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RESUMEN: El trabajo se desarrollé con el objeto de determinar la influencia de la urbanizacion en la tasa
de erosién en la microcuenca del arroyo Chaile, afluente del rio La Caldera, perteneciente a la alta cuenca
del rio Mojotoro,

Se trata de un flujo de agua de caracteristicas torrenciales cuya cuenca media atraviesa la localidad de
Vaqueros, el que fuera canalizado en su tramo inferior y desviado hacia el rio Vaqueros.

Con 171,75 ha de superficie, tiene sus nacientes en las laderas orientales de la sierra de Vaqueros,
perteneciente al sistema Cordillera Oriental.

Mediante la utilizacion de un SIG, se generé el mapa base y las capas tematicas necesarias para
caracterizar el &rea de estudio y para la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE).
Para la obtencion de los valores correspondientes a los diferentes factores que la integran, se aplicaron
adaptaciones, en razon de la disponibilidad de datos. Los valores obtenidos fueron agrupados por clases
de erosion. Se analizaron los resultados y se elaboraron las conclusiones.

Para la microcuenca estudiada, la erosion alcanza un promedio ponderado de 62 t/ha/afio, predominando
las clases de erosién acusada y moderada.

1 INTRODUCCION

La microcuenca del arroyo Chaile, de 171,75 ha,
esta ubicada en las laderas de exposicidn oriental
de la Sierra de Vaqueros, en el departamento La
Caldera de la provincia de Salta, entre las

coordenadas 24°40'44.14" y 24°41'46.50" de Lat.
Sur; 65°24'35.43" y 65°27'2.97" de Long. Oeste

(Fig. 1).
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La sierra de Vaqueros corresponde al Sistema
Cordillera Oriental, perteneciente al periodo
Terciario de la Era Cenozoica.

El clima es célido subhimedo, con ocurrencia de
lluvias orograficas entre los meses de Noviembre
y Marzo; las precipitaciones medias superan los
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es de 16 °C.

Fitogeograficamente, pertenece a la regién
Neotropical, dominio Amazdnico, provincia de
las Yungas o Selva Tucumano-Oranense.
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Figura 1: Ubicacidn del area de estudio

El arroyo es de tipo torrencial, con orientacion
NO-SE; originalmente desembocaba en el rio La
Caldera, cuya direccion es N-S, el que al unirse al
rio Vaqueros, proveniente del Oeste, da lugar a la
formacion del rio Mojotoro, perteneciente a la
megacuenca del rio Bermejo.

El mencionado arroyo presenta un piedemonte
con un 5 % de pendiente sobre el que se asienta el
pueblo Vaqueros, de creciente urbanizacién. Las
modificaciones han sido tan intensas, que a partir
de la cuenca media sus margenes se encuentran
fuertemente antropizadas, su tramo distal fue
canalizado y derivado hacia el rio VVaqueros.

Para el analisis de la microcuenca, con base en el
estudio de la cartografia y en el relevamiento a
campo, se ha determinado el punto de cierre en su
interseccion con la ruta Nacional N° 9.

El presente trabajo tiene el objeto de zonificar la
pérdida de suelos por erosion hidrica del arroyo
objeto de estudio, la que se encuentra
influenciada por la urbanizacién y por actividades

del hombre relacionadas con la extraccion de la
cubierta vegetal.

