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RESUMEN

Inmediatamente al norte de la ciudad de Salta, varios arroyos tienen sus nacientes en las laderas
orientales de la Sierra de Vaqueros, cuyo piedemonte se encuentra urbanizado. La influencia
del hombre sobre el ambiente serrano determina la necesidad de estimar las tasas de erosién,
localizar las diferentes clases de pérdida de suelos y llevar a cabo su andlisis. Se trabajé con
imdgenes satelitales, generdndose los mapas base y temdticos necesarios de las microcuencas
de los arroyos Vaqueros y Los Nogales, mediante la utilizacién de un Sistema de Informacién
Geogrifica (SIG). Esto permitié caracterizar las dreas de estudio y lograr la informacién nece-
saria para aplicar la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE). Los factores R, Ky LS
se obtuvieron mediante adaptaciones del método, en razdén de la indisponibilidad de datos
establecidos por los autores. El promedio de la pérdida de suelos actual corresponde a una tasa
de 47 t/ha/ano para la microcuenca Vaqueros y de 45 t/ha/ano para la del arroyo Los Nogales.
Las diferentes categorias de erosién fueron localizadas y analizadas considerando la interaccién
de los factores actuantes. Para el logro de una mejor calidad ambiental, se propusieron medidas
sencillas con el fin de incidir sobre los factores que pueden ser modificados.

Palabras clave: erosién hidrica, SIG, USLE, microcuencas, Sierra de Vaqueros.

Spatial distribution and analysis of soil loss over micro watersheds of Sierra de
Vaqueros (Salta, Argentina) by using a GIS

ABSTRACT

Immediately north of Salta city, several streams have their sources on the eastern slopes of
the Sierra de Vaqueros, whose piedemonte is urbanized. The man influence on the mountain
environment makes it necessary to estimate erosion rates the location of their different erosion
classes and their analysis. The work was carried out with satellite images, generating the base
map and thematic maps of the Vaqueros and Los Nogales microbasins, through the use of
a Geographic Information System (GIS); this allowed to characterize the study areas and to
obtain the necessary information to apply the Universal Equation of Soil Loss (USLE). R, K
and LS factors were obtained through adaptations of the method, due to the unavailability of
data established by authors. The average of current water erosion showed a rate of 47 t/ha/year
for the Vaqueros microbasin and 45 t/ha/year for the microbasin Los Nogales. The different
categories of erosion were located and analyzed considering the interaction of the acting factors.
For the achievement of a better environmental quality simple measures to influence the possible
factors to be modified were proposed.

Keywords: hydric erosion, SIG, USLE, micro-basins, Sierra de Vaqueros.
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INTRODUCCION

Al norte de la ciudad de Salta, capital de la provincia homénima del noroeste argen-
tino, se levanta la Sierra de Vaqueros, con una altitud mixima de 1980 m.s.n.m. En
sus laderas orientales se originan varios arroyos de cardcter torrencial que han formado
conos aluviales, los que por coalescencia han generado un amplio piedemonte sobre el
que se asienta el pueblo Vaqueros, cuya poblacién es de 4994 habitantes (DGE, 2013).

La cercania a la ciudad de Salta y la posibilidad de morar en un 4rea en contacto
con paisajes naturales y rurales ha dado lugar a un permanente incremento de la urba-
nizacién, con la consecuente presién sobre los recursos naturales debido a la extraccién
de la vegetacién y del mantillo vegetal, a las précticas de ganaderia extensiva y a las de
agricultura en algunos sectores, carentes ambas de técnicas conservacionistas. Estos
han sido condicionantes antrépicos que, en su interaccién con los condicionantes
naturales, han contribuido a que se manifiesten los procesos erosivos.

Los arroyos Vaqueros y Los Nogales, cuyas aguas drenan las laderas de la mencionada
sierra (figura 1), entre otros, son torrentes que se manifiestan en toda su magnitud
en la época estival, debido a la ocurrencia de las precipitaciones entre los meses de
septiembre y marzo. Es en ese periodo cuando sus microcuencas ponen de manifiesto
su dindmica y cuando se produce la mayor parte de la pérdida de suelos. Resulta de
interés conocer su comportamiento sobre la base de sus caracteristicas morfométricas
e hidroldgicas bésicas, intimamente relacionadas para realizar comparaciones entre
cuencas, interpretar la respectiva funcionalidad hidroldgica y definir estrategias para
la formulacién de obras y acciones para el manejo de los suelos (Aguirre, 2007).

Con el objeto de estimar la pérdida de suelos por erosién hidrica, en ambas micro-
cuencas se aplicé la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE) propuesta por
Wischmeier y Smith (1978). La determinacién de sus pardmetros requiere datos espe-
cificos fijados por los autores, no todos disponibles en los ambientes que se estudian,
por lo que la aplicacién de modificaciones regionales en la metodologia, realizadas
en un entorno SIG, posibilité la estimacién de la tasa de erosién y la localizacién de
las diferentes clases de pérdida de suelos, con su representacién espacial en los mapas
tematicos pertinentes.

El andlisis de los resultados obtenidos con relacién a las caracteristicas de los dife-
rentes sitios de las dreas consideradas permitié elaborar propuestas de acciones y de
aplicacion de técnicas de mitigacion de los efectos de la erosién hidrica o de recupe-
racién de ambientes degradados, mediante el manejo de los pardmetros sobre los que
es factible actuar para mejorar su condicién.
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Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio
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AREA DE ESTUDIO

Las microcuencas consideradas, yuxtapuestas entre si, corresponden a las de los arroyos
Vaqueros y Los Nogales, afluentes del rio Vaqueros, el que junto con el rio La Caldera
forma parte de la cuenca alta del rio Mojotoro, perteneciente a la megacuenca del rio
Bermejo.

Las mencionadas microcuencas tienen sus nacientes en las laderas orientales de la
sierra de Vaqueros, en el departamento La Caldera de la provincia de Salta: la primera
se ubica entre las coordenadas 24°40°45,4” y 24°42°38,3” Lat. S; 65°24’57,8” y
65°27°14,4” Long. O y la segunda entre 24°41°23,5” y 24°42°43,8” Lat. S y 65°25°22,9”
y 65°27°11,5” Long. O (figura 1).

La Sierra de Vaqueros pertenece a la provincia geolégica Cordillera Oriental; es un
amplio anticlinal conformado por capas de la formacién Piquete (Gonzdlez Bonorino
& Abascal, 2012), Grupo Ordn y Subgrupo Jujuy, en el que afloran sedimentitas
tercidricas. Los depésitos cuaternarios estdn representados por un amplio piedemonte
y por terrazas fluviales altas y bajas (Chalabe, 1979), aunque estas tltimas ocupan
précticamente la llanura aluvial del rio Vaqueros.

