un talud o una margen de curso de agua (Figura 7.22.). El
sistema de raices ayuda a reforzar el suelo e impide el lavado de material fino entre la
roca.

Las estacas deben ser de material fresco y con la corteza sana, con un
diametro de 2 a 3 cm, con la suficiente longitud para atravesar la capa de rocas y
penetrar en el suelo debajo de la capa de rocas. Las estacas pueden clavarse luego
del relleno de rocas o simultaneamente con él.
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Estacas vivas

Capa de rocas o riprap

Figura 7.23: Capa de rocas y estacas vivas (Modificado de SCS, 1992)

7.4.13. Espigones

Son estructuras transversales ubicadas en el lecho de cauces permanentes,
ancladas en la margen, y cuya direccion puede estar orientada aguas abajo o aguas
arriba del curso de agua (Figuras 7.24 y 7.25).

Localizacién del
siguiente espigén

Figura 7.24: Esquema de la localizaciéon de espigones en un rio (Notese que son espigones
orientados aguas arriba).



Control de erosion en areas criticas. Técnicas de bioingenieria 239

Margen de rio con espigones de piedra suelta,
colchén de ramas vivas y estacas

Imagen de la izquierda en época de brotacion.

L D

Gaviones y Espigones en el rio Chaltén (UNRC-

SECYOT) Espigones de gavion

Figura 7.25: Espigones.

El principio de funcionamiento de los espigones es el de desviar los filetes de la
corriente hacia el centro del cauce para evitar su accién erosiva contra los margenes,
con lo cual se logra:
= Estabilizar las margenes en cauces meandrosos,
= Reducir la erosiéon de fondo y de margenes,

» Reducir la carga de sedimentos de los cursos permanentes.

La técnica se aplica en rios de régimen torrencial o rios de llanura (Figura
7.26.) con sectores donde las técnicas de bioingenieria no son suficientes para
estabilizar las margenes. Especialmente indicadas en curvas y contracurvas de cursos
cuyos materiales son muy susceptibles a la erosiéon por la corriente, significando
riesgos para la infraestructura urbana o vial.

Los puntos mas importantes a tomar en cuenta al disefiar una protecciéon de
margenes en base a espigones son (TRAGSA, 1994):

e Localizacién en planta: sobre el plano en planta del area de trabajo se marca el
eje del rio, y paralela a este eje se traza una linea cercana a la orilla. La
longitud de cada espigén esta dada por la distancia desde la orilla real hasta
esta linea cercana a la orilla. La localizacion en planta debe realizarse ya sea al
proyectar una defensa de la orilla natural o al proyectar una margen nueva, por
ejemplo, al rectificar un curso.
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Figura 7.26: Replanteado en el terreno el proyecto de proteccién de la ribera se comienza la
construccion de espigones aguas arriba, al inicio de la curva a proteger. La imagen derecha
muestra la proteccion dada por la vegetacion y la estabilidad creciente del sistema de
espigones (SECYOT-UNRC)

e Longitud de los espigones: La longitud total de un espigén se divide en longitud
de anclaje, aquella que va empotrada en la orilla, y longitud de trabajo, la que
esté dentro de la corriente.

e Lalongitud de trabajo Ly conviene que esté dentro de los limites establecidos
por la siguiente ecuacion (TRAGSA, 1994):

h<L,<B/4

Donde:
h es la altura media del rio,
B el ancho medio del cauce.

Los primeros espigones que se construyen deben ser de poca longitud y bajo
angulo de ataque a efectos de lograr un paulatino desplazamiento de los filetes de
agua del curso hacia el centro de curso evitando procesos erosivos en las margenes.

Por economia se recomienda que la longitud de anclaje sea la menor posible. La
técnica més utilizada es la de emplazar los espigones directamente sobre la margen,
ya que resulta m&s econdémico reparar algunos pocos espigones dafiados por la
primera creciente que empotrar todos contra la margen. Se debe tener especial
precaucion de dar un buen anclaje al primer gavion para evitar que los vortices de la
corriente de agua que se generan sobre la linea de union ribera/gavion erosionen la
ribera y la corriente de agua se introduzca por la espalda de gavién, lo que haria
colapsar al sistema.de defensa.
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7.4.14.

rigidas

Separacion de los espigones: La separacion entre espigones se mide en la
orilla. Considerando dos espigones, la separacién depende de la longitud del
espigon ubicado aguas arriba. Para calcularla se toma en cuenta el &ngulo de
inclinacion del espigdn respecto de la orilla aguas abajo, y la ampliacion tedrica
de la corriente al pasar por el extremo del espigon. El &ngulo de inclinacion es
de 9 a 14° (Figura 7.24). Se debe cuidar que el desvio de los filetes principales
del curso desviado impacten sobre el centro del espigbn aguas abajo y no
sobre la ribera anterior al anclaje de ése espigdn, ya que se correria el riesgo
de erosion de la margen.

Materiales de construccion: Los espigones pueden construirse con una gran
variedad de materiales, tales como madera, troncos y ramas, piedras, restos de
demoliciones, elementos prefabricados de hormigén, bolsas de arena. Las
estructuras mas usuales formadas con algunos de estos materiales son
tablestacados (de madera), de escollera (piedras de grandes dimensiones) y
gaviones (canastos de alambre tejido relleno con piedras). Los materiales y
estructuras deben ser suficientemente resistentes para soportar el empuje de la
corriente y de los troncos y ramas que vienen con ella. En un meandro ubicado
en terrenos de la UNRC, se construyeron espigones con bloques de hormigén
y restos de demolicién de una antigua pista de aviacién. Los bloques de mayor
dimensién deben colocarse en la base, enfrentados a la direccion del flujo,
especialmente en el sector hacia el centro del curso. Los bloques de
escombros mezclados con tierra deben compactarse y tener incorporados,
desde el piso y en el centro, cubiertas de materiales impermeables (geotextiles
o laminas de plastico) para eliminar eventuales filtraciones.

Obras de bioingenieria complementarias: Cumplen la funcién de estabilizacién
de margenes. Pueden utilizarse las practicas discutidas anteriormente para los
sectores entre espigones: plantacion de estacas vivas, forestacion de
margenes, atado de ramas vivas, colchén de ramas, etc. Las estacas vivas
transformadas en arboles establecidos, se cortan en nuevas estacas Yy
entierran en el fondo para lograr nuevos arboles. Los atados de ramas se fijan
a la base de los troncos y a las estacas enterradas, con ello se logra una
disminucién de velocidad de agua y la sedimentacion de particulas arrastradas
por la corriente. Se crea un sistema biodinamico de estabilizacién creciente.

Revestimientos de orillas de cursos de agua

Representan un conjunto de técnicas combinadas de vegetacién y estructuras
0 semirigidas, cuya finalidad es impedir la erosion y estabilizar los margenes de

rios o arroyos y cursos temporarios, o impedir el dafio por oleaje en lagos, embalses,
etc. Son técnicas complementarias a las técnicas de bioingenieria vistas, en
situaciones donde el uso de éstas no genera la suficiente seguridad en la
estabilizacién de la costa, o donde la ubicacién y riesgos de ruptura ameritan en uso
de técnicas de mayores costos (costas de rios en poblaciones, en proximidades de
rutas, embalses reguladores, etc.).

resista

Los dos principios basicos de estas obras son: 1) Utilizar un material que
la velocidad de arrastre y 2) Solucionar satisfactoriamente el enlace entre el

revestimiento y el lecho, de forma que no se produzca la socavacion de la parte mas
baja y el posterior desplome de la estructura.
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Numerosas técnicas se utilizan como revestimientos de orillas, las principales

son las siguientes:

Empalizada de troncos y estacas vivas

Es la técnica de bioingenieria mas sencilla. Consiste en la plantacion de
estacas vivas y en la colocacién de empalizadas protectoras en el margen.
Requiere la realizacion de trabajos previos de perfilado del talud (ataludado), a
los fines de proveer de una superficie adecuada para la plantacion (Figura
7.26.). La mayor parte de la proteccién de margenes del rio Cuarto se ha hecho
en base a esta técnica, que busca imitar la situaciébn de una costa vegetada
natural.

Pantallas inclinadas de bloques de hormigén

Técnica consistente en el uso de mantas o pantallas de una fibra geotextil
especial que lleva adheridos bloques de hormigén resistentes a la erosiéon
comercializados bajo el nombre FLEXMAT (www.catl.com.ar). La fibra permite
el crecimiento de vegetacion herbacea, con lo cual la técnica tiene una
componente de bioingenieria. Al igual que la anterior la técnica requiere la
preparacion de talud, previo a la colocaciéon de la manta (Figura 7.27.).

Figura 7.27: Revestimiento de orilla mediante pantallas con bloques de hormigén, costa del
rio Cuarto (UNRC-SECYOT).

Bloques de hormigdn intertrabados con vegetacion herbacea, muros de
piedras.

Esta técnica utiliza estructuras de hormigén de formas variadas colocadas en la
costa a modo de muro de contencion de la corriente o del oleaje. También se
pueden utilizar piedras o roca de tamafio grande revistiendo el talud de la
margen, con el mismo propoésito, similar a la técnica de pared de piedra
vegetada (Figura 7.22.).

Muro de gaviones

Consiste en la colocacion de una estructura longitudinal de gavion para la
proteccion de la costa, el cual puede estar o no vegetado (ver técnica de
gavién de rocas vegetado y Figura 7.28.). La costa queda revestida por una
estructura semirigida de gavién, apoyada sobre suelo convenientemente
consolidado para evitar su colapso.


http://www.cat1.com.ar/
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Figura 7.28: Muros de gaviones (www.ecomur.com.mx).

e Muros de contencion con Geocontenedores

Los geocontenedores son tubos de geotextii permeable al agua, pero
impermeables al paso de arena, que se rellenan con material inerte (arena, grava)
y son colocados en las margenes de los cursos con equipamiento especial (Figura
7.29.). Idealmente, los contenedores se pueden rellenar con la arena del lugar o
pueden ser transportados llenos desde otras zonas. Debido a su caracter poroso el
geotextil permite el desarrollo de vegetaciéon, con lo cual la estructura termina
cumpliendo las funciones de bioingenieria.

Figura 7.29: Geocontenedores, geotubos (www.catl.com.ar).

7.5. Especies de plantas vasculares de la flora de la provincia de Cérdoba
(Argentina) con uso potencial en la proteccion de laderas y riberas de lagunas y
cursos de agua centroargentinas.

En base al conocimiento de la distribucion y relaciones con el ambiente donde
viven, se citan las especies de plantas vasculares del centro de Argentina con
posibilidades de ser empleadas en planes de proteccion de laderas de montafia y
margenes de cursos de agua y lagunas y otras técnicas de bioingenieria. Todas las
especies citadas en la Tabla 7.3 crecen en forma espontanea en la provincia de
Cérdoba, tienen diferentes localizaciones en sus poblaciones y pueden ser
coleccionadas como semillas, frutos u otros érganos de propagacién vegetativa. Se
anexa el riesgo de invasion que pueden potencialmente generar y el nombre vulgar
conocido.
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Tabla 7.3: Especies vegetales de interés para el uso en bioingenieria en el Centro Argentino.