2  METODOLOGIA

El estudio se basa en la aplicacion de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelos (USLE), con
modificaciones, en funcion de la disponibilidad
de datos. Para ello se utilizd un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), empleando los
software de aplicacion Idrisi Taiga y ArcGis 10.
La generacion de los mapas base se realizd a
partir de la imagen satelital del ResourceSat-1
(P6_LISS3_Path & Row_314_096) de fecha 17
de Setiembre de 2012, la carta topogréfica Salta
2566-17-3 del afio 1.950 a Escala 1: 50.000 del
Instituto Geografico Argentino (IGA, ex IGM) e
imagen de Google Earth de Septiembre de 2.012.
Para aislar el area de estudio se gener6 una
maéscara booleana, para evaluar exclusivamente y
con mayor precision el espacio geografico de
interés.
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Utilizando el algoritmo CLUSTER, se obtuvo una
primera clasificacion de uso y cobertura del suelo.
Se procesaron los datos para la generacién de los
mapas tematicos necesarios, mediante
digitalizacién; la informacion se almacend en
formato vectorial y raster. Para la introduccion en
los modelos de integracion se rasterizd con
tamafio de pixel de 23,5 m.

Las capas tematicas fueron las siguientes: mapa
de pendientes: se utiliz6 el modelo digital de
elevaciones (MDE) registrado por el satélite
ASTER provisto por la Agencia Nacional de
Aerondutica y del Espacio de Estados Unidos
(NASA); con la aplicacion del algoritmo SLOPE
se expresd en metro por metro el desnivel
existente entre valores de altitud de cada pixel;
mapa hidrografico: con apoyo de interpretacion
visual de iméagenes Google Earth, del MDE y del
relevamiento en el campo, se digitalizaron los
flujos de agua del area de estudio; mapas
relacionados con las precipitaciones: a partir del
modelo digital de precipitaciones medias anuales
(MDP) para el valle de Lerma (Nufiez V., et. al.,
2.007) y en base a los datos de precipitaciones de
la localidad de Vaqueros, se generd el MDP base
para el &rea de estudio; mapa edéfico: se llevé a
cabo su digitalizacion en base a la cartografia de
Nadir & Chafatinos (1.990).

Para describir la microcuenca, se estimaron los
siguientes parametros:

Pendiente media: Estd determinada por el
cociente entre el desnivel entre las cotas maxima
y minima del cauce principal y su longitud en
planta:

AH
Sm— T

)
Sm: Pendiente media

AH: Diferencia entre la cota maxima y la cota
minima del cauce principal

L: Longitud del cauce principal

Relacién de elongacion de Schumm (1.956,
citado por Vich, 1.996): Es un parametro de
forma que relaciona el didmetro de un circulo
cuya area es igual a la de la cuenca, con la
longitud maxima de la misma. Explica la
tendencia del tiempo que transcurre para que la
cuenca evacue el agua ante un evento torrencial.

1,1284 A%5

L )
A: Area de la cuenca (m)
L: Longitud del cauce principal (m)

Re =

Caudal méximo o escorrentia critica: Es el agua
sobrante de las precipitaciones que no alcanza a
penetrar en el suelo, escurriendo sobre Ila

superficie. Para calcularlo se aplicd la formula de
Fuller (citada por Marmol, 2.006):

Qméax =N, 0,013. A% (1+0,8 log. T) (1+2,66. A93)(3)

A: Area de la cuenca en km?

N: Constante igual a 70 para 100 afios de retorno
e igual a 100 para 1.000 afios de retorno

T: NUmero de afios de retorno

Tiempo de concentracion: Es un parametro de
area. Es el tiempo que tarda en llegar a su punto
de salida o desaglie una gota de agua caida en el
punto mas alejado hidraulicamente de la cuenca.
Se supone que la precipitacion se distribuye
uniformemente en toda la cuenca y que el tiempo
de duracién de la lluvia es como minimo, igual al
tiempo de concentracién. Se relaciona con el
gasto pico y con el tiempo de recesion de la
cuenca (Ortiz Vera, 2.004).

Para calcularlo, se aplicé la férmula de Kirpich
(Mérmol, op.cit.):

tc=0,02 . LO77. S0385
(4)
tc: Tiempo de concentracion en minutos
L: Longitud del cauce principal en m
S: Pendiente en m/m

La erosion actual se obtuvo mediante la formula
de Wischmeier & Smith (1.978, citado por Marmol,
2.006):

A=R*K*LS*C*P (5)

A: Pérdida media anual de suelo (tn/ha/afio)

R: Factor de lluvia o erosividad de la lluvia en un
periodo de maxima intensidad en 30 minutos,
expresado en (MJ. mm)/(ha.h).