El clima es cdlido subhiimedo, con ocurrencia de lluvias orogréficas entre los meses
de noviembre y marzo. No existen registros de precipitaciones para una serie apropiada
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de anos en el drea especifica de estudio. Segun estimaciones realizadas por Belmonte
y Nufez (2006) a partir de registros de precipitaciones de Bianchi y Ydfez (1992)
para zonas cercanas, en ambas microcuencas las precipitaciones medias anuales varfan
entre 780 mm y 1315 mm desde el piedemonte hacia las laderas, respectivamente. La
temperatura media anual es de 16° C (Bianchi, 1996).

Fitogeograficamente, pertenece a la regién neotropical, dominio amazénico,
provincia de Las Yungas o selva tucumano-oranense, la que se encuentra mayormente
degradada por extraccion de vegetacidn, sobrepastoreo y compactacién de suelos.

Sobre el piedemonte existe urbanizacién de baja densidad, conformada por casas
construidas con materiales diversos en importantes lotes y algunos establecimientos
en los que se cultiva algo de tabaco y se cria ganado equino, asi como algo de ganado
vacuno.

También se lleva a cabo la extraccién de materiales para la construccién del lecho
de los arroyos, particularmente del Vaqueros, lo que resulta muy notable después del
periodo de lluvias.

MEeTopoLOGIA

La estimacién de la pérdida de suelos por erosién hidrica en las microcuencas de
los arroyos Vaqueros y Los Nogales se realizé6 mediante la aplicacién de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos (USLE). La utilizacién de esta metodologia precisé
una serie de modificaciones debido a la falta de disponibilidad de la totalidad de los
datos necesarios para el calculo de los pardmetros. Para ello se utilizaron los soffwares de
aplicacion de sistema de informacion geogréfica (SIG): Idrisi Selva y ArcGis 10.2. La
generacion de los mapas base se realiz6 a partir de la imagen satelital del LandSat 8 sensor
OLI de 6rbita y punto 231-077 del 12 de agosto de 2016, de 15 m (pancromdtica) y
30 m (multiespectral) de resolucién espacial y 16 bit en su resolucién radiométrica,
la que no requirié georreferenciacién, ya que el producto cuenta con una correccién
geométrica de origen. Para todas las capas se utilizé el sistema de coordenadas Gauss
Kriiger, faja 3, Sistema de Referencia POSGAR ‘94. Cada microcuenca fue aislada
mediante mdscaras booleanas creadas mediante digitalizacién, con el fin de analizar
los datos y la informacién correspondiente para cada una de manera individual. Para
caracterizar el ambiente se determinaron las unidades de cobertura aplicando el método
no supervisado —CLUSTER—, utilizando las bandas correspondientes al visible,
infrarrojo cercano y medio (multiespectral). Las clases resultantes representan fielmente
la distribucién de las unidades ambientales identificadas, las que fueron corroboradas
en el campo, por lo que no se profundizé el andlisis con métodos supervisados, pues
no resultaron necesarios.
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Las restantes capas temdticas fueron las siguientes: a) mapa de pendientes: se utilizé
el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) registrado por el satélite ASTER provisto
por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japén y la Agencia Nacional
de Aerondutica y del Espacio de Estados Unidos (METT & NASA, 2011); con la
aplicacién del algoritmo SLOPE se expresé en metro por metro el desnivel existente
entre valores de altitud de cada pixel; b) mapa hidrogréfico: se digitalizaron los flujos
de agua; ¢) mapas relacionados con las precipitaciones: a partir del Modelo Digital de
Precipitaciones Medias Anuales (MDP) para el valle de Lerma (Belmonte & Nusez,
2000) con resolucién espacial de 30 m, escala aproximada 1:80.000, se generaron por
correlacién los MDP mensuales, y d) mapa edafico: para determinar los suelos de las
dos microcuencas se utilizd la cartografia digital de los suelos del NOA (Salta y Jujuy)
disponible en formato vectorial (INTA-UNSa, 2009) a escala 1:250.000.

La eleccién de la USLE como metodologia de estimacion y andlisis de pérdida de
suelos obedecié a que, dado que en el drea de estudio no se cuenta con todos los datos
requeridos por los autores, esta permite la aplicacién de adaptaciones metodoldgicas para
el célculo de los factores R, Ky LS. Por otra parte, la USLE se encuentra ampliamente
difundida en la regién, lo que posibilita que los datos obtenidos sean comparables con
los de otras dreas serranas estudiadas.

La descripcion general de ambas microcuencas se realizé a partir de las dimensiones
basicas obtenidas mediante el uso de los softwares utilizados.

Para determinar la forma, se aplicaron el Indice de Compacidad de Gravelius y la
Relacién de Elongaciéon de Schumm (Vich, 1996). Con relacién al escurrimiento, se
calcularon el caudal mdximo o escorrentia critica y el tiempo de concentracién con
las férmulas de Fiiller y Kirpich, respectivamente, tomadas de Mdrmol (2010), todas
ellas desarrolladas en el cuerpo del trabajo.

La erosidn actual se obtuvo mediante la USLE, de Wischmeier y Smith (1978),
con las modificaciones necesarias, debido a la carencia de datos, como se especifica
mids adelante:

A=R-K-L5.C-P (1)

A: Pérdida media anual de suelo (t/ha/ano)

Factor R: este pardmetro representa la energfa cinética de la lluvia y expresa su
capacidad de provocar erosién, conocida como erosividad. El modelo original requiere
registros pluviogréficos y valores de méxima intensidad. Ante la carencia de ellos, se
aplicé el modelo de Arnoldus (1977), quien toma en cuenta los valores de precipitacién
de todos los meses, lo cual se conoce como Indice de Fournier Modificado (IFM) o
Indice de la FAO. La ecuacién general es la siguiente:
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R=alFM+ b= 417 =IFM —152 2)
n=12
_ P
IFM = Z 7 3)
i=1

R: factor de erosividad de las lluvias (kg.mm/ha.h); a y b: coeficientes de la recta
de regresién que dependen del lugar; p: precipitacién media mensual (mm); P: preci-
pitacién media anual (mm)

El MDP del valle de Lerma (Belmonte & Nufiez, 20006) en el que se encuentra
inmersa el drea de estudio permitié salvar la carencia de datos de una serie representa-
tiva de afos. Dado que mediante la aplicacion del IFM se obtiene un solo valor para
todos los meses del ano, se trabajé con los modelos de precipitacién media mensual
(mdp) y el coeficiente pluvial propuesto por Moreno, Campos y Avendano (2010),
el que permite captar las variaciones a lo largo del ano sobre la totalidad del drea para
aplicarlas al MDP, mediante las siguientes férmulas:

12 -
Z (111dP1'fL1DP)] — 152 W

R=417
T
Siendo:
MDP
mdp; = - G (5)
p.
c; = er‘ ©
12

mdpi: modelo de precipitacién media mensual; MDP: modelo de precipitacién
media anual; ci: coeficiente pluvial correspondiente al mes considerado; pi: precipitacién
media mensual del mes considerado; P: precipitacién media anual

Factor K: factor de erodabilidad del suelo. La férmula propuesta por la USLE
requiere, entre otros, el porcentaje de arena muy fina, dato dificil de precisar puesto
que no se obtiene de los andlisis fisicos rutinarios en los laboratorios de suelos. El
cdlculo de este factor se realizé utilizando la curva de determinacién, que considera
el didmetro medio de las particulas, propuesto por la RUSLE (Ecuacién Universal
de Pérdidas de Suelos Revisada). Para su obtencidn, se aplicé la siguiente expresién
plasmada en funcién de las relaciones establecidas por la Soil and Water Conservation

Society (SWCS, 1995, citada por Villanueva, Osinaga & Chdvez, 2001):
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M: media geométrica; a: arcilla; L: limo; A: arena; &: didmetro medio (a=0,001 mm

L =0,020 mm, A = 0,10 mm)

Con el valor de la media geométrica de las particulas de cada tipo de suelo, entrando
en la grafica de determinacién del factor K de la SWCS (1995, citado por Villanueva
et al., 2001), se obtuvo el valor de cada uno de ellos.

Factor topogréfico LS (adimensional): para el cilculo combinado de estos factores
se obtuvieron los mapas de pendientes en funcién del MDE; se aplicé la férmula de
Aguilé Bonnin (1984, citado por Gémez Lora, 2012):

LS = (A/22,1)™(5/0,09)13

LS: factor topografico; A: longitud de la pendiente; S: grado de la pendiente expre-
sado en m/m; m: coeficiente influenciado por la pendiente (m = 0,2 si S < 1%; m =
0,3siS: 1-3%; m = 0,4 si S: 3-5%; m = 0,55si S: 5-20%; m = 0,6 si S > 20%).

El valor de la longitud de pendiente L se tomé de Castro Mendoza (2013), resul-
tando ser el valor del lado del pixel (30 m), el que constituye la unidad de andlisis. A
partir del MDE de la microcuenca, el software generé el mapa de pendientes expresado
en m/m. Ingresando la férmula a la calculadora de mapas del programa, se obtuvo
el correspondiente con los valores del factor LS para cada uno de los pixeles que lo
conformaron.

Factor C: es el factor de cultivo y cobertura vegetal (adimensional). Para su deter-
minacién se obtuvo, a partir de las bandas del rojo e infrarrojo cercano de la imagen
satelital, el Indice de Vegetacién de Diferencias Normalizadas (NDVI); asimismo, se
verificaron a campo los tipos de cobertura, las que se valoraron a partir de las tablas
de Wischmeier.

Factor P: corresponde a las pricticas agricolas que se estuvieren realizando en el
drea de estudio. En terrenos con pendiente, las técnicas de manejo de suelos conser-
vacionistas, tales como cultivos en curvas de nivel, cultivos en terrazas o en franjas,
entre otros, contribuyen al control de la erosién (Wischmeier & Smith). Debido a
que, consecuentemente, dichas técnicas disminuyen las pérdidas de suelos, P adquiere
un valor menor que 1; si no se aplican técnicas de este tipo, a P se le asigna el méximo

valor, igual a 1.
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DESARROLLO Y RESULTADOS

Caracteristicas de las microcuencas de estudio

Los arroyos objeto del presente trabajo son de tipo torrencial; depositan sus aguas en
épocas de lluvias en el rio Vaqueros, el que fluye en sentido O-E (Figura 1). El A° Los
Nogales, con igual orientacién en su cuenca alta, al encontrarse con el depdsito de
piedemonte al que contribuye con los sedimentos que acarrea, despliega un amplio
giro para tomar rumbo N-S, registrindose pérdida del fluido por insumisién entre
sedimentos cadticos gruesos antes de su desembocadura en el rio Vaqueros. Por su parte,
el A° Vaqueros fluye en sentido NO-SE. Ambos arroyos atraviesan terrazas fluviales
altas en sus cuencas medias.

Dimensiones bésicas

Los pardmetros bdsicos de las microcuencas en estudio se registran en la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones bésicas de las microcuencas de los arroyos Vaqueros y Los Nogales

Pardmetro Microcuenca Vaqueros Los Nogales
Area (km?) 2,86 2,22
Perimetro (km) 12,28 11,65
Ancho (km) 0,57 0,58
Longitud de cuerda (km) 4,99 3,83
Longitud del cauce principal (km) 5,76 4,86
Cota mdxima (m.s.n.m.) 1.854 1.729
Cota minima (m.s.n.m.) 1.237 1.250
Desnivel (m) 617 479
Pendiente media del cauce principal (%) 11 10

El pardmetro morfolégico bdsico lo constituye el drea, que en ambos casos es infe-
rior a 10 000 hectdreas, aspecto que permite definirlas como microcuencas (Sdnchez
Barrios, 1995).

La microcuenca Vaqueros tiene un patrén de drenaje subparalelo dendritico (figura
2), en tanto que la del arroyo Los Nogales (figura 3) es subparalelo (Aguilera, 2017).
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Figura 2. Red de drenaje de la microcuenca del arroyo Vaqueros.
Digitalizacién realizada sobre la imagen satelital
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Ambos tipos de drenaje son erosionales y responden a controles estructurales, siendo
notable el control topografico en la microcuenca del arroyo Los Nogales (figura 8, der.)

Figura 3. Red de drenaje de la microcuenca del arroyo Los Nogales,
obtenida por digitalizacién de la imagen satelital
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Forma

Los indices morfométricos clsicos permitieron determinar el comportamiento espe-
rable de las microcuencas frente a las crecidas, dando los siguientes resultados:

Tabla 2. Indices morfométricos

. Microcuenca Los Nogales Microcuenca Vaqueros
Indice Formulacién
Valor Forma Valor Forma
02821 lar obl lar obl
Ec ’ I 221 Rect;.mgu ar oblonga 2,05 Rect:jlngu ar oblonga
Vo a casi rectangular a casi rectangular
R 1,1284 Au®s
€ 1L 0,35 Muy alargada 0,33  Muy alargada

Kc: indice de compacidad de Gravellius; Pu: perimetro de la cuenca (km), Au:
drea de la cuenca (km?); Re: relacién de elongacién de Schumm, L: longitud del cauce
principal (km)

Los valores que toman los diferentes indices determinan que las respectivas formas
de las microcuencas se corresponden con tiempos de concentracién mds prologados,
comparadas con cuencas cuyas formas tienden a ser circulares.