Nombre vulgar Especie Origen Héabito Toleran Tolerancia Tolerancia Riesgo
cia sequia salinidad de
anega- invasion
miento
Arce Acer negundo Exdtica Arbol X X
Garabato Acacia atramentaria Nativa Arbol X
negro
Garabato Acacia bonariensis Nativa Arbol X
blanco
Espinillo Acacia caven var. Nativa Arbol X X
dehiscens
Espinillo Acacia caven var. caven Nativa Arbol X
Espinillo Acacia farnesiana Nativa Arbol X
blanco
Garabato Acacia praecox Nativa Arbol X X
hembra
Visco Acacia visco Nativa Arbol X
Romerillo Acanthostyles buniifolium | Nativa Arbusto X
Pita Agave americana Adventic Hierba X X
ia
Usillo Aloysia gratissima var. Nativa Arbusto X
gratissima
Arbol del Ailanthus altissima Exotica Arbol X
pan
Cebil Anadenanthera colubrina | Nativa Arbol X
var. cebil
Cafa de Arundo donax Exdtica Arbusto X X
Castilla
Quebracho Aspidosperma Nativa Arbol X
blanco gquebracho-blanco
Zampa Atriplex lampa Nativa Arbusto X X
Cachiyuyo Atriplex undulata Nativa Arbusto X X
Chilca Baccharis flabellata Nativa Arbusto X
Chilca Baccharis juncea Nativa Arbusto X X
Chilca Baccharis salicifolia Nativa Arbusto X X
Chilca Baccharis tucumanensis Nativa Arbusto X
var. myrtilloides
Pezufia de Bauhinia forficata ssp. Nativa Arbol X X
vaca pruinosa
Tala falso Bougainvillea spinosa Nativa Arbol X
Tala falso Bougainvillea stipitata Nativa Arbol X
Chaguar Bromelia serra Nativa Hierba X
Morera de Broussonetia papyrifera Adventic Arbol X X
papel ia
Salvia Buddleja cordobensis Nativa Arbusto X
blanca
Salvia Buddleja mendozensis Nativa Arbusto X
blanca
Retama Bulnesia retama Nativa Arbusto X
Lagafia de Caesalpinia gilliesii Nativa Arbusto X
perro
Lagafia de Caesalpinia mimosifolia Nativa Arbusto X
perro
Guayacan Caesalpinia Nativa Arbol X
paraguariensis
Atamisqui Capparis atamisquea Nativa Arbol X
Mistol del Castela coccinea Nativa Arbol X
Z0rro
Tala Celtis ehrenbergiana Nativa Arbol X
Brea Cercidium praecox ssp. Nativa Arbol X
praecox
Piquillin Condalia buxifolia Nativa Arbol X
Piquillin Condalia microphylla Nativa Arbol X
Piquillin Condalia montana Nativa Arbol X
negro
Balsamo del | Croton subpannosus Nativa Arbusto X
campo
Palo azul Cyclolepis genistoides Nativa Arbusto X X
Chaguar Dyckia floribunda var. Nativa Hierba X
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Nombre vulgar Especie Origen Héabito Toleran Tolerancia Tolerancia Riesgo
cia sequia salinidad de
anega- invasion
miento
floribunda
Pingo pingo Ephedra americana Nativa Arbusto X
Pito Escallonia cordobensis Nativa Arbol X
Chilca Flourensia campestris Nativa Arbusto X
Chilca Flourensia oolepis Nativa Arbusto X
Fresno Fraxinus pennsylvanica Exdtica Arbol X X
ssp. pennsylvanica
Fresno Fraxinus americana Exoética Arbol X X
Chafiar Geoffraea decorticans Nativa Arbol X X X X
Acacia negra | Gleditsia triacanthos Exotica Arbol X X X
Jumecillo Heterostachys ritteriana Nativo Arbusto X X
Holmbergia tweedii Nativo Arbusto X
Olivillo Hyalis argentea Nativo Arbusto X X
Jacaranda Jacaranda mimosifolia Nativo Arbol X
Alfalfita Justicia tweediana Nativo Arbusto X
Sacha Kageneckia lanceolata Nativo Arbol X X
durazno
Camara Lantana camara Nativo Arbusto X X X
Jarilla Larrea cuneifolia Nativo Arbusto X
Jarilla Larrea divaricata Nativo Arbusto X
Ligustro Ligustrum lucidum Exoética Arbol X X
Ligustrina Ligustrum sinense Exdtica Arbusto X X
Incayuyo Lippia integrifolia Nativo Arbusto X
Lippia salsa Nativo Arbusto X
Poleo Lippia turbinata f. Nativo Arbusto X
turbinata
Molle Lithraea molleoides Nativo Arbol X
Matorro Lycium boerhaviaefolia Nativo Arbusto X X
negro
Talilla Lycium cestroides Nativo Arbusto X
Piquillin de Lycium chilense var. Nativo Arbusto X X
las viboras chilense
Piquillin de Lycium gilliesianum Nativo Arbusto X X
las viboras
Piquillin de Lycium tenuispinosum Nativo Arbusto X X
las viboras var. tenuispinosum
Toronja Maclura pomifera Exdtica Arbol X X X
Falso café Manihot anisophylla Nativo Arbol X
Falso café Manihot grahamii Nativo Arbol X X
Maitén Maytenus boaria Nativo Arbol X
Carne gorda | Maytenus vitis-idaea Nativo Arbusto X
Paraiso Melia azedarach Exdtica Arbol X
Lata Mimozyganthus carinatus | Nativo Arbol X
Mora blanca | Morus alba Exdtica Arbol X X
Mora negra Morus nigra Exdtica Arbol X X
Abriboca Moya spinosa Nativo Arbol X
Mato Myrcianthes cisplatensis Nativo Arbol X
Palan palan Nicotiana glauca Nativo Arbusto X X X
Tuna Opuntia ficus-indica f. Nativo Hierba X X X
ficus-indica
Cina cina Parkinsonia aculeata Nativo Arbol X X X
Manca Plectrocarpa tetracantha | Nativo Arbol X
potrillo
Tacuara Phyllostachys aurea Exdtica Arbusto X X
Ombu Phytolacca dioica Nativo Hierba X
Tabaquillo Polylepis australis Nativo Arbol X
Naranjo Poncirus trifoliata Exética Arbusto X
trebol
Alamo Populus alba Exética Arbol X X X
blanco
Guayacan Porlieria microphylla Nativo Arbol X
Nandubay Prosopis affinis Nativo Arbol X
Algarrobo Prosopis alba var. alba Nativo Arbol X
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Nombre vulgar Especie Origen Héabito Toleran Tolerancia Tolerancia Riesgo
cia sequia salinidad de
anega- invasion
miento
blanco
Caldén Prosopis caldenia Nativo Arbol X
Algarrobo Prosopis chilensis var. Nativo Arbol X X
dulce chilensis
Algarrobo Prosopis flexuosa f. Nativo Arbol X X
flexuosa
Itin Prosopis kuntzei Nativo Arbol X
Algarrobo Prosopis nigra var. nigra Nativo Arbol X
negro
Tintitaco Prosopis torquata Nativo Arbol X
Charcoma Proustia cuneifolia var. Nativo Arbusto X
mendocina
Chaguar Puya spathacea Nativo Hierba X
Crategus Pyracantha angustifolia Exdtica Arbusto X X
Acacia Robinia pseudoacacia Exdtica Arbol X X X X
blanca
Zarzamora Rubus ulmifolius Exdtica Arbusto X X X
Manzano del | Ruprechtia apetala Nativo Arbol X
campo
Manzano del | Ruprechtia laxiflora Nativo Arbol X
campo
Sauce lloron | Salix babylonica Exdtica Arbol X X
Mimbre Salix fragilis Exdtica Arbol X X
negro
Sauce criollo | Salix humboldtiana var. Nativo Arbol X X
humboldtiana
Mimbre Salix viminalis Exdtica Arbol X X
Salvia Salvia cuspidata ssp. Nativo Arbusto X
gilliesii
Sauco Sambucus australis Exética Arbusto X
Curupi Sapium Nativo Arbol X
haematospermum
Quebracho Schinopsis lorentzii Nativo Arbol X
colorado
Quebracho Schinopsis marginata Nativo Arbol X
colorado
Aguaribay Schinus areira Nativo Arbol X X
Moradillo Schinus fasciculatus var. | Nativo Arbol X X
fasciculatus
Molle Schinus longifolius var. Nativo Arbol X X
longifolius
Lecheron Sebastiania Nativo Arbusto X
commersoniana
Senecio pinnatus var. Nativo Arbusto X X
pinnatus
Pichanilla Senna aphylla Nativo Arbusto X
Sen del Senna corymbosa Nativo Arbusto X
campo
Sen del Senna morongii Nativo Arbusto X
burro
Sofora Sophora japonica Exdtica Arbol X X X
Sofora Sophora linearifolia Nativo Arbusto X
Espartillo Spartina densiflora Nativo Arbusto X X
Retama Spartium junceum Exdtica Arbusto X X
Unco Sporobolus rigens var. Nativo Hierba X X
rigens
Vidriera Suaeda divaricata Nativo Arbusto X X
Palo cruz Tabebuia nodosa Nativo Arbol X
Pajaro bobo Tessaria dodoneifolia Nativo Arbusto X X
ssp. dodoneifolia
Olmo Ulmus pumila Exdtica Arbol X X
Ancoche Vallesia glabra Nativo Arbusto X
Pata Ximenia americana var. Nativo Arbol XX
americana
Ufia de gato Zanthoxylum armatum Exdtica Arbusto X
Coco Zanthoxylum coco Nativo Arbol X
Mistol Ziziphus mistol Nativo Arbol X
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Capitulo 8:

Teledeteccion y SIG para el
ordenamiento de tierras sujetas a
erosion hidrica

8.1. Introduccion

A partir de la década del 60, con la generacion del primer Sistema de
Informacion Geografica (SIG), se produjo un cambio rotundo en el tratamiento,
analisis, planificacion y gestion del territorio (Comas y Ruiz, 1993). Los mapas en
papel o tela que hasta ese momento habian servido para representar la organizacién
de las sociedades vy la distribucién de los recursos naturales en una regién, fueron
superados por estas nuevas tecnologias, que a su vez generaron un nuevo enfoque
sobre el espacio territorial.

Los SIG tienen como objetivo permitir el manejo de grandes cantidades de
datos ambientales referenciados geograficamente y constituyen una tecnologia
avanzada para los profesionales de la ciencia de la tierra y cualquier estudio o
disciplina relacionado con analisis espacial (Meijerink et al.,1994).

Myhre et al. (1992), definen a un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
como un conjunto de programas Y aplicaciones informéticas que permiten la gestion
de datos organizados en una base de datos, referenciados espacialmente y que
pueden ser visualizados mediante mapas.

Una definicién que sintetiza el concepto de SIG es la propuesta por el National
Center for Geographics Information and Analysis de los Estados Unidos (NCGIA,
1990), quien sostiene que un SIG es un sistema compuesto de hardware, software y
procedimientos para capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar
datos georreferenciados, con el fin de resolver problemas de gestion y planificacion
(Figura 8.1).

Caminos
Uso de suelos
Limites

Hidrografia

Elevacion

Imagen de fondo

Figura 8.1: Esquema de un SIG (Manual de ArcGIS 9.0. ESRI).
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Los elementos que componen un SIG son:; hardware, software, datos, sistema
de representacion y procedimientos (Maguire, 1991, Figura 8.2).

EQUIPOS (HARDWARE ) PROGRAMAS (SOFTWARE )
Permitir la entrada y salida de la Proveer una base fgncuonal que sea
adaptable y expandible de acuerdo

informacion geografica en diversos \ i ios d
medios y formas con los rquenrp.lentos propios de
cada organizacion

COMPONENTES SIG

BASES DE DATOS RECURSOS HUMANOS

Contener la informacion que garantice Resolver los problemas de entrada
el funcionamiento analitico del SIG . . de datos.
Conceptualizar las bases de datos

integradas y los modelamientos
necesarios para el analisis de la
informacién resultante, aplicando
diversos criterios

Figura 8.2: Componentes de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) (adaptado de
Maguire, 1991).

El hardware es el soporte material y esta compuesto por una Unidad Central de
procesamiento y dispositivos de entrada de datos, de salida de informacién, de
almacenamiento y de visualizacién. El software es el soporte légico que organiza,
dirige y da consistencia a todo el sistema.

El dato es el elemento crucial de un SIG. Lograr un conjunto de datos
operativos para un SIG puede abarcar un 70% del costo total del proyecto.

El procedimiento esta representado por las personas encargadas del disefio,
implementacion y uso del SIG.

El sistema de representacién permite mostrar la mayoria de las entidades
graficas tipicas de la cartografia automatica, tales como lineas, puntos, simbolos,
tramas e imagenes, referenciadas mediante coordenadas geograficas o cartesianas.