Este parametro representa la energia cinética de la
lluvia. El indice que manifiesta su capacidad de
provocar erosion se conoce como erosividad.
Si se mantienen constantes los otros factores que
pueden dar lugar a la erosién, la erosividad es
proporcional al producto de la energia cinética
total de las gotas de lluvia y su intensidad
maxima en treinta minutos (Ogura & Soares
Macedo, 2.002).

Debido a la carencia de registros pluviogréaficos y
por lo tanto a la imposibilidad de trabajar con
valores de maxima intensidad, como lo requiere
el modelo original, se aplico el modelo de
Arnoldus (1.978, citado por Jordan & Bellinfante,
2.000), el que permite una aproximacion al valor
del factor R.

Basado en el indice de Fournier (1.960), quien
considera la precipitacion media correspondiente
al mes mas lluvioso y su relacibn con la
precipitacion media anual, la correccion de
Arnoldus toma en cuenta los valores de
precipitacion de todos los meses, lo cual se
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conoce como  IFM (indice de Fournier
Modificado) o Indice de la FAO. La ecuacion
general es la siguiente:

R=a Indice FAO + b (6)

R: Factor de erosividad de las lluvias
a y b: Coeficientes de la recta de regresion que
dependen del lugar

n=12 p'2 (7)
IFM =) =
p: Precipitacion media mensual (mm); P:
Precipitacion anual (mm); a=4,17 yb = -152
La férmula final es la siguiente:

R=417*IFM —152 (8)

Dado que la aplicacion del IFM o indice de la
FAO permite obtener un s6lo valor para todos los
meses del afio, se trabajo con el coeficiente
pluvial propuesto por Moreno et al (2.010), el que
permite captar las variaciones a lo largo del afio
sobre la totalidad del area para aplicarlas al MDP,
utilizando la calculadora de mapas del software
utilizado, definiéndose las siguientes formulas:

¢ = Pi (9)
P/12

ci: coeficiente pluvial correspondiente al mes
considerado; pi: precipitacion media mensual del
mes considerado; P: precipitacién media anual

mdp, = MDF’*Ci (10)
12

mdpi: modelo de precipitacion media mensual;
MDP: Modelo de precipitacion media anual

Reemplazando en (8), queda definida la
ecuacion:

R=4,17* [i(mﬂ ~152 (11

1

Este factor se expresa en (kg.mm/ha.h)

Factor K: Factor de erodabilidad del suelo, en
comparacion con las medidas en una parcela
patron de 22,13 m de largo, 9 % de pendiente, en
barbecho y labranza continua. Se expresa en
(t.h)/(MJ.mm).

Dado que la formula propuesta por la U.S.L.E.
requiere, entre otras, el porcentaje de arena muy
fina, el cual es dificil de precisar puesto que no se
obtiene de los andlisis fisicos rutinarios en los
laboratorios de suelos, el calculo del factor K se
llevo a cabo mediante la utilizacion de la curva de
determinacién de dicho factor, el que considera el
didmetro medio de las particulas, propuesto por la
RU.S.L.E. (Ecuacion Universal de Pérdidas de
Suelos  Revisada). Para su  obtencion,

considerando dichos diametros (Villanueva et al.,
2.001), se aplico la siguiente formula:

GM = {[(% a.Dg a) (% L.Dg L) (% A.Dg A))/100)}** (12)

GM: Media geométrica
Dg: Diametro medio de la particula
a: arcilla; L: limo; A: arena

Con el valor de la media geométrica de las
particulas de cada tipo de suelo, entrando en la
grafica de determinacion de la Soil and Water
Conservation Society (SWCS, 1.995, extraido de
Villanueva et al., op. cit), se obtuvo el valor del
factor K para cada tipo de suelo, expresado en
(t/kg)(h/mm)

Factor topografico LS (adimensional): Esta
integrado por los factores L y S.