Escurrimiento

Del total de agua de lluvia que llega al suelo, parte infiltra y parte escurre sobre la
superficie, por lo que el agua de escurrimiento constituye el excedente de las lluvias que,
al no haber penetrado en el suelo, queda disponible para fluir por sobre el terreno. Ello
depende por un lado de la intensidad, duracién y frecuencia de la precipitacién, y por
otro, de tres condicionantes naturales que pueden predisponer el drea para la pérdida
de suelos: la topografia, la presencia y caracteristicas de la vegetacion y la permeabilidad
y saturacion del suelo (FAO, 2013).

Caudal mdximo o escorrentia critica

La méxima escorrentia que puede ocurrir en un 4rea afectada por precipitaciones en un
tiempo determinado se conoce como escorrentia critica o caudal maximo (Sudrez de
Castro, 1979). Su conocimiento es primordial para realizar obras de ladera con el propé-
sito de mitigar o controlar el escurrimiento superficial y, por lo tanto, la erosion hidrica
(Lemus & Navarro, 2003). Para calcularla, se aplicé la férmula de Fiiller (Mdrmol, 2010):
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Quuze = N 0,013 A% (1+0,8logT)(1+ 2,66 A,~ %)

Au: drea de la cuenca (km?); N: constante igual a 70 para 100 afios de retorno e
igual a 100 para 1.000 anos de retorno; T: niimero de afios de retorno

Para cien afios de retorno, el caudal maximo para la microcuenca del arroyo Vaqueros
se estimé en 16 m*/s y en 14 m?/s para la microcuenca del arroyo Los Nogales.

Tiempo dé’ concentracion

El tiempo de concentracién es el tiempo que tarda en llegar una gota de lluvia caida
en el punto més alejado hidrdulicamente de la cuenca al punto de cierre. A partir de
ese momento, toda el agua que drena la cuenca aporta al caudal en el punto de salida.
En el caso de una lluvia de intensidad constante, es el tiempo necesario para que se
alcance el caudal méaximo (Bentancor, Silveira & Garcia Petillo, 2014).

Se supone que la precipitacién se distribuye uniformemente en toda la cuencay que
el tiempo de duracién de la lluvia es, como minimo, igual al tiempo de concentracidn.
Para calcularlo, se aplicé la férmula de Kirpich (Mdrmol, 2010):

tc = 0,02 L0877 g—0.385

tc: tiempo de concentracién (minutos); L: longitud del cauce principal (m); S:
pendiente (m/m)

Los valores obtenidos fueron de 37 min para la microcuenca del arroyo Vaqueros
y de 34 min para la del arroyo Los Nogales.

Erosién hidrica

La erosién hidrica es un proceso mediante el cual se produce la pérdida selectiva de mate-
riales del suelo (FAO, 1977), los que son arrastrados por el escurrimiento superficial.

Para su estimacién mediante la aplicacién de la USLE se definieron los diferentes
factores de la forma que se explica:

Factor de erosividad de las lluvias (R)

A partir del MDP anual y a los mdp mensuales obtenidos para cada microcuenca
sobre la base de las ecuaciones (5) y (6), se generaron los mapas del factor R, pixel por
pixel (figuras 4y 5).

Para su cdlculo se ingresé la ecuacién (4) a la calculadora de mapas del programa
utilizado.
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Figura 4. Distribucidn de los valores de erosividad de las lluvias (factor R)
de la microcuenca del arroyo Vaqueros
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Segin la escala de valoracién de la FAO (1980) que se registra en la tabla 3, el
68,2% de la superficie de la microcuenca Vaqueros (figura 4) tiene un alto grado de
erosividad de las lluvias, con valores que se distribuyen entre aproximadamente 500 y
713 kg.mm/ha.h; el resto (31,8%) corresponde a un grado moderado, entre 360,8 y
500 kg.mm/ha.h, siendo su promedio ponderado de 599,17 kg.mm/ha.h.
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La microcuenca del arroyo Los Nogales (figura 5) presenta una situacién semejante.
Con un promedio ponderado de 513,50 kg.mm/ha.h, el 50,2% de su superficie tiene un
alto grado de erosividad pluvial, con iguales valores que en la microcuenca aledafia (500
y 713 kg.mm/ha.h) y el 40,8%, un grado moderado (entre 381,4 y 500 kg.mm/ha.h).

En ambas microcuencas, la erodabilidad de las lluvias disminuye gradualmente
desde las respectivas cabeceras hasta sus desembocaduras.

Tabla 3. Escala de valoracién de la erosividad de las precipitaciones (R)

Factor R Grado
0-50 Ligero

50 - 500 Moderado
500 — 1.000 Alto

> 1.000 Muy alto

Fuente: FAO, 1980.

Factor de erodabilidad del suelo (K)

Para determinar la predisposicion de los suelos a ser erosionados, se utilizé la cartografia
digital georreferenciada de INTA-UNSa (2009).

En ambas microcuencas, las asociaciones de suelos existentes son San Alejo (Saj),
Vaqueros (Va) y Mojotoro (Mj), teniendo nombres homdnimos los respectivos suelos
dominantes. Las clasificaciones internacionales de FAO y de la USDA (Departamento
de Agricultura de EE.UU.) se registran en la tabla 4, en tanto que las superficies corres-
pondientes a cada microcuenca, en la tabla 5.

Tabla 4. Valores del factor K para cada tipo de suelo

USDA

Suelo FAO
Orden Suborden Gran grupo  Subgrupo

Saj Regosol éutrico  Inceptisol ~ Udepte Distrudepte  Distrudepte Tipico
Va Fluvisol éutrico  Entisol Orthente  Udorthente ~ Udorthente Tipico

Mj Fluvisol éutrico  Entisol Orthente  Ustorthente  Ustorthente Litico

Fuente: INTA-UNSa, 2009.
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Tabla 5. Extensién de cada tipo de suelo en cada microcuenca

Suclo Microcuenca Vaqueros Microcuenca Los Nogales
Superficie (ha)  Superficie (%) Superficie (ha) Superficie (%)

Saj 248 86,3 214 75

Va 38 13,4 4 1

M;j 1 0,3 4 1

Los suelos Saj son de textura franco arcillosa, con bloques subangulares, finos y
débiles, y los suelos Va, de textura francolimosa con presencia de un 5% de gravilla
muy fina y bloques subangulares medios, moderados. Por su parte, los suelos Mj tienen
textura franca y son friables, no pldsticos ni adhesivos. Las profundidades del horizonte
superficial son de 26, 21 y 30 cm, respectivamente (figuras 6y 7).