Myhre et al. (1992), sostienen que es necesario, cuando se habla de SIG,
hacer la diferencia entre la parte que corresponde al software y lo que corresponde al
“concepto SIG”, es decir, el software puede variar dependiendo de quién lo produce,
sin embargo, en cuanto al concepto se refiere, los médulos basicos que deben
manejarse son:

e Una base de datos que permita gestionar los datos alfanuméricos y espaciales,
ya sea en forma separada o0 en conjunto, con una organizacién de los datos
gue posibilite relaciones espaciales, conocidas como relaciones topolégicas
(proximidad, conectividad, contigliidad y vecindad).
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e Sistema de acceso selectivo a la base de datos que permita consultas y
simulaciones con los datos, tanto graficos como alfanumeéricos, por ejemplo un
lenguaje SQL (Sequencial Query Languaje, ESRI, 1994) , IML (ldrisi Macro
Languaje, Eastman, 1997).

e Sistema de despliegue cartografico que permita a través de la seleccion de
algunos elementos de la base de datos producir como salida un mapa teméatico
(p.e. de vegetacion, de suelos, de altitud del terreno).

e Sistema de digitalizacion de mapas, que permita convertir un mapa producido
en formato papel o hard copy y llevarlo a un formato digital y que sea aceptado
por el computador, pudiéndose editar dicho producto.

e Sistema de procesamiento de imagenes que permita, mediante una serie de
funciones y algoritmos matematicos, conocidos como procedimientos de
clasificacion, respecto de la informaciéon que se encuentra en las imagenes
producidas por sensores remotos tales como Landsat o Spot. Es decir, que
permita tomar una imagen de satélite sin procesar o con un preprocesamiento
basico, y mediante una serie de procedimientos de clasificacion de la imagen
conseguir un mejoramiento de la informacién contenida en la imagen, segun el
proposito perseguido.

e Sistema de analisis estadistico, en general se refiere a ciertas rutinas
especializadas orientadas hacia los datos de tipo espacial.

e Sistema de importacién y exportacién de datos y su organizacién a ficheros
estandar de intercambio de datos.

8.2. Los datos geograficos y su representacion digital

Un sistema de informacion geografica es un mecanismo informatico para
manejar datos, con el objeto de facilitar el entendimiento de los fenbmenos espaciales
(Bosque Sendra et al., 1994), por tal motivo, es necesario conocer qué es un dato
geografico.

Es conveniente diferenciar conceptualmente lo que significa datos e
informacion. El dato es la representacion concreta de un objeto y constituye el
antecedente necesario para el conocimiento de un fenémeno espacial. Un conjunto de
datos organizados y normatizados (Date, 1986) forman una base de datos, que es el
paso previo para obtener informacién con una finalidad determinada. La informacion
se obtiene luego del procesamiento de los datos.

Los datos geograficos tienen tres componentes: una espacial (localizacion),
una componente tematica (atributos) y una temporal (tiempo) (Meijerink et al., 1994).

8.2.1. Componente espacial

Este componente hace referencia a la localizacion geogréfica y a las
propiedades espaciales de los datos y a las relaciones espaciales que existen entre
ellos. La componente espacial responde bien a la cuestion ¢donde esté localizado el
dato geografico? (Comas y Ruiz, 1993).

La localizacion geogréfica se expresa mediante un sistema de coordenadas,
gue debe ser el mismo para las distintas capas o estratos de informacion con los que
se representa el area de estudio.
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Para localizar un dato si este corresponde a una celda o punto se realiza a
través de un par de coordenadas (latitud y longitud o X e Y), si es una linea a partir de
las coordenadas de los puntos que la definen y si es un poligono por medio de las
coordenadas que definen las lineas que lo cierran. Las celdas en una malla regular se
localizan mediante su numero de fila y de columna. De esta forma, los objetos
espaciales con los que se representa la variacion que se produce en el mundo real,
estan georreferenciados segun un sistema de proyeccion (Aronoff, 1989, Puebla y
Gould, 1994).

Los elementos geométricos con que se representa la realidad tienen
propiedades espaciales de acuerdo con su naturaleza. Entre las propiedades
espaciales de las lineas figuran la longitud, la forma, la pendiente, la orientacion, la
sinuosidad, etc. En el caso de los poligonos se pueden identificar la superficie, el
perimetro, la forma y el indice de compacidad. En el caso de las celdas que son de
igual tamafio y forma, se constituyen conjuntos de celdas (que habitualmente reciben
el nombre de zonas) que pueden ser tratados como si fueran poligonos a efecto del
analisis de sus propiedades espaciales (Aronoff, 1989, Puebla y Gould, 1994).

Los datos mantienen relaciones espaciales entre si, que pueden ser:

¢ Relaciones geométricas: calculadas a partir de las coordenadas de localizacion
de los objetos: distancia, superficie, orientacion.

e Relaciones topologicas: expresan las relaciones entre objetos de forma
cualitativa (p.e. si dos poligonos son colindantes (contigtiidad), si uno esta
contenido en el otro (inclusion) o si dos lineas estan conectadas (conectividad).

8.2.2. Componente tematica

Esta componente responde a la pregunta ¢Qué es el dato geografico? y
registra las caracteristicas descriptivas de los elementos geogréficos. Estas
caracteristicas se conocen como atributos o variables. Asi, cada elemento registra un
determinado valor, un dato para cada uno de los atributos considerados. Las variables
que constituyen la informaciéon tematica de las unidades espaciales pueden ser de
distinto tipo y estar medidas en distintas escalas.

Segun las funciones que cumplen, existen diversos tipos de variables,:

e Variables continuas: pueden tomar cualquier valor entre dos valores dados, por
tanto se cuantifican mediante nuameros reales (p.e. altitud, superficie,
pendiente, longitud y densidad).

e Variables discretas: los valores son so6lo numeros enteros (p.e. individuos,
unidades indivisas tales como subcuencas, lotes o establecimientos).

Las variables pueden medirse usando distintos tipos de escalas: escala
nominal, escala ordinal y escala de intervalo.

e Escala nominal: establece simplemente una diferenciacion o clasificacion de las
unidades espaciales en categorias o clases. No se asignan valores numéricos
sino nominales, es decir nombres (distritos politicos, ciudades, suelos, rios,
cuencas, otros). Las unidades espaciales pueden agruparse o pertenecer solo
a una categoria superior (p.e. la ciudad de Rio Cuarto y la cuenca Arroyo La
Tapa pertenecen al Departamento Rio Cuarto) (Meijerink et al., 1994).
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Un caso especial en la escala nominal lo constituyen las variables dicotémicas,
en las que soélo se admiten dos posibilidades: presencia o ausencia. A partir de esta
escala de medida surgen los Mapas Binarios (Puebla y Gould, 1994).

Las variables que utilizan este tipo de escala nominal reciben el nombre de
cualitativas, ya que en este caso soOlo se especifica la pertenencia a una categoria
mediante una etiqueta o caracter no numérico.

e Escala ordinal: también se establece una diferenciacion o clasificacion como en
las variables nominales, pero se le asigna un orden jerarquico entre las
distintas unidades espaciales. Esto ocurre siempre que aparece un "ranking".
(p.e. jerarquizacion de subcuencas por numero de carcavas activas, numero de
surcos de erosion por lote).

e Escala de intervalo: no sélo establece una diferenciacion y jerarquizacién, sino
gue ademas indica la distancia que existe entre las distintas unidades
espaciales. Para medir esa distancia es necesario establecer una escala o
rango o intervalo sobre la que cada unidad espacial debe registrar un valor
(p.e. clasificar las subcuencas en funcion de su pendiente en intervalos de 0-
3%, 3-8% y >8%). Las variables que pueden ser representadas en intervalo se
denominan cuantitativas por llevar asociado un valor numérico.

8.2.3. Componente temporal

El tiempo juega un papel fundamental en la geografia, ya que el mundo real
sélo puede ser explicado a partir de procesos espacio-temporales (Puebla y Gould,
1994).

Los elementos geograficos georeferenciados y sus atributos se maodifican en
funcion del tiempo, esta caracteristica diferencia la geometria de la geografia, en la
cual el espacio esta unido indivisiblemente al tiempo (Parkes y Thrift, 1980, citado por
Puebla y Gould, 1994) (p.e. el avance anual de céarcava requiere de la informacion
sobre las dimensiones de la carcava a lo largo de una serie de afios). Esta
componente en si misma no es un dato, sino que se trata de una informacién adicional
directamente vinculada o relacionada con un objeto del mundo real o con alguna
caracteristica asociada al mismo (Calvo, 1993). El dato temporal puede ser descripto
en términos de: duracion, resolucion y frecuencia (Meijerink et al., 1994). La duracion
hace referencia al tiempo real de la base de datos (p.e. registro de lluvias en un afo,
serie histérica de 20 afios de lluvias), la resolucion se refiere a la discretizacion del
tiempo en intervalos (p.e. lluvia cada 5 minutos o lluvia cada 1 hora) y la frecuencia al
namero de observaciones almacenadas y observadas (p.e. cantidad de lluvia en un
intervalo de tiempo).

8.3. Modelos espaciales y estructuras de datos

Existen varias opciones para representar y organizar los datos geograficos,
pero antes es necesario conocer algunos principios, formalismos y modelos espaciales
gue se agrupan a partir de las potencialidades que brindan los software disponibles en
el mercado (Comas y Ruiz, 1993).

Es importante definir con exactitud qué elemento gréfico (punto, linea o
poligono) representara mejor la realidad (p.e. una carcava puede ser representada por
un punto, una linea o un poligono, ello dependera de la escala de trabajo; una ciudad
puede ser representada por un punto o un poligono).
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Al iniciar un proyecto SIG es importante realizar una serie de modelos que
permitan representar en una computadora el mundo real. Este esquema, normalmente
se lleva a cabo en tres etapas para pasar de la realidad a un primer modelo llamado
conceptual, luego se avanza hacia un modelo légico y se termina en un modelo fisico
(Figura. 8.3).
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Figura 8.3: Proceso de representacion del territorio en un SIG (Comas y Ruiz, 1993).

Este proceso comienza con la definicién de los objetivos del trabajo segun la
visién que se tenga de la realidad (Comas y Ruiz, 1993), posteriormente se continla
con la realizacién del modelo conceptual que representa la realidad, a partir de la
definicion de las entidades de la superficie terrestre con sus relaciones espaciales y
atributos, representandose en un esquema que describe los fendmenos del mundo
real. Este modelo conceptual necesita como primer paso andlisis de los datos que se
utilizaran, nivel de percepciéon o unidad de observacion, fuentes y metodologias para
obtenerlos y calidad de los datos.

En un segundo paso y a partir de los datos, se definen las entidades (p.e. en un
SIG aplicado al ordenamiento de una cuenca, algunas de las entidades serian, suelos,
fisiografia, precipitaciones, establecimientos rurales, red de drenaje, focos de erosion,
tenencia de la tierra) y sus relaciones espaciales con las otras entidades definidas
(p.e. relacién entre tipos de suelo y focos de erosion, mapa de gradientes de pendiente
y précticas culturales).

Existen diversos métodos para desarrollar el modelo conceptual, uno de ellos
es, el modelo Entidad-Relacion que garantiza la organizacién de todas las entidades
con sus relaciones en un solo esquema que representa las cosas como son en la
realidad. En el item Bases de datos se vera con mas detalle.

El modelo légico es la digitalizacion del modelo conceptual. De una buena
ejecucion del modelo conceptual y l6gico, que son totalmente independientes del
software y hardware a utilizar, dependera el éxito del SIG.

A continuacién se muestra un modelo conceptual de la utilizaciéon de un SIG en
la modelacion hidrolégica de una cuenca serrana del centro-sur de la provincia de
Cérdoba, (Gonzélez, et al. 2002). En dicho modelo se definen las entidades y los
procedimientos informéticos para obtener a partir de los datos, la informacién para
ingresar al modelo hidrologico (Figura 8.4).
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Figura 8.4: Modelo conceptual de un SIG orientado a la modelacién hidrologica. (Gonzalez et

al., 2002)

En el modelo fisico, se traduce y organiza el modelo l6gico en bytes, se
organizan los datos en los soportes de hardware de almacenamiento con las
potencialidades ofrecidas por el software. Esta area del conocimiento corresponde a

los informaéticos.