L es el factor longitud de la pendiente, comparada
con un largo de pendiente patrén de 22,13 m
(adimensional) y S: Factor de inclinacién de la
pendiente (m/m).

Para el calculo combinado de estos factores se
aplicé la siguiente formula, tomada de Méarmol

(op. cit.):
LS = (L/22.1)°5(5/0.09)*3 (13)

L: Longitud de la pendiente; S: Grado de la
pendiente expresado en m/m.

El valor de L se tomo de Belmonte et al (2.008),
aplicado al valle de Lerma, quienes obtuvieron
por superposicién de capas, la longitud corregida
con aspecto-orientacion, pixel por pixel,
utilizando mapas de pendiente y orientacion,
obtenidos con médulos especificos del programa
Idrisi  Kilimanjaro, a partir del MDE. La
orientacion fue reclasificada en octantes y
normalizada para el célculo del angulo de aspecto
utilizado para la correccién de la longitud,
resultando ser el valor del lado del pixel (23,50
m)

A partir del MDE de la microcuenca, el software
generd el mapa de pendientes expresado en m/m.
Ingresando la formula a la calculadora de mapas
del programa, se obtuvo el correspondiente, con
los valores del factor LS para cada uno de los
pixeles que conformaron el mismo.

Factor C: Es el factor de cultivo y cobertura
vegetal (adimensional). Para su determinacion se
obtuvo el indice de Vegetacion de las Diferencias
Normalizadas (NDVI), se relevé la vegetacion a
campo y se valord a partir de las tablas de
Wischmeier (1.978).

Factor P: Corresponde a las préacticas agricolas
conservacionistas realizadas en la zona. Cuando
estas son realizadas correctamente, minimizan la
erosién. Dado que ellas no se llevan a cabo en el
area de estudio, adquiri6 el valor 1.
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3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas generales

La microcuenca tiene un perimetro de 10,256 km;
su longitud de cuerda es de 4,54 kmy la del cauce
principal lo es de 5,21 km, siendo sus cotas
extremas 1.804 y 1.271 ms.n.m., con un desnivel
de 533 m.; su pendiente media es del 10 %.

La relacion de elongacién de Schumm le confiere
el valor es 0,28, lo cual corresponde a una forma
muy alargada, lo cual es positivo desde el punto
de vista ambiental, pues este parametro
morfométrico no intensifica el vigor de las
crecidas.

El caudal méximo o escorrentia critica se estimé
en 11,91 m*/s, con un tiempo de concentracién de
35" para un periodo de retorno de 100 afios.

3.2 Pérdida de suelos
3.2.1 Factor de erosividad de las lluvias

Aplicando la ecuacién (9) y posteriormente la
ecuaciéon (10) al MDP, se obtuvieron los 12
mapas (mp;) de precipitaciones de la microcuenca
del arroyo Chaile. Ingresando la ecuacion (11) a
la calculadora de mapas del software utilizado, se
obtuvieron los valores correspondientes al factor
R, pixel por pixel (Fig. 2).
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Figura 2. Distribucion de los valores de
erodabilidad de las lluvias en la microcuenca del
arroyo Chaile

Con un promedio de 562,7 kg mm/ha.h, la mayor
parte de la microcuenca se encuentra incluida
dentro de un alto grado de erosividad de las
precipitaciones (R), segun la escala de valoracién
de la de la FAO (1.980).

3.2.2 Factor de erodabilidad del suelo

Los suelos dominantes son San Alejo y Vaqueros,
con profundidades del horizonte superficial de 26
y 21 cm, de texturas franco arcillosa y franco
limosa, respectivamente.