Aplicando la ecuacion (7) se obtuvo el didmetro medio de las particulas para cada
suelo (tabla 6). Ingresando con cada valor de la media geométrica al gréfico de determi-
nacién del factor K de la SWCS (1995, citado por Villanueva, et al., 2001) se obtuvieron
los valores de erodabilidad de los suelos presentes en ambas microcuencas (tabla 6):

Tabla 6. Calculo de la media geométrica y valor del factor K para cada tipo de suelo

Suelos Vaqueros Suelos San Alejo Suelos Mojotoro
(Va) (Saj) (Mj)
Arcilla 20,6 0,00l mm 35,6 0,00l mm 8 0,001 mm
Limo 459 0,020 mm 31,8 0,020 mm 44 0,020 mm
Arena 33,5 0,100 mm 32,6 0,100 mm 48 0,100 mm
g/e[Ziilztrica 0,08588518 0,09037360 0,06965270
Factor K 0,25 0,24 0,27

La incorporacién de los valores de K en los mapas de suelos de cada una de las
microcuencas gener las siguientes capas (figuras 6y 7):
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Figura 6. Distribucidn de los valores del factor K de cada tipo de suelo en la microcuenca
del arroyo Vaqueros
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Figura 7. Distribucidn de los valores del factor K de cada tipo de suelo en la microcuenca
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Segtin la tabla 7, los valores obtenidos (0,25-0,45) del factor K se corresponden con
las texturas medias en los tres tipos de suelos y pueden verse afectados por un mode-
rado grado de erodabilidad, lo que se manifiesta a través de una también moderada
susceptibilidad al escurrimiento.
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Tabla 7. Valores de K segiin las texturas del suelo

Textura K Grado Motivo
Finas (alto cont. de arcilla) 0,05-0,15 Bajo Resistencia al desprendimiento
Gruesas (arenosos) 0,05-0,20 Bajo Escaso escurrimiento
Medias (francos) 0,25-0,45 Moderado Mod. suseep tibilidad al
escurrimiento
Susceptibilidad a la erosién
Limosas (alto cont. de limo) 0,45 - 0,65 Alto (encostramiento y alto
escurrimiento)

Fuente: SWCS (1995, citado por Villanueva et al., 2001).

Factor topogrdfico (LS)

Este factor estd integrado por el desnivel del terreno (S) y su longitud (L), cuyos efectos
se manifiestan en conjunto dado que, por un lado, al incrementar la inclinacién de
la superficie aumenta la velocidad de la escorrentia superficial y, por ende, la energia
cinética del agua, y por el otro, al ser mayor la longitud del terreno se intensifica dicha
escorrentia, incrementando el volumen de agua, trayendo como consecuencia una
mayor cantidad de suelo que se pierde por erosién hidrica (FAO, 2000).

Para la USLE (Wischmeier & Smith, 1978), la tasa de erosién aumenta a medida
que aumenta la longitud y el grado de la pendiente.

Figura 8. Mapas de pendientes expresadas en porcentajes de las microcuencas

de los arroyos Vaqueros (izq.) y Los Nogales (der.)

Teniendo en cuenta que con la metodologia aplicada se obtiene el factor LS para
cada pixel y que, sobre la base de Castro Mendoza (2013) su longitud es constante
(30 m en este caso), bajo los conceptos vertidos precedentemente es de esperarse una
predisposicién topogréfica a la erosién en la microcuenca del arroyo Vaqueros algo
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mayor que la del arroyo Los Nogales, dado que las pendientes se distribuyen entre 0
y 77% en la primera, en tanto que entre el 0 y el 67% en la segunda, aunque estando
escasamente representados los desniveles por encima del 45% (figura 8).

Utilizando los mapas de pendientes de ambas microcuencas se incorporé la férmula
(8) a la calculadora de mapas, con los valores de S expresados en m/m, obteniéndose
las figuras 9 y 10.

Figura 9. Valores del factor topogréfico (LS) en la microcuenca del arroyo Vaqueros
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Con un promedio de 9,55 en la microcuenca Vaqueros (figura 9), los valores del
factor varian entre 0 y 19,1, registrando los mayores de estos en su cabecera, la que
manifiesta topografia erosiva, sin llegar a ser extrema debido a que los valores muy
altos estdn escasamente representados; por su parte, los bajos se distribuyen en forma
continua en la base de las vertientes y en el piedemonte.
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Figura 10. Distribucién de los valores del factor topogrifico
en la microcuenca del arroyo Los Nogales
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En la microcuenca Los Nogales (figura 10), el factor LS se distribuye entre 0 y
15,78, con un promedio de 7,89. Sobre la mayor extension de los cauces y en sus
miérgenes prevalecen los valores bajos principalmente, en tanto que los més altos se
concentran en las nacientes del arroyo, en espacios que ocupan principalmente los
flancos orientados tanto al norte como al sur de la quebrada atravesada por el cauce
del flujo principal, pero con mayor concentracién en estos tltimos y en los sectores
altos del afluente de mayor longitud.

Si se comparan los mapas de distribucién del factor LS (figuras 9 y 10) con los
respectivos mapas de pendientes de ambas microcuencas (figura 8), se puede inferir la
importancia que tiene este Gltimo pardmetro en la predisposicién a la erosién.

Factor cultivo y cobertura vegetal (C)

En las microcuencas estudiadas se desarrollan especies tipicas de la provincia fito-
geogréfica de Las Yungas o selva tucumano-oranense. A raiz de la ocupacién del drea
por el hombre y de su influencia directa o indirecta, hay sectores que se encuentran
modificados o deteriorados.

Para elaborar los mapas de este factor, para cada microcuenca se calculé el NDVI,
que asume valores dentro del intervalo comprendido entre -1,0 y 1,0, y se generaron
las imdgenes correspondientes (figura 11).
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Figura 11. Distribucién de los valores del NDVI en la microcuenca de los arroyos Vaqueros

(izq.) y Los Nogales (der.)

raTise
ra
TaTone

Tanoent
TaroNe

El rango de valores del NDVI para ambas microcuencas se encuentra entre -0,5
y 0,68, lo que indica sectores con muy baja o nula cobertura vegetal y espacios con
proteccion vegetal densa, pero en ningin caso del 100%. Los valores negativos son
mids notables sobre el cauce del arroyo Vaqueros.

El andlisis de los mapas incluidos en la figura 11 y los trabajos de campo permitieron
diferenciar cinco clases de cobertura vegetal.