8.3.1. Principales modelos de representacién digital de los datos

Los modelos de representacion digital de los datos geograficos mas usuales
son el Vectorial y el Raster (Figura 8.5).
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MUNDO REAL

Figura 8.5: Modelos de representacion de datos de un SIG. (Manual de ArcGIS 9.0. ESRI).
Modelo Vectorial

El foco de interés se sitla en las entidades geograficas y en su
posicionamiento sobre el espacio. Para modelizar las entidades del mundo real se
utilizan tres tipos de objetos espaciales: puntos, lineas y poligonos (Bosque Sendra,
1994, Figura 8.6.).

Los puntos son objetos espaciales de 0 (cero) dimensiones (0 D): tienen una
localizacién en el espacio, pero no tienen longitud ni ancho. Se puede representar
mediante puntos cualquier objeto geografico cuyas dimensiones sean despreciables
desde una perspectiva cartografica tales como casas rurales o puestos, estaciones
meteoroldgicas y estaciones de aforos.

Las lineas son objetos espaciales de una dimensiéon (1D), ya que tienen
longitud, pero no ancho. Las lineas estan definidas mediante una sucesion de puntos.
Habitualmente se representan mediante lineas elementos que se integran en redes, ya
sean naturales (como las redes hidrograficas) o artificiales (como las rutas o
alambrados).

Los poligonos son objetos espaciales de dos dimensiones (2 D), ya que tienen
longitud y ancho. Se representan mediante una sucesiéon de lineas que cierran (un
anillo). Las unidades homogéneas de tierra y las subcuencas de una cuenca mayor
son ejemplos para este tipo de representacion.

En el caso de este modelo la escala juega un papel importante, ya que una
casa rural, puede ser representada como un punto en un mapa a escala 1:50.000; un
poligono a escala 1:5000 o un conjunto de poligonos a escala 1:500.
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Modelo Raster

En este caso los individuos geogréficos se representan en funcion de un criterio
locacional y temético. El espacio es dividido en porciones de igual tamafio y forma
mediante la superposicion de una reticula regular y a continuacién se registran las
propiedades de esas porciones del espacio, habitualmente en capas distintas. La
reticula o grilla suele ser de unidades cuadradas de manera que cada una de las
celdas represente una pequefia porcion del espacio. Asi pues, el modelo raster
propone una aproximacion basada en objetos elementales (celdas), que pueden
agruparse para constituir objetos complejos que representan elementos del mundo
real (Puebla y Gould, 1994) (Figura 8.6).

Modelo RASTER Modelo VECTORIAL

CELDA PUNTO LINEA POLIGONO

Figura 8.6: Representacién raster y vectorial de la informacién territorial (Puebla y Gould,
1994).

8.4. Sintesis de las funciones de los SIG

Las funciones de los SIG se pueden reunir en cuatro grupos (Myhre et al.
1992),

8.4.1. Funciones de entrada de informacion

Estas funciones son aquellas que nos permiten capturar los datos, depurarlos y
organizarlos de tal forma que se creen relaciones topolégicas entre las entidades
geométricas que los soportan.

Myhre et al. (1992), sostienen que estas funciones son: digitalizacion, filtrado
de lineas, transformacion de coordenadas, localizacion y edicion de errores,
georreferenciacion, gestion de tablas, borrado selectivo, creacion de topologias,
conversion de formatos, rasterizacion y vectorizacién, procesamiento digital de
imagenes satelitales y corte-union de redes de poligonos y arcos.

8.4.2. Funciones de gestion de datos

El gestor de la base de datos, junto con el sistema grafico, son la parte mas
importante de los SIG (Valenzuela, 1994). Las bases de datos se organizan en tablas,
formadas por registros, y estos, estan divididos en campos (Myhre et al. 1992),). El
gestor tiene por objetivos el almacenamiento y recuperacion de los datos de la base de
datos y dentro de las funciones mas importantes se pueden citar: localizacién de uno o
varios datos mediante técnicas SQL (Secuencial Query Language), creacion y
modificacion de la estructura de una tabla, indexado de las tablas, relacion entre tablas
y de union lateral, afiadir registros procedentes de otra tabla, exportacion e
importacion a ASCII, borrado de registros y empaquetado y actualizacién de columnas.
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8.4.3. Funciones de Transformacion y andlisis de datos

En esta funcién es donde los datos se transforman en informacion. Dentro de
las funciones mas representativas del andlisis espacial se pueden citar: andlisis de
area de influencia (buffer), de superposicion de poligonos, de creacion de mapas
tematicos, de localizacién y seleccion de entidades (Inclusion y proximidad), de
agrupamiento y clasificacion y distribucion espacial (Moldes, 1995).

8.4.4. Funciones de salida de datos

Existen diversas formas de salida de datos, las cuales dependeran de los
objetivos del trabajo y disponibilidad tecnoldgica y econémica de los usuarios. Las mas
frecuentes son mapas analdgicos, tablas de valores, graficos, representaciones
tridimensionales y simulaciones de vuelo de una cierta zona en estudio.

La Figura 8.7 muestra un mapa de CN (USDA) y un mapa de Ecogrupos Vegetales de
la Cuenca Arroyo La Tapa.

SEFERENCLAL

FCOORSPON VRSETELER

SEFSRINCIAY
CNACTUAL

Figura 8.7: Mapa de Curva Numero y Ecogrupos Vegetales, Cuenca La Tapa. Dpto. Rio
Cuarto. (Gonzalez et al., 2002).

8.5. Bases de datos y SIG

Los SIG vectoriales son los que mejor representan la union SIG-Bases de
Datos, porque la parte espacial de los SIG esta conectada a un sistema de gestiéon de
base de datos (DBMS, Data Base Management Systems) de los datos teméticos. Este
consiste, en una coleccion de datos interrelacionados y un conjunto de programas
para acceder a estos datos (Date, 1986).

El objetivo primordial de un DBMS es proporcionar un entorno que sea a la vez
conveniente y eficiente para ser utilizado al extraer y almacenar informacion de la base
de datos, mientras que una base de datos se puede definir como "una coleccion de
uno o mas ficheros de datos, almacenados en una forma estructurada y que contienen
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informacién no-redundante, de modo que las relaciones que existen entre los distintos
items o conjuntos de datos puedan ser utilizados por el sistema de gestion (DBMS)
para manipular o recuperar los mismos (Date, 1986).

En la organizaciébn de cualquier base de datos es necesario reconocer los

distintos niveles de abstraccion que existe en dicha organizacion, estos niveles son:

Nivel fisico: Es el nivel mas bajo de abstraccibn que describe cémo se
almacenan realmente los datos. La informacion se encuentra en soporte
magnético, €l cual a su vez trabaja con unidades como BIT y BYTE segun los
protocolos utilizados. Esta vision es mejor entendida por los ingenieros
eléctricos y electronicos en general;

Nivel conceptual: el cual es un nivel un poco mas alto (desde la perspectiva del
usuario) que el nivel fisico, en el adquiere importancia el significado de los
arreglos de BIT y BYTE en cuanto a lo que significan como informacioén, en
otras palabras, el nivel conceptual lo utilizan los administradores de los
sistemas de informacion para establecer qué datos son realmente
almacenados en la base de datos y las relaciones que existen entre ellos;

Nivel de visién: Este nivel se considera el mas alto en esta escala y se ocupa
del manejo de la informacién que tiene significado para un determinado usuario
en el sentido de sus necesidades especificas. Un ejemplo tipico de un nivel de
visién es un listado, ya sea visto en la pantalla de un monitor o en una hoja de
papel manejada por una impresora, con aquellos datos que han sido extraidos
de un gran conjunto de datos y que son presentados en dicho listado
obedeciendo a un requerimiento de un determinado usuario.

La interrelacién entre estos tres niveles de abstraccion se ilustra en la Figura 8.8.

VISION A VISION B . VISION-C: .- 1

NIVEL CONCEPTUAL

NIVFI FISICO

BASE DE DATOS

Figura 8.8: Los tres niveles de abstraccion de datos.

8.5.1. Diseflo de base de datos

Para evitar problemas futuros en el manejo de los datos, es necesario tener un

disefo estructurado de las bases de datos. Los procesos de disefio de base de datos
pueden ser divididos en dos fases: disefio logico y disefio fisico.
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El disefo logico, es la integracién de todos los requerimientos de la aplicacion
de una estructura de bases de datos que soporta las vistas y necesidades de
procesamiento de estas aplicaciones.

El disefio fisico, se refiere a la evaluacion de alternativas de implementacion y
seleccidon de estructuras de almacenamiento, mecanismos de busqueda de datos y
métodos de acceso.

El disefio de la base de datos tiene como objetivos desarrollar su estructura,
definir contenidos, especificar las limitaciones a las que los datos estan sujetos, evitar
redundancia e inconsistencia de los datos; dificultad en el acceso, que la informacion
sea manipulada por usuarios no autorizados, entre otros aspectos.

El proceso del disefio de la base de datos involucra:
e La recoleccion de requerimientos y analisis;

e La interpretacion de las necesidades de los usuarios y el desarrollo de un
esquema conceptual;

e El mapeo del esquema conceptual en el modelo de datos del sistema de
manejador de base de datos;

e La especificacion de las estructuras de almacenamiento y directorios; v,
e Laimplementacion de la base de datos.

El mundo real que es modelado puede ser visto de tres formas diferentes:
como es en realidad, como es percibido por los humanos y a través de datos que
caracterizan esa realidad. Es ésta caracterizacion la que se almacena en la base de
datos y es manejada por los programas de aplicacion.

8.5.2. Modelo de datos Entidad-Relacidn

El modelo Entidad —Relacion (E-R) es una herramienta conceptual que permite,
mediante una percepcion del mundo real, representarlo a través de una técnica de
diagramacion. Valenzuela (1994), propuso una técnica semantica y grafica para
representar las entidades y sus relaciones segin como se manifiestan en el mundo
real.

El modelo presume que el mundo real consta de un conjunto de objetos,
conceptos o actividades llamados entidades y de relaciones entre ellos.

Ademas de entidades y relaciones, el modelo permite establecer la cardinalidad
de mapeo, que expresa el numero de entidades con las que puede asociarse otra
entidad por medio de un conjunto de relaciones.

La estructura l6gica de una base de datos puede expresarse graficamente por
medio de un Diagrama E-R (Figura 8.9), que consta de los siguientes componentes:

e RECTANGULOS, que representan conjuntos de entidades.
e ELIPSES, que representan atributos.

e ROMBOS, que representan relaciones entre conjuntos de entidades.
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e LINEAS, que conectan los atributos a los conjuntos de entidades y los
conjuntos de entidades a las relaciones.

ATRIBUTO ATRIBUTO

ENTIDAD 1 ENTIDAD 2

ENTIDAD 3 —

Figura 8.9: Modelo Entidad-Relacién y sus componentes.

A continuacién se definen algunos componentes de una base de datos:
o Entidades

Una entidad es un objeto identificable, concepto o actividad personal de
determinado sistema natural o artificial que puede ser descripto en funcion de sus
caracteristicas y relaciones con otras entidades.

Las entidades pueden dividirse en regulares y débiles. Una entidad regular es
aguella que existe por si misma y no depende su existencia de otra entidad (p.e. rios,
vegetacion, suelo, gradiente de la pendiente).