Aplicando la ecuacion (12) se obtuvo el didmetro
medio de las particulas para cada suelo.
Ingresando con cada valor al grafico de
determinacion del factor K de la SWCS, se
obtuvieron los valores respectivos (Tabla N° 1),
los que fueron incorporados al mapa de suelos,
obteniéndose la Fig. 3.

Tabla 1: Célculo del diametro medio de cada
componente textural y valores del factor K

Suelos Vaqueros | Suelos San Alejo
digmmedio didm medio
% %
(mm) (mm)
Arcilla 20,6 0,001 35,6 0,001
Limo 45,9 0,020 31,8 0,020
Arena 33,5 0,100 22,6 0,100
Media 0,00063351 0,0005117
geométrica
Factor K 0,08588518 0,07998438
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Figura 3. Factor K de cada tipo de suelo de la
microcuenca del arroyo Chaile

En funcién de la proporcion de arena, limo y
arcilla, el menor valor se localiza sobre los suelos
Vaqueros, sobre el piedemonte, en tanto que el
mayor, sobre los suelos San Alejo, localizados
sobre el ambiente serrano.

3.2.3  Factor topogréafico

El factor S esta dado por el grado de la pendiente
y es el que condiciona la mayor o menor
escorrentia del agua (Rodriguez Entrena, 2.007).
El factor L puede definirse como la distancia
entre el punto donde se origina el escurrimiento
superficial hasta donde comienzan a depositarse
los sedimentos, por cambio de la pendiente
(Salguero, s/fecha).

Utilizando el mapa de pendientes m/m (Fig. 4) ,
se incorporo6 la férmula (13) a la calculadora de
mapas, considerando constante el valor de L
(23,50 m), como se explica en la metodologia,
obteniéndose el mapa de los coeficientes LS (Fig.
5).
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Figura 5: Factor topografico de la microcuenca
del arroyo Chaile

Predomina en la microcuenca la topografia
erosiva. Los valores bajos se localizan hacia el
punto de cierre, encontrdndose mayormente los
mas altos localizados sobre la margen derecha del
flujo de agua, en el ambiente serrano.

3.2.4  Factor de cultivo y cobertura vegetal

La infraestructura urbana y los recientes loteos
han exigido la disminucién de la cobertura
vegetal en el piedemonte y en espacios serranos.
A ello debe sumarse la extraccién de especies
lefiosas para su uso como combustible.

El estudio y la caracterizacion de la vegetacion
presente y su posterior analisis, determind que el
factor C adquiera los valores que se registran en
la Tabla N° 2:

Tabla 2: Valores del factor C
Clase | Cobertura vegetal |ValordeC
uvi Suelo desnudo 0,36
uv 2 Matorral bajo 0,22
uv 3 Matorral Alto 0,13
uv4 Bosque ralo 0,087
uv 5 Bosque alto 0,012

La reclasificacion del mapa de uso y cobertura del
suelo, ajustado en funcién al NDVI, con los
valores asignados, arrojé la Fig. 6.
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Figura 6. Distribucién del factor C

El 3 % de la superficie de la microcuenca
presenta suelo desnudo, localizandose sobre la
margen izquierda del arroyo; el matorral (alto y
bajo — UV 2 y UV 3 -) ocupa el 56 % de la
misma, en las areas antropizadas; el bosque denso
solo el 15 % (UV 5), en tanto que el ralo (UV 4),
el espacio restante, correspondiente al 26 %,
ambos fundamentalmente en la cuenca alta y
mayormente sobre las paredes orientadas hacia el
Sur de la quebrada por la que fluye el arroyo
sobre la serrania. Con respecto al suelo desnudo
(UV 1), el modelo registra el cauce del mismo y
pequefios espacios diseminados en toda el &rea.

3.25  Factor préacticas agricolas

Teniendo en cuenta que dentro del area de estudio
no se llevan a cabo actividades agricolas, el factor
P adquiere el valor 1.