Bosque denso. Se desarrolla principalmente sobre laderas himedas de exposicién
sur. Con cobertura vegetal de aproximadamente el 70%, estd conformado principal-
mente por nogal criollo (Juglans australis), laurel del cerro (Cinnamomum porphyrium),
cedro (Cedrela lilloi), ceibo salteno (Erythrina falcata), algunos matos (Myrciantes sp.)
y cochucho (Fagara coco); en algunas dreas, aliso del cerro (Alnus acuminata) y ejem-
plares de sauco (Sambucus nigra ssp. peruviana). Es importante destacar el sotobosque
constituido por especies de arbustos y drboles de bajo porte, entre las que se destacan el
chalchal (Allophyllus edulis), 1a falsa papaya (Carica quercifolia) y el tala trepador (Celtis
iguanea); abundantes helechos, hongos, musgos, liquenes y restos vegetales completan
la cubierta vegetal del suelo.

En las partes bajas de las microcuencas, las especies son tipa blanca (7ipuana tipu),
cebil colorado (Anadenanthera colubrina var. cebil), horco cebil (Parapiptadenia excelsa),
escasos pacardes (Enterolobium contortisiliquum), algunos jacaranddes (Jacaranda
mimosoidea), lecherén (Sapium haematospermum), guarin amarillo (Zecoma stans),
con sotobosque conformado por especies caracteristicas del matorral alto, tales como
chalchal, tala blanco (Duranta serratifolia), carica, Schinus sp. y Celtis sp.

Bosque ralo. Constituye un bosque degradado integrado por las mismas especies
que la clase anterior, con presencia de ejemplares arbéreos jévenes que acttian como
sotobosque.
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Matorral alto. Esta constituido por arbustos altos. Se encuentran varias especies
del género Eupatorium; también se encuentran tala blanco (Duranta serratifolia), alfi-
lerillo (Barnadesia odorata), cabello de angel (Clematis haenkeana), varias especies de
Solanum sp., entre ellas, revientacaballos (Solanum sisymbriifolium); sobre las laderas,
Cnicothamnus lorentzii (azafrén del cerro); sobre las médrgenes del cauce, Zessaria inte-
grifolia; también elementos chaquefios como Acacia caven, Acacia aroma, ademis de
Celtis sp, Schinus sp. Como especies invasoras se encuentran trementina E. bupleuiri-
Jolium y como exéticas, pasto cubano (7ithonia tubaeformis). En algunos sitios de las
partes altas hay bosquecillos aislados de nogal criollo con laurel del cerro, ceibo saltefio,
cochucho, chalchal; en las partes bajas son de tipa blanca con cebil colorado, horco
cebil, lecherén, chalchal, yuchdn (Ceiba chodatii), una de gato (Macfadyena unguis-cati)
como elementos de selva de transicién y en las margenes de los arroyos sauce criollo
(Salix humboldtiana) y Eucaliptus sp., esta ltima, también como especie exdtica.

Matorral bajo. Se encuentran especies como Solanum hieronymi, Solanum sp.,
Conyza sp., Solidago sp., Clematis haenkeana, Cestrum parquii (hediondilla), Zinnia
peruviana (chinita), Bidens pilosa, pastizales de los géneros Aristida, Setaria, Paspalum,
Panicum, entre otros.

Entre los arbustos altos, con menor frecuencia que en la clase anterior, Eupatorium
sp., Baccharis sp. y alfilerillo; como exponentes chaquenos que ocupan dreas degradadas,
Acacia caven (churqui) y Acacia aroma (tusca). Asimismo, se encuentran individuos
arbéreos aislados.

Cauce de arroyo o suelo desnudo. Son dreas con cobertura vegetal muy escasa o ausente.

En los diferentes espacios, la cubierta vegetal intercepta las gotas de lluvia, dismi-
nuyendo su energia cinética y, por ende, su impacto sobre el suelo, lo cual depende
de la altura desde la que cae (Garcia-Fayos, 2004). En cualquiera de las unidades de
vegetacion, toda materia orgdnica que se desarrolla o estd depositada sobre el suelo
forma una alfombra protectora muy importante.

En el caso de los bosques, es importante destacar que ademds de la masa arbérea,
cubren también los suelos arbustos, hierbas, enredaderas, helechos, musgos, pastos y,
ademds, partes o remanentes de vegetacién, tales como hojarasca, ramas de diversos
tamafos, materia orgdnica en descomposicion, etc., todo lo cual amortigua la caida
del agua, favorece la infiltracién y disminuye la escorrentia.

A partir de los valores propuestos por Wischmeier y Smith (1978), el estudio, la
caracterizacién y el andlisis de la vegetacidn realizada en ambas microcuencas, se deter-
miné que el factor C adquiriese los valores que se registran en la tabla 8.
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Tabla 8. Valores del factor C

Cobertura vegetal Valor de C
Cauce de arroyo o suelo desnudo 0,36
Matorral bajo con pastizal 0,22
Matorral alto con bosque ralo 0,13
Bosque ralo 0,09
Bosque denso 0,01

La reclasificacién de los respectivos mapas de cobertura del suelo con los valores
asignados arrojé las figuras 12 y 13.

Figura 12. Distribucién de los valores de erosividad de los suelos en funcién de la
vegetacién en la microcuenca del arroyo Vaqueros
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En el 31% del 4rea de la microcuenca Vaqueros (figura 12) se desarrolla el matorral
alto; el bosque denso ocupa el 24%, distribuido mayormente sobre laderas de exposicién
sur en la parte alta de la cuenca y el bosque ralo, derivado del anterior; el 25%, en
espacios contiguos a este ultimo. En el 16% del total de la superficie se distribuye el
matorral bajo, en tanto que solo el 3% corresponde a suelo desnudo o a escasa cubierta
vegetal.
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Figura 13. Distribucién de los valores del factor C en la microcuenca Los Nogales
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En forma bastante semejante, en la microcuenca Los Nogales (figura 13) el matorral
alto cubre el 34% de ella; el bosque denso, desarrollado sobre laderas de exposicién sur,
ha sido objeto de una importante reduccién, ocupando solo el 15% del drea total, en
tanto que el bosque ralo se manifiesta en el 27% y el matorral bajo en el 20%. El 4%
restante corresponde a la clase mds desprotegida, sobre el cauce del arroyo.

Factor pricticas agricolas (P)

En el drea de estudio, las actividades agricolas que se llevan a cabo carecen de técnicas
conservacionistas; consecuentemente, el factor P no contribuye a disminuir los valores
de pérdida de suelos generada por el resto de los pardmetros actuantes, por lo que se
le asigné el valor 1.

Erosién actual

El producto de los seis factores que conforman la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelos dio como resultado los valores que se consignan en las figuras 14 y 15, pixel
por pixel.