Una entidad débil es aquella cuya existencia depende de otra entidad, es decir,
no puede existir si no existe una entidad regular (p.e. avance de una cabecera de
carcava en relacion a a la ocurrencia de precipitaciones erosivas y al manejo de las
tierras que aportan agua a ella).

e Atributos

Las entidades tienen propiedades y se conocen con el nombre de atributos.
Estas propiedades son las que caracterizan a la entidad (p.e. la entidad suelos, tiene
como atributos el nombre taxonémico, una expresion areal, un contenido de materia
organica, estabilidad estructural en superfcie, densidad aparente, resistencia
mecanica, entre otros).
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Dentro de los atributos existe uno que tiene que ser un identificador Unico o
clave que pertenece solo a esa entidad. Este concepto es muy importante en el disefio
de la base de datos, ya que este identificador Unico es el que permite unir (join) los
atributos con los datos espaciales (p.e. en la entidad suelo el codigo que se le da al
nombre de le da a la unidad taxonémica; en el caso de la entidad “propietarios de
establecimientos”, la clave puede ser su numero de documento o su clave Unica de
ingreso tributaria).

e Relacion

En el mundo real, las entidades funcionan a partir de relaciones que existen
entre ellas, una relacibn marca hasta qué punto existe una vinculacién entre las
entidades.

Una relacion debe responder a dos propiedades fundamentales: la
opcionalidad y la cardinalidad.

La opcionalidad, define si una entidad debe o puede estar relacionada con otra
(p.e. la entidad focos de erosion en una subcuenca no se relaciona con la entidad
rinde de los cultivos pero si se relaciona con la direccion de las lineas de siembra de
los mismos).

La cardinalidad, muestra el grado de la relacion que puede ser a UNO (1) o A
MUCHOS (M). (p.e. una subcuenca que pertenece a una cuenca mayor y esta puede
tener muchas subcuencas, se fija la cardinalidad de la relacién y se dice que ésta es 1
aM).

Las relaciones espaciales pueden ser de tres tipos:

¢ relacién de una entidad con otra entidad solamente (una subcuenca pertenece
a una sola cuenca y se representa graficamente 1 a 1);

e una entidad que esta relacionada con varias entidades (un rio pertenece a
varias subcuencas y se representa graficamente 1 a M), y

e una entidad tiene relaciones con varias entidades y estas con otras entidades
(un rio puede pertenecer a varias subcuencas y una subcuenca puede tener
varios rios y se representa graficamente M a M).

En una etapa posterior, el modelo debe ser ajustado para eliminar relaciones
de M a M y las redundancias que se estén presentando. Cuando un rio puede
pertenecer a varias subcuencas y una subcuenca puede tener varios rios, esta
situacion no es manejable en el computador y por lo tanto, es necesario dividirla
creando una entidad que represente la relacion entre ellas, siendo esta nueva entidad
la union de las dos entidades involucradas.

En resumen, el modelo entidad-relacién, se basa en la percepcion de un
mundo real que consiste en un conjunto de objetos basicos llamados entidades y
relaciones entre estos objetos.
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8.6. Coordenadas geogréficas

Sobre la tierra es muy sencillo trazar una serie de anillos imaginarios, paralelos
al Ecuador, llamados paralelos y una serie de circulos perpendiculares a los mismos
que convergen en los polos, llamados meridianos. Estos anillos, las coordenadas
geograficas, son el sistema universal para la localizaciéon de puntos sobre la superficie
terrestre (Figura 8.10).

Las distancias se expresan con unidades de medida angular, es decir grados,
minutos y segundos. En cualquier punto de la tierra la distancia cubierta por un grado
es aproximadamente 111 kildmetros.

Longitud: distancia que hay entre un punto terrestre al Este u Oeste del Primer
Meridiano (fijado arbitrariamente en Greenwich, Inglaterra). Varia entre —180° al Este
+180° al Oeste.

Latitud: distancia que hay entre un punto terrestre al Norte o Sur del Ecuador.
Oscila entre 90° Norte y -90° Sur. La Figura 8.10 representa la posicion de un punto
en la superficie terrestre.

Pimer Meridiano _Polo

Punto P
Ecuador

v

Latitud del punto P
Longitud del punio P

Figura 8.10: Esquema de las coordenadas de posicion (Degioanni, 2001).

Utilizando este sistema de coordenadas cualquier punto puede ser localizado.
Por ejemplo, el Obelisco de la ciudad de Buenos Aires puede ser ubicado conociendo
su latitud y longitud, en este caso 34° 36’ 13.85” S; 58° 22’ 53,68” W . La letra S indica
que esta al sur del Ecuador y la letra W que esta al oeste del meridiano de Greenwich
(Figura 8.11).

Figura 8.11: Posicion geogréfica del Obelisco, Ciudad de Buenos Aires (Google Earth,© 2011).
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8.6.1. Proyecciones del sistema de coordenadas geogréficas

Cuando se quiere representar en un plano sectores de la superficie terrestre es
necesario adoptar un modelo matematico que permita pasar los puntos de la superficie
terrestre al plano. Dicho modelo recibe el nombre de Sistema de Proyeccion
Cartografico.

El Sistema de Proyeccion Cartografico de un mapa es una transformacion
matematica de la superficie de la tierra, la cual es curva, a un plano de dos
dimensiones a partir del apoyo de un elipsoide. Para aplicar dicha transformacion,
primero se debe definir un elipsoide que es una superficie de referencia geométrica
regular en el cual las secciones del plano son elipses o circulos que incorporan las
deformaciones del geoide. Este modelo matematico -elipsoide- es el que mas se
asemeja al geoide y representa lo mas acabadamente posible la superficie de la
Tierra. Al elipsoide también se lo denomina Datum. Existen varios elipsoides de
referencia. En Argentina se utilizaba el Datum Campo Inchauspe (que sobre el mismo
se ha georreferenciado la cartografia topografica) y actualmente se utiliza el Datum
WGS84.

De acuerdo al tipo de superficie proyectada los principales tipos de
proyecciones son:

e Azimutal: la superficie utilizada es un plano, el cual toca la esfera en un punto
(Figura 8.12-1).

e Cilindrica: la superficie utilizada es un cilindro imaginario que toca la esfera en
un circulo mayor. Consiste en envolver a la esfera terrestre con un cilindro
tangente a un circulo maximo (p.e. el Ecuador o alguno de los meridianos, en
este caso es transversal). Los planos resultantes de la proyeccion de los
meridianos son rectas equidistantes y de los paralelos perpendiculares a los
meridianos (Figura 8.12-2).

e Conica: la superficie utilizada es un cono tangente a la esfera en un circulo
menor (un circulo cuyo plano no pasa a través del centro de la esfera, Figura
8.12-3).

Figura 8.12: Tipos de proyeccion de coordenadas geogréficas (Degioanni,2001).

El plano resultante de la proyeccion esta representado por una cuadricula de
lineas rectas. La unidad de medida esta establecida en el sistema métrico decimal y se
utiliza para localizacién de puntos, establecer rumbos y célculos de angulos, distancias
y areas. La figura 8.13 esquematiza el desarrollo de una proyeccion cilindrica.
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Figura 8.13: Desarrollo de la proyeccion cilindrica (Degioanni, 2001).

En Argentina el sistema de proyeccién utilizado es el Gauss - Kriiger que es
una variante de la proyecciébn Mercator (proyeccion cilindrica). Para transformar
coordenadas geograficas a coordenadas de proyeccién Gauss — Krlger se utiliza
como elipsoide o datum el WGS84.

En el pais se han definido 127 puntos geodésicos (puntos en el territorio donde
el elipsoide mejor representa al geoide), que constituyen una red geodésica
denominada POSGAR (Sistema Geodésico Nacional) adoptado por el Instituto
Geografico Nacional en mayo de 1997. Esta red permite georreferenciar la cartografia
del territorio nacional al sistema Gauss Kriger u otro (p.e. Mercator). Por otra parte,
esta red geodésica se integra a una red del continente sudamericano denominada
SISGAR (Sistema de Referencia Geodésico para América del Sur) y a través de ella,
al sistema geocéntrico mundial ITRF (Marco de Referencia Terrestre Internacional). De
esta manera se marcha hacia una unificaciébn global de la representaciéon de la
superficie terrestre.

Sistema de proyecciéon Gauss - Kruger.

Este sistema divide a la Republica Argentina (sector continental e Islas
Malvinas) en 7 fajas meridianas numeradas de oeste a este (Figura 8.14.). Cada faja
de la grilla mide 3° de ancho (longitud) y 2° de largo (latitud), teniendo como origen la
interseccién del meridiano central con el Polo Sur. Al Polo Sur se le asigna el valor O
metro y al meridiano central de la faja el valor arbitrario 500.000 m, antecedido por los
nameros del 1 al 7 para los meridianos 72°, 69°, 66°, 63°, 60°, 57° y 54°,
respectivamente (Figura 8.14).

De esta manera queda definida una reticula que divide el territorio nacional en
rectangulos regulares y puede ser representada en mapas a diferentes escalas, en
hojas de papel de tamafio comodo para utilizar. Por otra parte, establece un sistema
de numeracioén de los espacios, que constituye la base de la cartografia oficial.
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Figura 8.14: Division Cartografica del Territorio Nacional (Continente e Islas Malvinas) segun el
Sistema de Proyeccion Gauss Kriigger, (IGN, 2011).

Los valores de las coordenadas planares se leen de la siguiente manera
(seguir Figura 8.15):

e Los ejes cartesianos estan invertidos por tanto el eje “y” tiene direccibn E- O y
el eje “x” tiene direccién N - S.

e Suponiendo el punto (a) cuya coordenada en el eje x es: 6.525.633 m y en el
eje y es 5.420.000 m, indicando que el punto se encuentra a 6.525.633 m del
polo Sur, se localiza en la faja 5 (nimero inicial de la coordenada en y) y se
encuentra a 80.000 metros al Oeste del meridiano central de la faja 5
(meridiano 60°). Este numero resulta de la diferencia entre el valor arbitrario
del meridiano central y la coordenada en y del punto (i.e. 500.000 m - 420.000
m= 80.000 m).

El punto (b) tiene como coordenadas en el eje x 6.932.000 m, lo que indica la
distancia al Polo Sur; y la coordenada en el eje y 5.510.000 m, por lo que este punto
se localiza también en la faja 5 y se encuentra a 10.000 metros al Este del meridiano
central. Este numero resulta de restar 510.000 - 500.000 = 10.000 (recordar que los
meridianos de las 7 fajas tienen como valor arbitrario 500.000).
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Figura 8.15: Esquema coordenadas proyeccién Gauss Kriiger, para dos puntos a 'y b.

8.7. Concepto de teledeteccion

La teledeteccion, de modo estricto, es cualquier procedimiento o técnica de
adquisicion de informacion sin tener contacto con ella. Sin embargo, y de modo mas
restringido, y en el ambito de las ciencias de la Tierra, la teledeteccién es entendida
como una técnica que tiene por objeto la captura, tratamiento y analisis de imagenes
digitales tomadas desde satélites (Mufioz Nieto, 2006).

8.7.1. Componentes de un sistema de teledeteccion:

El fenbmeno de la teledeteccién es posible gracias a la interaccién de la
energia electromagnética con las cubiertas terrestres. Estas tienen un comportamiento
reflectivo variable, condicionado tanto por factores externos (ambientales) como por
caracteristicas fisicoquimicas propias al momento de la toma de la imagen. Para que
pueda llevarse a cabo el proceso de teledeteccion, se requieren al menos tres
componentes:
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¢ Una fuente de energia;
e La superficie objeto de estudio;
e Un sistema que capte informacién del objeto de estudio.

El tercer componente hace referencia a los sensores remotos, los cuales son
instrumentos que detectan a distancia propiedades de los objetos o fenémenos,
midiendo algun tipo de radiacién proveniente de los mismos y tienen la capacidad de
medir variaciones espectrales, temporales y espaciales de los objetos bajo estudio
(Figura 8.16).

S
TRA TAMENTO DHGITAL ' o |l||
Uit nal

Figura 8.16: Componentes de la teledeteccion (Chuvieco, 1996).

La teleobservacion (o sistema de adquisicion de datos a distancia) permite
individualizar elementos de la superficie terrestre. Para ello se utilizan sensores
remotos que captan la energia electromagnética emitida y reflejada por los distintos
componentes de la superficie terrestre (cursos de agua, infraestructura, etc.) y que la
retransmiten en forma digital a las estaciones receptoras.