3.2.5  Erosién actual

El producto de los 6 factores que conforman la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos dio
como resultado los valores que se consignan en la
siguiente figura, pixel por pixel.
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Figura 7. Distribucion de los valores de erosion
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La distribucion de las diferentes clases de erosion
segin la evaluacion de FAO-PNUMA-
UNESCO (1.980), se distribuyen segin se
observa en la Fig. 8.
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Figura 8. Distribucion de los tipos de erosion

Las superficies ocupadas por cada categoria de
erosion se registran en la siguiente tabla:

Tabla N° 3: Clases y rangos de erosion
distribuidos por superficie
Erosién actual Pérdida de suelos | Superficie

(t/ha/afio) (ha)

Ninguna o ligera 0-10 23,75
Moderada 10a50 56,61
Acusada 50 a 100 67,54
Alta 100 a 200 22,20

Muy alta 200 - 318 1,66

Los porcentajes de superficie de cada clase de
erosion se visualizan en la siguiente gréfica:

1%

Pérdida de suelos (t/ha/ano)
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Figura 9. Pérdidas de suelos distribuidas por
porcentaje de superficie en la microcuenca del
arroyo Chaile

La microcuenca presenta predominantemente un
nivel acusado de erosion (39 %), con un
promedio ponderado de 62 t/ha/afio.

La erosion alta y muy alta (14 % de la superficie
del &rea), con maximos de 317,21 t/ha/afio, se

concentra en los terrenos de exposicion Norte,
hacia el centro del area de estudio, caracterizados
por una topografia altamente erosiva, con
cobertura vegetal constituida principalmente por
matorrales. Inmediatamente por debajo de este
sector, la erosién es moderada (33 %)

La parte baja es un espacio de deposicién de
cantos rodados de importantes dimensiones y de
sedimentos gruesos.

Los bosques densos ejercen su proteccion en
menos del 14 % del éarea de estudio,
fundamentalmente en la cuenca alta, sobre las
vertientes de exposicion Sur de la pequefia
quebrada por la que discurre el arroyo.

4 DISCUSION

Teniendo en cuenta que el area se encuentra
ocupada por el hombre desde 1.690, habiéndose
llevado a cabo histéricamente actividades
agricola-ganaderas, se entiende la presién ejercida
sobre la vegetacién, para multiples usos. En la
actualidad, a medida que avanza la industria
inmobiliaria hacia el Oeste, la denudacion del
suelo se amplia; asimismo, las actividades
extractivas de especies lefiosas para combustible,
la intensifican.

La escasez de proteccién del suelo por parte de la
vegetacion, especialmente sobre las margenes del
arroyo, en espacios con topografia erosiva,
determina méaximos de erosion de 317,21
t/ha/afio.

El caracter torrencial del arroyo se manifiesta
intensamente en determinados eventos en el
periodo estival, por lo que resulta muy importante
dicho dato maximo de pérdida de suelos.

5 CONCLUSIONES

La microcuenca del arroyo Chaile se encuentra
muy modificada, debido a la urbanizacién
concentrada en su piedemonte.

La metodologia aplicada permitié localizar pixel
por pixel los valores de cada factor de la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos actuante
en el area de estudio y determinar un promedio
ponderado de erosion de 62 t/ha/afio, con
maximos de 317,21 t/ha/afio y minimos de hasta 0
t/ha/afio en reducidos espacios protegidos por
vegetacion boscosa densa y en la parte baja de la
microcuenca.

Debe tenerse en cuenta que los tipos
predominantes de erosiébn son acusada y
moderada, asi como sus efectos sobre este
ambiente  antropizado y tomar medidas
estructurales y no estructurales, principalmente
relacionadas con la revegetacion y con la
educacidon ambiental.
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Es posible que las tasas aumenten, en funcién de
una probable mayor expansion  urbana,
fundamentalmente hacia la sierra.
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