En la microcuenca Vaqueros (figura 14, izq.) la tasa de erosién se distribuye en un
rango de 0 a 687 t/ha/afio, correspondiendo este valor a un solo pixel.
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Figura 14. Izq.: distribucién de los valores de erosién en la microcuenca del arroyo Vaqueros;
der.: histograma que representa la distribucién de la tasa de erosién en t/ha/afo (eje x) en
funcidn de la frecuencia (niimero de pixeles; eje y)
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En la figura 14 (der.) puede observarse el histograma generado por la capa de erosién
actual en la que se visualiza que no todos los valores elevados estdn representados en
el terreno o lo estdn muy escasamente.

El promedio de pérdida de suelos es de 47 t/ha/ano.

En la microcuenca del arroyo Los Nogales la erosién toma valores de entre 0 y
399,6 t/ha/ano (figura 15, izq.); la tasa de erosion en promedio es de 45 t/ha/afio.

En el histograma generado (figura 15, der.) puede observarse la elevada frecuencia
de pérdida de suelos entre 10 y 50 t/ha/ano, siguiéndole en importancia el rango de
entre 50 y 100 t/ha/ano.

Figura 15. Izq.: Distribucién de los valores de pérdida de suelos en t/ha/afo en la microcuenca

del arroyo Los Nogales; der.: Histograma en el que puede observarse la distribucién de la tasa

de erosién en t/ha/afio (eje x) en funcién del nimero de pixeles (eje y). Obsérvese la elevada
frecuencia entre 10 y 50 t/ha/afo

askiee sy e e

|

proe

tMedia: 44,91 t/ha/aflc

7 Minima: 0 t/ha/sfie
E 2404 Méximo:339 65 t/ha/afio
& 2104 Desv. estiandar: 40,87

= 150

Frecuencia (|

i £
27182 §1.146 95,111 129.08 163,04 197 230.97 264.53 2689 33136
t/ha/afio

P == ansbace abs0

Las diferentes clases de erosién se distribuyen segtin la tabla 9.
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Tabla 9. Evaluacién de la degradacién de suelos

Pérdida de suelos (t/ha/afio) Nivel de degradacién

<10 Ninguna o ligera
10 -50 Moderada

50 - 100 Acusada

100 - 200 Alta

>200 Muy alta

Fuente: FAO - PNUMA - Unesco (1980).

La reclasificacién realizada con los valores de la tabla 6 en cada una de las dreas
de estudio dio como resultado la zonificacién de las diferentes categorias de erosién
(figuras 16y 17).

La superficie en la que ocurre cada clase de pérdida de suelos se registra en las
tablas 10 y 11.

Tabla 10. Distribucidn de las clases de erosién hidrica por superficie
en la microcuenca del arroyo Vaqueros

Erosién actual Suleel;f)'icie Por(c;:)taj ¢
Ninguna o ligera 75,66 26
Moderada 123,76 43
Acusada 50,25 18
Alta 29,16 10
Muy alta 7,79 3

Erosion alta y muy alta. En la cabecera de la microcuenca Vaqueros (figura 16) y
sobre vertientes norte del sector serrano, estas clases de erosién abarcan el 13% del
espacio fisico y se encuentran favorecidas por la elevada erosividad de las lluvias y el
también elevado factor topografico en dreas en las que la vegetacién presenta media y
baja cobertura vegetal.

Erosion acusada. Se registra en el 18% del drea, en espacios aledanos a los de elevada
erosién. Esta clase responde a altos valores de erosividad de las precipitaciones y de
la topografia en terrenos ocupados por matorrales con vegetacion arbérea dispersa y
con cubierta vegetal inferior al 50%. Es de esperarse que, de no frenar el deterioro, las
condiciones de esta categoria empeoren, pasando a ampliar los terrenos ocupados por
las clases altas de pérdidas de suelos.
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Erosion moderada. Corresponde al 43% del drea. En la cabecera y en algunos sectores
aislados, los efectos altamente erosivos de los factores R y LS son menguados por la
presencia de bosques densos desarrollados sobre suelos franco arcillosos; a menores
altitudes, atn altos valores de erosividad pluvial se encuentran compensados por una
topografia menos agresiva pero fundamentalmente por la existencia de bosques que,
aunque ralos o jévenes, tienen una cobertura del orden del 50% al 70%. Su funcién
protectora frente al impacto de la gota de lluvia tiene gran relevancia.

Erosion nula o ligera. Se localiza en el 26% de la microcuenca. En la parte alta, sobre
laderas de exposicién sur, frente a valores altos de los factores R y LS y moderado grado
de erosividad del factor K, la proteccién del suelo por los bosques densos manifiesta
su efecto positivo. La parte baja de la cuenca se encuentra favorecida por pendientes
nulas a suaves, con moderados valores de erodabilidad del factor pluvial.

Tabla 11. Distribucién de las clases de erosién hidrica por superficie
en la microcuenca del arroyo Los Nogales

Erosién actual Superficie (ha) Porcentaje (%)
Ninguna o ligera 32,53 14,66
Moderada 118,29 53,30
Acusada 52,08 23,46
Alta 16,35 7,37
Muy alta 2,71 1,22

En la microcuenca Los Nogales (figura 17), la interaccién de los factores actuantes
determina lo siguiente:

Erosion alta y muy alta. Las pérdidas de suelos de entre 100 y mds de 200 t/ha/
afo se registran en el 8% de la superficie, ocupando pequenos y aislados espacios,
siendo minima la segunda clase mencionada. Sin embargo, es importante considerar la
ocurrencia de estas categorias, ubicadas mayormente sobre laderas de exposicién norte.

Erosion acusada. Con relacién a la cuantia de la pérdida de suelos, le sigue en
importancia a la categoria anterior, abarcando el 23% del espacio total y siendo su
localizacién dispersa. Este tipo de pérdida de suelos es el resultado de la combinatoria
de altos y moderados valores del factor R y medios del factor LS sobre suelo de textura
franco arcillosa, en el que se desarrollan matorrales con bosquecillos aislados de especies
arbdreas con cubierta vegetal dentro de un rango de 30% a 50%.
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Figura 16. Distribucidn espacial de las clases de erosién
en la microcuenca del arroyo Vaqueros
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Erosion moderada. Abarca el 53% del drea. Si bien la vegetacién estd conformada
por matorrales altos en algunos sitios y bajos en otros, con vegetacion arbérea dispersa
y cobertura vegetal inferior al 50%, la combinacién de alta 0 moderada erosividad
de las lluvias y bajos valores del factor topografico favorece a los suelos. Esta clase se
distribuye en las partes media y baja de la cuenca.