Asi cuenta Chuvieco, un especialista en el tema, como se obtienen las
imagenes satelitarias. Reproducimos un fragmento adaptado de su libro Fundamentos
de teledeteccién espacial (1996):
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"Nuestros sentidos perciben un objeto s6lo cuando pueden descifrar la informacion que
éste les envia. Por ejemplo, somos capaces de ver un arbol porque nuestros ojos reciben y
traducen convenientemente una energia luminosa procedente del mismo. Esa sefial, ademas, no
es originada por el arbol, sino por un foco energético exterior que lo ilumina. De ahi que no seamos
capaces de percibir ese arbol en plena oscuridad.

Este sencillo ejemplo nos sirve para introducir los tres principales elementos de cualquier
sistema de teledeteccién: Sensor (nuestro 0jo), objeto observado (arbol) y flujo energético que
permite poner a ambos en relacion.

En el caso del ojo, ese flujo procede del objeto por reflexion de la luz solar. Podria también
tratarse de un tipo de energia emitida por el propio objeto, o incluso por el sensor. Estas son,
precisamente, las tres formas de adquirir informacién a partir de un sensor remoto: por reflexién, por
emisién y por emision-reflexion.

La primera de ellas es la forma mas importante de teledeteccion, pues se deriva
directamente de la luz solar. El sol ilumina la superficie terrestre, que refleja esa energia en funcién
del tipo de cubierta presente sobre ella. Ese flujo reflejado se recoge por el sensor, que lo transmite
posteriormente a las estaciones receptoras.

De igual forma, la observacion remota puede basarse en la energia emitida por las propias
cubiertas (géiseres, volcanes, aguas termales), o en la que podriamos enviar desde un sensor que
fuera capaz, tanto de generar su propio flujo energético, como de recoger posteriormente su
reflexion sobre la superficie terrestre.

En cualquiera de estos casos, el flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor
constituye una forma de radiacion electromagnética (la radiaciéon es una forma de transmision de la
energia junto con la conveccion y la conduccion).

La energia electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un modelo arménico
y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas ortogonales entre si:
eléctrico y magnético.

Las caracteristicas de este flujo energético pueden describirse por dos elementos: longitud
de onda (l) y frecuencia (F). La primera hace referencia a la distancia entre dos picos sucesivos de
una onda, mientras que la frecuencia designa el nimero de ciclos pasando por un punto fijo en una
unidad de tiempo.

Podemos definir cualquier tipo de energia radiante en funcién de su longitud de onda o
frecuencia. Aunque la sucesién de valores de longitud de onda es continua, suele establecerse una
serie de bandas en donde la radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar. La
organizacion de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro
electromagnético Comprende desde las longitudes de onda mas cortas (rayos gamma, rayos X)
hasta las kilométricas (telecomunicaciones).

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una serie de bandas
espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual:

Espectro visible (0.4 a 0.7 micrones). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes de onda en
donde es méxima la radiacién solar.

Infrarrojo cercano o préximo (0.7 a 1.3 micrones). A veces se denomina también infrarrojo
reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de filmes dotados de
emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1.3 a 8 micrones), en donde se entremezclan los procesos de reflexion de
la luz solar y de emision de la superficie terrestre. Resulta idéneo para estimar contenido de
humedad en la vegetacion y deteccion de focos de alta temperatura.

Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 micrones), que incluye la porcidon emisiva del espectro
terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres."
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8.7.2. Plataformas utilizadas en teledeteccion

Las plataformas se pueden dividir en dos tipos: a) aéreas y b) espaciales. Las
plataformas aéreas son sistemas que solamente pueden operar dentro de la atmdsfera
terrestre. Dentro de ellas se incluyen globos, aviones y helicopteros.

Las plataformas espaciales tienen capacidad para operar en el espacio
extraterrestre y las mas difundidas en la actualidad son los satélites.

Satélites de recursos naturales

Un factor de importancia que hay que tomar en consideracion cuando se
buscan imégenes es la relacibn que existe entre el tamafio de la escena y la
resolucion espacial. Imaginemos una camara con teleobjetivo. A medida que éste
enfoca rasgos de pequefio tamafio, el campo visual disminuye. Esto se aplica también
a las imagenes de satélite. Una gran resolucién espacial digamos un metro, se
corresponde con un area de cobertura pequefia (y archivos digitales de gran tamafio).
Al escoger una imagen, se deben equilibrar estas dos caracteristicas de forma que la
resolucion espacial sea lo bastante alta como para distinguir los objetos que se
necesita identificar. No obstante, el tamafio de la escena ha de ser lo suficientemente
ancho como para colocar en ello dichos objetos en su perspectiva adecuada.

Los satélites comercialmente mas difundidos son los de la serie Landsat
(EE.UU.) y el Spot (CEE). Estos, brindan informacién sobre el medio ambiente y los
recursos naturales y sobre el medio construido. Existen satélites de recursos naturales
lanzados por India, Rusia, Canada y Argentina, entre otros. Existen satelites de alta
resolucion como los QuickBird (0.61 — 0.80 m) y los lkonos (1 m).

Las imagenes satelitarias se utilizan, entre otros fines, para estudio de
inundaciones, disefio del drenaje hidrico superficial de una regién, estimacion de la
productividad primaria de mares y océanos, estudio de la contaminacion, deteccion de
cardumenes, reconocimiento de tormentas y de cuencas sedimentarias petroleras y
gasiferas, estimacion de areas sembradas segun los distintos cultivos, mapeo de
areas agricolas irrigadas, estimacién de erosion hidrica, inventario de bosques,
delimitacién de areas urbanas, uso y clasificacion del suelo urbano, expansion urbana
en el uso de la tierra urbana-periurbana, e identificacion de asentamientos urbanos.

Landsat

Los satélites Landsat (EE.UU.) se mueven en sentido norte-sur pasando muy
cerca de los polos; cruzan la Tierra con una trayectoria que semeja los gajos de una
naranja. Se encuentran a una altura de 700 km sobre la superficie terrestre, toman
datos de la misma escena cada 16 dias y llevan a bordo dos tipos de sensores: MSS y
™.

El barredor multiespectral o Multi Spectral Scanner (MSS) recopila datos de la
superficie terrestre en varias bandas espectrales, con una resolucién espacial de 80 m
aproximadamente. La tabla 8.1 muestra las distintas bandas del satélite Landsat y sus
aplicaciones
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Tabla 8.1: Caracteristicas del barredor multiespectral o Multi Spectral Scanner (MSS).

Longitud de Porcion del espectro L
Banda || onda (en ™ Aplicaciones
. electromagnético
micrones)
Penetracibn en el agua, turbidez,
4 05206 Verde nieve, sedimentacion en la misma,
infraestructura urbana y cuerpos de
agua.
5 06207 Rojo Estu_dlos urbanos, infraestructura
caminera y cuerpos de agua.
6 0.7a0.8 Infrarrojo Vegetacion, redes de drenaje.
Estudios de vegetacién, suelos,
7 08a1l.l Infrarrojo humedad, contacto entre tierra y
agua.

El mapeador temético (TM) de los satélites Landsat provee informacion de la
superficie terrestre en las siguientes amplitudes de onda del espectro
electromagnético. La tabla 8.2 muestra las caracteristicas del mapeador tematico
(TM).

Tabla 8.2: Caracteristicas del mapeador temético (TM).

Longitud de onda || Resolucion espacial L
Bandas : Aplicaciones
(en micrones) (en metros)
Penetracibn en cuerpos de agua.
1 0.45a 0.52 30 Costas. Contacto entre suelo y
vegetacion.
2 0.52a0.6 30 Vegetacion
3 0.6 2 0.69 30 Vegetacion
4 0.76 20.9 30 Biomasa. Delimitacién de cuerpos
de agua.
5 1.55a1.75 30 Contenido de humedad
6 10.4a125 120 Mapeo térmico
7 2.08 a2.35 30 Geologia
Spot

El satélite Spot (CEE) tiene a bordo el sensor ARV (Alta Resolucién Visible)
que tiene dos modos de funcionamiento en el espectro visible e infrarrojo cercano:
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Un modo pancromatico (en blanco y negro con una resolucion espacial de 10
metros) correspondiente a una observacion sobre una amplia banda espectral.

Un modo multibanda (en color, con una resolucion espacial de 20 m)
correspondiente a una observacion sobre tres bandas espectrales mas anchas. La
tabla 8.3 muestra las caracteristicas de un satélite Spot.

Tabla 8.3: Satélite SPOT, Caracteristicas del modo multibanda y modo pancromatico.

Caracteristicas del

. Modo multibanda Modo pancromatico
instrumento
0.50 2 0.59 um
Bandas espectrales 0.61 a0.68 um 0.51a0.78 ym
0.79 2 0.89 um
Dimension del pixel 20x20m 10x10m

QuickBird

Fue el primer satélite de la constelacion submétrica en ofrecer imagenes de la
tierra de alta precision y alta resolucién. Digital Globe complet6 satisfactoriamente una
reasignacion de orbita a una altura de 482 km logrando extender la mision del sensor.
Ofrece imagenes submétricas de resolucion, alta precision de georeferenciacion, y una
gran capacidad de almacenamiento.

Sus productos pancromaticos y multiespectrales son especiales para una
amplio rango de aplicaciones geoespaciales.

Los beneficios que presenta este sistema estan referidos a que son imagenes
precisas y de alta calidad para generacion de mapas, deteccion de cambios, y analisis
de imagenes. Geolocalizacién y precision para la creacion de mapas de areas remotas
sin el uso de puntos de control, alta capacidad para capturar gran cantidad de
imagenes con una alta frecuencia de todo el mundo. Extiende el rango de los objetos
reconocibles en imagenes, y mejora la interpretacion. La figura 8.17 muestra una
imagen QuickBird de 0.80 m de resolucion de las ruinas de Machu Pichu (Peru).
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Figura 8.17: Machu Pichu, Pert (Digital Globe, Inc. 2012)
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IKONOS

El satélite lkonos, lanzado en septiembre de 1999, adquiere imagenes blanco y
negro con 1 m de resolucién e imagenes a color (4 bandas) con 4 m de resolucién. Las
imagenes cubren una superficie de 11 km x 11 km. Ikonos es programable y el instrumento
de toma de imagenes orientable, lo que permite la revisita de un mismo sitio en menos de 3
dias. Las imagenes Ikonos se comercializan por km?, asi el usuario define una zona de
interés, de cualquier forma pero de una superficie minima, que puede estar compuesta de
una o de varias porciones de escena.

Es el primer satélite comercial del mundo que toma imagenes en blanco y negro con
una resolucion de 1 m e imagenes multiespectrales con resolucion de 4 m. De este satélite
se pueden también obtener imagenes color de 1 m de resolucion.

Las imagenes lkonos se presentan con dos procesamientos geométricos
diferentes:

e |konos Geo:

Es un producto que define el futuro de las imagenes de alta resolucién; esta
disponible tanto para imagenes pancromaticas (1 m de resolucién ) como para imagenes
color o multiespectrales de 4 m de resolucidn, lo cual resulta excelente para una variedad de
andlisis y aplicaciones que requieren bandas multiespectrales. Actualmente es el producto
de mayor resolucion y bajo costo, facil y rapido de visualizar. Es ideal para respuesta a
emergencias, interpretacion y monitoreo de cultivos, manejo de desastres, etc., que
requieren reportes inmediatos

Las imagenes son geométricamente corregidas con un error estandar (RMSE) de 25
m, excluyendo los efectos de desplazamiento del terreno causados por el relieve. Este
proceso de correccién remueve las distorsiones de las imagenes introducidas por los
procesos de capturas y remuestrea las imagenes a una proyeccion de mapas escogida por
el usuario; diferentes tipos de proyecciones estan disponibles (UTM, TM, Gauss Kriger,
etc.). Este producto no incluye la tarea de unidbn o mosaicos de diferentes imagenes. Este
producto es de facil utilizacion por parte de los usuarios, con o sin experiencia en
procesamiento de imagenes.

e |konos Ortorectificadas

Se trata de imagenes con precisiones de mapa métricas. Comparativamente, son
productos menos costosos y de obtencién mas rapida que las tradiciones ortofotos aéreas.
Los procesos de ortorectificacion remueven las distorsiones introducidas por la variabilidad y
geometria de relieve y remuestrean las imagenes en una proyeccion de mapas escogida
por el usuario. Incluye el proceso de unién o mosaicos de diferentes imagenes.

La Figura 8.18 compara un mismo objeto registrado por dos satélites
diferentes.

ﬁ'\ -,
75 A

Figura 8.18:. Comparacién entre una imagen Aster (der.) y una imagen lkonos (izq.).
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A continuacibn se pueden apreciar imagenes de satélite Ikonos
correspondientes a tres unidades ambientales de la region del centro-sur de Cordoba,
las cuales fueron extraidas del sistema Google Earth © (Figura 8.19 a 8.21).

“Google

AR ofo 541 hm

Figura 8.19: Unidad Ambiental llanura ondulada, bien drenada, con procesos de erosion
hidrica. Zona Rural Alcira Gigena, Cérdoba. (Google Earth ©, 2012).

A A
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Figura 8.20: Unidad Ambiental llanura mal drenada, con procesos de inundacion y
salinizacién. (Google Earth ©, 2012).
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Figura 8.21: Unidad Ambiental llanura medanosa, con procesos de erosion edlica (planicies
de deflacién-acumulacién). (Google Earth© , 2012).

GOOGLE EARTH®

Los problemas propios de un mundo globalizado demandan con urgencia que
las personas aprendan a manejar informacion geogréafica cada vez mas compleja. Ya
no son suficientes los mapas que se limitan a un territorio especifico y que contienen
un solo tipo de informacion (politica, econdmica, topogréfica, etc.); en la actualidad, es
necesario saber construir y utilizar mapas dindmicos que permitan apreciar diferentes
territorios y analizar, con su ayuda, la mayor cantidad de informacion posible.

Los avances de las Tecnologias Informaticas han posibilitado responder
satisfactoriamente a estas necesidades planteadas por las Ciencias ambientales. Las
fotografias aéreas e imagenes satelitales en papel han cumplido exitosamente un
ciclo, el cuél concluyé con la aparicion de Google Earth®©.

Google Earth© combina fotos satelitales (tomadas en los tres ultimos afios),
mapas y una base de datos muy completa. Estos elementos permiten al usuario
navegar libremente por cualquier lugar de la Tierra, observar detalladamente todos sus
territorios y desplegar sobre estos, de manera simultanea, basandose en datos y
fotografias reales, diversos tipos de informacion geografica (topografica, hidrografica,
demografica, historica y cultural, entre otros).

Google Earth© permite:
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Observar la Tierra en tres dimensiones (como si la estuviera viendo
desde el espacio) y rotarla libremente utilizando el ratén.

Seleccionar un territorio especifico, aproximarse a él desde la atmosfera
y observarlo desde diferentes alturas. A menor altura, mayor es el nivel
de detalle.

Desplazarse libremente entre ciudades de diferentes paises del mundo,
volar de un pais a otro o de un continente a otro, cruzar océanos y
recorrer territorios extensos como desiertos y selvas.

Conocer los nombres de todos los paises y de sus ciudades principales,
poblaciones, mares, lagos, volcanes, accidentes geograficos mas
importantes, etc.

Aproximarse a las ciudades y observar, con asombroso nivel de detalle,
calles, edificios, casas, monumentos, rios, etc.

Observar dorsales ocedanicas y las principales zonas de compresion y
subduccion de la Tierra.

Observar e identificar tipos o formas de relieve en cualquier lugar del
mundo (nevados, volcanes, llanuras, cordilleras, valles, altiplanos, etc.)
y conocer la medida exacta de su altura sobre el nivel del mar.

Cambiar el angulo de visualizacion de un territorio para poder
observarlo en perspectiva.

Visualizar meridianos, paralelos y trépicos.

Conocer las coordenadas de cualquier punto de la Tierra con solo
ubicar el raton sobre el sitio.

Marcar sitios de interés y compartir informacién sobre ellos, a través de
Internet, con otras personas.

Guardar imagenes y compartirlas con otras personas por medio del
correo electrénico.

Medir la distancia entre dos sitios por medio de una linea recta o
trazando una trayectoria.

La Figura 8.22 muestra la pantalla principal de sistema Google Earth®©.
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Figura 8.22: Pantalla principal de Google Earth©, 2012.

8.8. Andlisis e interpretacion visual de imagenes satelitales

La interpretaciobn de imagenes se realiza mediante un conjunto de técnicas
destinadas a detectar, delinear e identificar objetos y/o fenbmenos en una imagen e
interpretar su significado.

Las principales caracteristicas que resultan observables en las imagenes son:
la forma, el tamafio, el tono, el color, la sombra, la forma en que los objetos se
distribuyen sobre la superficie terrestre y la manera en que dichos objetos se agrupan.

Ademas, estas técnicas permiten realizar diversos analisis: por ejemplo, se
puede rastrear el comportamiento de un rio a lo largo del tiempo; también se puede
estudiar cémo evolucionan los cultivos en distintas zonas en una misma fecha o,
también, como se comporta un derrame de petréleo en un océano en diferentes
fechas.

Para facilitar la interpretacion, algunas imagenes satelitales se hacen en color.
Las imagenes color son el resultado de trabajos especiales de laboratorio que
permiten obtener imagenes con tonalidades diferentes. Dado que el color natural
ofrece poco contraste (presenta, por ejemplo, tonos verde oscuro para la vegetacion y
pardos para zonas urbanas), se utiliza el falso color compuesto (la cobertura vegetal,
por ejemplo, aparece en tonos rojos o pardos).

8.8.1. Composicién de color

Color verdadero: rojo= rojo, verde= verde y azul=azul (imagenes 3,4y 5).
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Las diferencias en el color son consecuencia de las variaciones en la longitud y
frecuencia de las ondas electromagnéticas reflejadas por los objetos en direccion al
sensor remoto.

A continuacién se enumeran algunos ejemplos orientativos:

o baja reflectancia: vegetacion verde (cultivos en estado vegetativos, montes,
bosques), zonas himedas o saturadas, agua sin sedimentos. Se registran en
verde oscuro, azul.

¢ mediana reflectancia: vegetacion amarillenta (pastizales secos, cultivos en estado
de maduracién), suelos recién arados 0 con vegetacion muy pequefia, caminos,
taludes y base de barrancas (sin vegetacion), formaciones medanosas activas,
agua con sedimentos. Se registran en tonalidades verde y marron o pardo claro.

e alta reflectancia: calcareo en superficie, eflorescencias salinas, depdsitos de
arenas, roca expuesta. Se registran de color blanco.

Composicién falso color compuesto: permite visualizar e identificar diferentes
objetos. La tabla 8.4 y la Figura 8.23 presentan una sintesis de cdmo se ven algunos
elementos en las imagenes en falso color compuesto.

Tabla 8.4: Visualizacion de los elementos segln las imagenes en falso color
compuesto.

T

Objeto

Imagenes en falso color compuesto
estandar

Vegetacion sana

Rojo oscuro

Vegetacion con estrés

Naranja/Rosado

Agua con sedimentos en

- Celeste
suspensién
Sombras Negro
Nieve/Nubes/Salinas Blanco

Agua pura sin sedimentos en
suspensién

Azul oscuro/Negro

Areas urbanas

Celeste

Suelo desnudo

Azul
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Figura 8.23: Composicion falso color: rojo=verde, azul= verde. GEO SAT © 2011.

8.8.2. Tamafio, formay orientacion de los elementos visibles

Para el reconocimiento de diferentes elementos y sus relaciones, el tamafio
relativo y la forma observada desde una posicion superior (en planta) es importante
para identificar e interpretar teniendo presente siempre la escala de la imagen. Por
ejemplo el ancho de una carcava puede ser estimado al compararse con el ancho de
un camino generalmente conocido.

La presencia, forma y densidad de las vias de drenaje permiten deducir
algunas caracteristicas del relieve, como el tipo de relieve (pronunciado, normal
ondulado, normal plano, subnormal), direccion y complejidad de las pendientes,
ubicacion y orientacion de lomas y bajos (Figura 8.19).

Las formas geométricas estan asociadas a elementos de origen antropico
(caminos, forma de lotes, plantaciones, lineas de labranza). La forma y tamafio de los
lotes puede dar una idea del tipo e intensidad de uso del suelo, altamente vinculado a
los procesos de degradacion.

La orientacion de los elementos también es un aspecto interpretativo
interesante a considerar. Un ejemplo de ello es la presencia de médanos
longitudinales con direccién NE-SO en la llanura medanosa del centro-sur de Cérdoba
(Figura 8.21).
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8.8.3. Textura

Es la repeticién en los cambios de tonos. Zonas con idénticas tonalidades,
indican una homogeneidad del area en cuanto a sus caracteristicas naturales
(fisiogréficas, suelos, vegetacion) y aquellas de origen antrépico (uso y manejo). Por
ejemplo la textura de un éarea fuertemente ondulada con carbonato en superficie:
manchas blancas (media loma) delimitadas por lineas verde oscuro (vias de
escurrimientos, bajos), presenta una textura "overa", areas con afectacion
hidrohalomorfica, de alta heterogeneidad presenta una textura "variegada" o
"manchada", en la que en pequefios espacios se entremezclan varios tonos de blanco
con tonalidades de verde y azul (Figura 8.20.); areas bien drenadas presentan una
textura "nitida" u homogénea, en la que los tonos se repiten a distancias mas grandes
que en el caso anterior (Figura 8.19 y Figura 8.21).

8.8.4. Patrén de distribucion

Es la distribucion o reparto en el espacio de elementos registrados en la
imagen. Una distribucién de tipo geométrica en general esti asociada a elementos no
naturales como presencia de alambrados, caminos, canales hechos por el hombre,
direccién de labores, plantaciones de &arboles, etc. Por el contrario, cuando los
elementos se distribuyen de manera no uniforme, indican presencia de cuerpos o
formaciones naturales como por ejemplo un monte o isleta de chafiar, red de drenaje,
areas de derrames, areas de lagunas, peladales.

8.8.5. Resolucioén

Es el tamafio minimo en el que son registrados los objetos en la imagen. Ello
depende, como se explico precedentemente del tipo de satélite.

Para interpretar visualmente una imagen de satélite se sugiere seguir los
siguientes pasos:

¢ |dentificar el tipo de sensor que registrd la imagen (Landsat, Spot, Ikonos, etc).
Anotar la fecha en que se tomé

e Detallar los respectivos numeros de 6rbita y cuadro.

e Ubicar la imagen y su area de cobertura en un mapa politico del partido,
departamento o provincia.

¢ Repetir la actividad sobre una carta topografica o0 mapa fisico de la zona.

e Si la imagen es en blanco y negro, armar una tabla de equivalencias entre los
tonos de grises de la imagen y los objetos representados, para facilitar
la interpretacion.

e Si es en falso color, armar una tabla de equivalencias entre los colores de la
imagen y los objetos representados, para facilitar la interpretacion.

e Calcular la escala de representacion de la imagen, para tener una idea mas clara
de la magnitud de cada uno de los elementos que se ven en la imagen.
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¢ |dentificar la forma que tiene cada elemento para relacionarlo con los objetos que
representa; por ejemplo: una linea recta podria representar una calle;
una linea irregular, un rio o arroyo; un circulo, un pivote de riego; formas
irregulares, zonas con montes de frutales o zonas periurbanas sin uso
del suelo; figuras cuadradas pueden corresponder a parcelas con
cultivos en areas rurales o a manzanas en areas urbanas.

¢ Analizar las diferentes texturas de la imagen.

e Calcular la extensién de ciertos elementos puede ser muy util para reconocer lo
gue representan (una linea recta de 100 m puede ser una calle pero
una linea recta de 5.000 m puede ser una avenida, una ruta o el
ferrocarril).

La interpretacion visual permite realizar mapas interpretativos de tierras a
diferentes escalas: reconocimiento, semidetalle o detalle.