Erosion nula o ligera. Se concentra en el 15% del drea, fundamentalmente en los
espacios ocupados por bosques densos que se desarrollan sobre laderas de exposicién
sur, sin que el efecto negativo de valores del resto de los factores intervinientes sea
significativo.

En ambas microcuencas predomina la erosién moderada, con pérdidas de entre
10 y 50 t/ha/afo.

PROPUESTAS DE MEDIDAS CORRECTORAS

Considerando los pardmetros morfométricos e hidrolégicos obtenidos para las micro-
cuencas y la proximidad entre ellas, se puede inferir que existe un comportamiento
similar, por lo que para frenar los avances de la erosién o para tratar de mitigar o
revertir sus efectos las propuestas de manejo se pueden aplicar en ambas dreas de
estudio, pudiéndose actuar directamente a través de medidas no estructurales sobre
los factores C y P, con medidas estructurales y no estructurales, de cardcter ingenieril,
sobre el factor LS y con acciones sobre el factor K.

Se debe tener en cuenta que en la microcuenca del arroyo Vaqueros, las pérdidas
de suelos de las clases alta y muy alta se encuentran concentradas al O-SO del arroyo,
sobre los flancos de exposicién norte de su cabecera y en aquellos de los que se originan
arroyuelos y regueros que alimentan a su afluente principal por la margen derecha.
En el arroyo Los Nogales estas categorias de erosién tienen una distribucién dispersa,
abarcando la clase muy alta espacios correspondientes a escasos pixeles, principalmente
en los contrafuertes orientados al sur.

Con el objeto de realizar mejoras ambientales, es importante la elaboracién de un
plan previo de manejo que incluya objetivos a corto, mediano y largo plazo y moni-
toreo periddico.

Entre las medidas mds inmediatas a llevar a cabo, se plantea como imprescindible en
primer lugar, evitar la prictica de la ganaderia extensiva. Esto incidird positivamente sobre
el factor C, posibilitando la recuperacién, desarrollo y conservacién de la vegetacién y
sobre el factor K, frenando la desproteccién y compactacion del suelo y contribuyendo a
su estructuracion. Con relacién a la actividad econdmica pecuaria, se aconseja la préctica
de algin sistema de pastoreo en particular o en forma combinada, en armonia con el
ambiente, resultando interesante el sistema Voisin de rotacién, basado en los requeri-
mientos de los animales y en el respeto a la fisiologia de los pastos (Rda Franco, 2009).
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Otra accién sobre los factores antes mencionados es la repoblacién, mediante la
implantacion de especies arbéreas, en principio de rdpido crecimiento, pudiendo consi-
derarse como tipicas de los ambientes estudiados a: Alnus acuminata (aliso del cerro),
Podocarpus parlatorei (pino del cerro), Salix humboldtiana (sauce criollo), Allophylus
edulis (chalchal), Tecoma stans (guardn amarillo), entre otras. En las dreas bajas, se
pueden considerar a Anadenanthera macrocarpa var. cebil (cebil colorado), Enterolobium
contortisiliquum (pacard), Jacaranda mimosifolia (jacarandd). Cabe destacar la impor-
tancia de la inclusién de estas especies en los viveros forestales de la zona, incluido el
de la Universidad Nacional de Salta, y en los trabajos de investigacién; asimismo, que
el vivero municipal de la ciudad de Salta (Secretaria de Ambiente y Servicios Publicos,
2016) cuenta con plantines de guardn y jacarandd y de otras especies nativas de los
ambientes estudiados, como Myrcianthes sp. (mato), Erythrina falcata (ceibo salteno),
Handroanthus impetiginosus (lapacho rosado).

Entre las obras de correccién de torrentes, por mencionar una, con doble propésito,
tanto para actuar sobre el factor LS como sobre el C, se pueden disponer empalizadas
a modo de diques transversales a los flujos que bajan de las vertientes y alimentan los
arroyos, utilizando esquejes de los géneros Alnus y Sélix, entre otros, con el objeto de
contener las laderas y favorecer la regeneracién de especies vegetales (Mintegui Aguirre
& Robredo Sdnchez, 2008); para ello serd importante considerar la escorrentia critica,
entre otros pardmetros hidroldgicos.

Otras medidas son las que se pueden realizar para actuar directamente sobre el factor
D, relacionadas con la eleccién de las especies cultivables y con las técnicas de manejo
apropiadas para las actividades agricolas, para lo cual se debe considerar la extensién
ambiental como estrategia.

CONCLUSIONES

En la microcuenca del arroyo Vaqueros, de 286 hectéreas, el agua de precipitacién
tarda unos 37 minutos en alcanzar su caudal mdximo o escorrentia critica, de 16 m?/s.
Tiene una tasa de pérdida de suelos cuyo promedio ponderado es de 47 t/ha/afo,
concentrdndose las clases alta y muy alta de erosion hidrica en el extremo sur de la
franja occidental, en espacios de elevado factor topogrifico sobre los que se desarrollan
matorrales de media y baja cobertura vegetal y sobre los que actiian lluvias también
de elevada erosividad en la época estival. El tipo de erosién alta también tiene lugar
sobre vertientes norte del sector serrano a lo largo de la cuenca alta. Estas categorias
de erosién se distribuyen en el 13% de la superficie total. El 18% del espacio fisico
estd sujeto a erosién acusada, la que rodea a las categorias mencionadas anteriormente.

En lo que respecta a la microcuenca del arroyo Los Nogales, cuya extensién es
de 222 hectdreas, la escorrentia critica, de 14 m?/s se logra al cabo de 34 minutos de
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comenzada la lluvia. Con un promedio ponderado de 45 t/ha/afio, las clases alta y
muy alta, con pérdidas de suelos de 100 a mds de 200 t/ha/ano, ocupan pequenos y
aislados espacios ubicados principalmente sobre vertientes orientadas al norte, los que
totalizan el 8% del drea. Algo mds de la quinta parte de la microcuenca estd sujeta a
erosién acusada, generada por una cobertura vegetal inferior al 50%, constituida por
matorrales que crecen sobre una topografia de mediana erodabilidad dentro de un
rango de moderados y altos valores del factor R.

Es necesario actuar sobre los factores acerca de los cuales es posible la accién directa
o indirecta, restringiendo la presién antrépica sobre los bosques y llevando a cabo
repoblacién vegetal con especies nativas de rdpido crecimiento, control de la ganaderia
extensiva, aplicacién de técnicas apropiadas de manejo agropecuario y obras sencillas de
correccién de torrentes, entre otras medidas planteadas como propuestas; de concretar
medidas sencillas como estas, las categorias mayores de pérdidas de suelos pueden ir
disminuyendo paulatinamente su extensién, en favor de una mejor calidad ambiental.
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