De acuerdo a la metodologia propuesta por el International Institute for Aerial
survey and earth sciences (ITC, 1978), el procedimiento de mapeo de los recursos
naturales debiera dividirse en tres etapas:

1. Fase preliminar: en esta primera etapa el objetivo es generar mapas
tematicos preliminares o “mapas base”. Abarca una etapa de recoleccion de
la informacién cartogréfica, fotogréfica, de imagenes satelitales, climatica,
entre otros datos disponibles y una etapa de fotointerpretacion intensiva de
fotografias aéreas a la escala correspondiente segln el objetivo del trabajo.
A partir de este trabajo, se definen y mapean las unidades cartograficas,
red de drenaje natural o artificial, elementos naturales y culturales, para
finalmente obtener los mapas bases preliminares, de vegetacion, suelos,
tierras, asentamientos humanos, uso del suelo, etc.

2. Fase de campo: el objetivo de este plan es la comprobacion y
caracterizacion en el terreno de las unidades cartograficas definidas en la
fase preliminar.

3. Fase final o procesamiento: A partir del analisis de los datos generados en
el gabinete y su posterior corroboracion en el campo, se procede
relacionarlos e integrarlos con el fin de definir las unidades cartograficas
definitivas, (Figura 8.24).
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PLAN DE ACTIVIDADES

FASE PRELIMINAR

REVISION BIBLIOGRAFICA Y MATERIAL CARTOGRAFICO

FOTOGRAFIAS AEREAS, IMAGEN LANDSAT
CARTOGRAFIA BASICA

FOTOINTERPRETACION PRELIMINAR
GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, HIDROGRAFIA,
ECOGRUPOS VEGETALES, INFRAESTRUCTURA, USO DE

LAS TIERRAS

MAPA PRELIMINAR DE GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, HIDROGRAFIA,
ECOGRUPOS VEGETALES, INFRAESTRUCTURA, USO DE LAS TIERRAS

MAPA PRELIMINAR DE UNIDADES DE PAISAJE

CAMPO

" PLAN DE ACTIVIDADES DE CAMPO

DE FASE

TRABAJO DE CAMPO
Caracterizacion in ~ situ
Comprobacién de Mapa preliminar

-

FASE FINAL

ANALISIS DE MUESTRAS
Laboratorios (Suelos, vegetacion, aguas, rocas)
Clasificacion taxonémica

Otros

REINTERPRETACION
Fotografias aéreas, Imagen Landsat, mapas oficiales
Ajuste al mapa de Unidades de paisaje, geologia, suelos,
ecogrupos vegetales, hidrografico, infraestructura

ANALISIS Y CORRELACION DE DATOS

CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES DE PAISAJE

MAPA FINAL y LEYENDA DE LA UP.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

Figura 8.24: Esquema de la metodologia para el mapeo de recursos naturales.
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8.9. Tipos de Mapas

En funcion de la finalidad del trabajo, la metodologia y la escala del mapa a
elaborar, se pueden establecer los siguientes tipos de mapas (Tabla 8.5):

Tabla 8.5: Tipos de Mapas (Modificado de Porta et al., 1994).

Tipo de Mapa Finalidad Metodologia béasica del Escala del mapa
trabajo a elaborar
(orientativo)

Esquematico Inventario muy general. | Compilacién de informacion. | 1: 2.000.000
Informacién preliminar Informacién indirecta. (Iméagenes de
Inferencia satélite)
Exploratorio Inventario general de Examen de grandes &reas | 1:2.000.000 a 1:
recursos en poco tiempo. 500.000
Informacién preexistente. (Iméagenes de
Transectas rapidas Satélite)
Generalizado Planificacién regional. Transectas rapidas 1. 750.000 a
Localizacién de 1: 250.000
proyectos de desarrollo. (Imégenes de
satélite)
Reconocimiento Estudios de Teledeteccion. Prospeccion | 1: 100.000 a
previabilidad. a campo mediante 1: 50.000
Localizacion de transectas. Informacion (Imégenes de
proyectos. Planificacion | preexistente. satélite,
local. Estudios fotomosaicos,
integrados Hojas
topogréficas,
fotocartas)
Semidetallado Evaluacion econdmica. | Teledeteccién combinada 1: 50.000 a
Estudio de viabilidad de |con una prospeccion a 1:20.000

alternativas. Implementar | campo importante. Apoyo (Fotomosaicos,
programas de desarrollo. | de la fotointerpretacion. Hojas
topogréficas,
fotografias aéreas)

Detallado Disefio y ejecucion de Prospeccién a campo, 1:15.000 a 1:
proyectos concretos. principalmente. Apoyo 5.000
Planes de conservacion | limitado de la (Fotografias
de suelos. Estudios a fotointerpretacion. aéreas)
nivel de

establecimientos rurales

Muy detallado Estudios especiales para | Prospeccién sistematica. <1:5.000
planificacion. Parcelas

de experimentacion.
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Toda representacion geografica debe reunir los siguientes requisitos minimos:

Presentar limites definidos a partir de poligonos cerrados,
clara diferenciacion de objetos,

limpidez o claridad,

escala,

orientacion (norte es suficiente),

titulo,

referencias,

localizacion,

fecha,

autor.

8.10. Aplicaciones de los SIG

Tal como se menciond al inicio del presente capitulo los software son parte
integrante de los actuales sistemas de informacién geografica. Los mismos permiten la
manipulacion, analisis y visualizacién de la informacion de manera rapida y segura.
Cada programa (software) de SIG es un conjunto de algoritmos para acceder, analizar
y sintetizar datos espaciales y sus atributos asociados. Algunas funciones son clasicas
y las encontramos en practicamente todos los paquetes de SIG y otras funciones son
mas particulares. Existen programas que enfocan mas en el manejo de la cartografia
vectorial y otros para la cartografia raster. Casi todos utilizan ya ambos formatos,
aungue con predominio de uno de ellos.

La eleccidén del programa SIG depende de las aplicaciones y analisis que se
quiere hacer. No hay ningan lider entre los programas, algunos tienen muy buenas
herramientas para el tratamiento de imagenes de satélite y otros incluyen un amplio
rango de modulos para el modelado y evaluaciones estadisticas. Los usuarios
experimentados utilizan normalmente varios programas distintos, segln caracteristicas
de los datos y aplicaciones.

Algunos ejemplos de las aplicaciones que se les pueden dar a los SIG, son
entre muchas otras, los monitoreos de especies en peligro de extincion, los analisis de
relieves, la localizacion de las areas mas probables de inundacion de una zona,
detectar y/o cuantificar zonas deforestadas, medir el crecimiento y la variacion de la
densidad poblacional en el tiempo, diagnosticar las pérdidas de areas de cultivos y de
vegetacion natural o el crecimiento de los diferentes usos de suelo a través del tiempo
(Ramos Reyes, 2012).

En relacién al aspecto ambiental del ordenamiento territorial se pueden utilizar
entre muchas otras posibilidades ademas de las mencionadas anteriormente, para la
delimitacion de cuencas y redes hidrogréaficas con el respectivo dimensionamiento de
las mismas en cuanto a longitud, pendiente y superficie, permitiendo generar la
informacion y los archivos de salida necesarios para posteriormente alimentar modelos
de simulacion como HEC-HMS y RUSLE2 analizados en los capitulos 2 y 3,
respectivamente.

En la Tabla 8.6 se presenta un listado con los principales programas SIG
existentes, los sistemas operativos en los que pueden funcionar sin emulacion, asi
como su tipo de licencia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia
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Tabla 8.6: Principales programas computacionales existentes para manejo de sistemas de
informacidén geografica (Wikipedia, 2012)

Software SIG

ABACO DbMAP
ArcGIS
Autodesk Map
Bentley Map
Capaware
Caris

Cartalinx

El Suri

GE Smallworld

Generic Mapping
Tools

Geomedia
GeoPista
GeoServer
GeoStratum
GestorProject -
PDAProject
GRASS
gvSIG
IDRISI
ILWIS
JUMP
Kosmo
LatinoGis
LocalGIS
Manifold

MapGuide Open
Source

Maplinfo
MapServer
Maptitude
MapWindow GIS
ortoSky
Quantum GIS
SAGA GIS

SavGIS
SEXTANTE
SITAL

SPRING
SuperGIS
TatukGIS
TNTMips

Windows

Si
Si
Si
Si

Si (C++)

Si
(Flex/Java)

Si

Si

Si
Si
Si
Si (ActiveX)
Si (C++)

Mac
OS X

Si
No
No
No
No
No
No

Java

Si

No
Java
Si
Si
(Flex/Java)

No

Si
Java
No
No
Java
Java
No
Java

No

Si

No
Java
No

No
No
No

No

GNU/Linux
Si
Si
No
No
No
No
No

Java

Si
No
Java
Si
Si
(Flex/Java)
No
Si
Java
No
No
Java
Java
No
Java

No

No
Java

No

No
No

No

BSD

Si
No
No
No
No
No
No

Java

Si

No
Java
Si
Si

(Flex/Java) | (Flex/Java)

No

Si
Java
No
No
Java
Java
No
Java

No

Si

No
Si
No
No
No
Si

Si

No

Java

No

No
No
No

No

Unix

Si
No
No
No
No
No

Java

Si

No

Si
Java
No
No
Java
Java
No
Java

No

Si

No

Java

No

Solaris
No
No

Si

Entorno Web

Java

Si

Java
Si
(Flex/Java)

Java

Mediante pyWPS
No
No
No
No
En desarrollo
Si
Si
Si

LAMP/WAMP

Si
LAMP/WAMP
Si
No
No
Si
No

Integracion
con Google Maps

No

Integracion
con Google Maps

No
Si

?

Licenciade
software

Software no libre
Software no libre
Software no libre
Software no libre
Libre: GNU GPL
Software no libre
Software no libre
Libre: GNU

Software no libre

Libre: GNU

Software no libre
Libre: GNU
Libre: GNU

Software no libre

Software no libre

Libre: GNU
Libre: GNU
Software no libre
Libre: GNU
Libre: GNU
Libre: GNU
Software no libre
Libre: GNU

Software no libre

Libre: LGNU

Software no libre
Libre: BSD
Software no libre
Libre: MPL
Software no libre
Libre: GNU

Libre: GNU

Software no libre

Libre: GNU

Software no libre

Libre
Software no libre
Software no libre

Software no libre


http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
http://es.wikipedia.org/wiki/Berkeley_Software_Distribution
http://es.wikipedia.org/wiki/Unix
http://es.wikipedia.org/wiki/Web
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_de_software
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_de_software
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=ABACO_DbMAP&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/ArcGIS
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk_Map&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bentley_Map&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Capaware
http://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Caris&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=CartaLinx&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=El_Suri&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/wiki/GE_Smallworld
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Generic_Mapping_Tools
http://es.wikipedia.org/wiki/Generic_Mapping_Tools
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Geomedia&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/GeoPista
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/wiki/GeoServer
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=GeoStratum&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Flex
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Flex
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Flex
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Flex
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Flex
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Flex
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=GestorProject_-_PDAProject&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=GestorProject_-_PDAProject&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/GRASS_GIS
http://pywps.wald.intevation.org/
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/wiki/GvSIG
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=IDRISI&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/ILWIS
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/wiki/JUMP
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/wiki/Kosmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=LatinoGis&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/LocalGIS
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/wiki/Manifold_(software)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/MapGuide_Open_Source
http://es.wikipedia.org/wiki/MapGuide_Open_Source
http://es.wikipedia.org/wiki/LAMP
http://es.wikipedia.org/wiki/WAMP
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU_LGNU
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=MapInfo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/MapServer
http://es.wikipedia.org/wiki/LAMP
http://es.wikipedia.org/wiki/WAMP
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_BSD
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Maptitude&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=MapWindow_GIS&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/ActiveX
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Mozilla_Public_License
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=OrtoSky&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Quantum_GIS
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/wiki/SAGA_GIS
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://www.savgis.org/es
http://es.wikipedia.org/wiki/Google_Maps
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/SEXTANTE_(SIG)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_(Sun)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=SITAL&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Google_Maps
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=SPRING&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Solaris_(sistema_operativo)
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=SuperGIS&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=TatukGIS&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=TNTMips&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Software_no_libre
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