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Degradadas Utilizando Sistemas de Informaciéon Geografica

(S.L.G.)

RESUMEN.

Toda cuenca hidrogréfica, como sistema, constituye un conjunto de componentes que estan
conectados e interactdan formando una unidad. La estabilidad es una propiedad o forma de
comportamiento del sistema, y su permanencia es la definicion primera y quizas méas general
del concepto de estabilidad.

En la actualidad la presiéon del hombre sobre estos recursos naturales es tan fuerte que su
efecto sobre las caracteristicas del medio pueden, y de hecho hacen, que un ecosistema
cambie por completo y su respuesta varfe en perjuicio del hombre. La erosién, su
periodicidad temporal y espacial e influencia directa sobre las cuencas hidrogréficas, son
factores que también contribuyen a la degradacién ambiental, provocando la devastacién
de la cobertura vegetal, dejando el suelo desprotegido y bajo la accién directa de los
fenémenos atmosféricos y antrépicos.

El presente estudio y consecuente planificacion y gestiéon del desarrollo sostenible de una
cuenca, forma parte de la base indispensable para la comprensién y aplicacién del concepto
de estabilidad en el buen uso y manejo de los recursos naturales y establecer una
metodologia para la elaboracién de un Plan de Ordenamiento Territorial en cuencas
serranas degradadas por erosion hidrica.

El manejo individual del terreno y el diagndstico de las condiciones de cada sitio, es
fundamental para determinar los factores que han incidido activamente sobre la
produccion del siniestro erosivo. Para ello, una herramienta que abarca en su totalidad el
manejo de cuencas hidrograficas es el SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
(S.I.G.). En este sistema se integra la informacion relevante para la planificacion
hidrolégica con una aplicacién que permite la consulta, andlisis, enlace con modelos
hidrolégicos, actualizacién de la informacién y la emision de listados, informes y planos,
permitiendo la extrapolacion de las conclusiones a otros sitios.

El estudio de la Cuenca Alta del A° Sauce Chico aspira obtener un diagndstico cuali -
cuantitativo de los conflictos que la erosion hidrica presentan en la zona de estudio, para
luego implementar un plan de manejo integrado de la cuenca con fines de proteccién y
produccion aplicando el S.I.G..
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1. OBJETIVOS.

1. 1. GENERALES.

* Confeccion de una base de datos numérica, vectorial y raster con informacién
normalizada y homogénea, de los factores hidrolégicos en las cuencas afectadas por
erosion hidrica, con el fin de establecer un criterio universal para la determinacién de la

pérdida de suelo.

* Especificar técnicas de aplicacién del Sistemas de Informacion Geografica IDRISI, para la
identificacion de la pérdida de suelo en sitios afectados por erosion hidrica y para enunciar

su potencial de recuperacion ecolégica-natural.

* Definir bases para la formulacién de un Plan de Ordenamiento Territorial en cuencas
hidrogréficas, basado en las limitantes naturales existentes y diferenciando los distintos

ambientes biolégicos, geomorficos e hidrograficos.

1.2. PARTICULARES.

* Confecciéon de mapas temadticos por medio de cartas topograficas, cartas geolégicas,

cartas de suelo y la aplicacién de sistemas de informacién geografica.

* Determinacion cuanti-cualitativa del caudal sélido por medio de la U.S.L.E. (Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo) para la erosiéon hidrica laminar, y confeccién de mapas

tematicos que caractericen cada uno de los factores intervinientes en las férmulas.

* Identificar los efectos de diferentes tipos de erosién hidrica producidos sobre el medio
ambiente, tales como la pérdida de suelo por movimientos de tierra en masa, regtieros,
surcos y carcavas; aplicando técnicas de reconocimiento a campo, con apoyo sobre

fotografias aéreas e imagen satelital.
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* Lograr una adecuada capacitacion y especializacién en el manejo de S.I.G. IDRISI,
orientada especificamente al manejo de la erosién, en funcién de obtener informacién

aplicada a la recuperacion ecolégica.

* Establecer variables favorables post-erosion que coadyuden a la recuperaciéon y

mejoramiento sustancial del terreno en cuestion.

1.3. ENFOQUE TEORICO-PRACTICO.

* Enunciar précticas de manejo de cuencas hidrograficas y S.I.G. para el control de la
vegetacion, el suelo y el agua en tareas de recuperaciéon y rehabilitaciéon de sitios

erosionados.

2. IDENTIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El presente estudio pretende lograr cumplir con los objetivos anteriormente descriptos,
considerando el &rea que abarca los cursos de agua que drenan sobre la cuenca Alta del
Arroyo Sauce Chico. La misma ocupa una superficie de 37.123,97 hectareas, y comprende
como colector principal al Arroyo Sauce Chico, y sus afluentes primarios son el Arroyo
Barril y Arroyo de la Ventana. Un afluente secundario es el Arroyo San Juan, que alimenta
al Arroyo de la Ventana.

Se ha creado arbitrariamente el cierre de la cuenca alta en el sitio donde coincide la
confluencia de los Arroyos Sauce Chico y de la Ventana.

Se ha creado arbitrariamente el limite Sur de la cuenca, que coincide con la interseccién de
los cursos A° Sauce Chico y A° Ventana, motivados en esta decisiéon debido a la
especificidad del estudio a zonas serranas degradadas. La desembocadura del curso del

arroyo es en direccion suroeste en la provincia de Buenos Aires, para volcar sus aguas al
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Océano Atlantico. La finalidad del estudio permite esta arbitrariedad y no modifica las

evaluaciones realizadas en el drea detallada.

2.1. INTRODUCCION.

Las cuencas hidrograficas son unidades fisicas que sirven como marco practico y objetivo
para la planificacion y gestiéon del desarrollo sostenible.
La erosiéon, su periodicidad temporal y espacial e influencia directa sobre las cuencas
hidrogréficas, son factores que contribuyen a la degradacion ambiental de las mismas,
provocando la devastacién de la cobertura vegetal, dejando el suelo desprotegido y bajo la
accion directa de los fendmenos atmosféricos.
El patrén de sucesion potencial del sitio erosionado, depende de una multiplicidad de
variables, entre ellas se encuentran: el tipo y uso de la vegetacién, topografia, condiciones
climéaticas reinantes, tipo de suelo y geologia, tamafio y severidad del impacto erosivo y
principalmente su accién sobre los procesos naturales. La influencia de la erosién sobre el
potencial de recuperacién de las sucesiones vegetales, esta basada en la respuesta de las
especies dominantes y en la sensibilidad y similitud de desarrollo en las sucesiones
vegetales post-emergentes.
El manejo individual del terreno y el diagnéstico de las condiciones de cada sitio, es
fundamental para determinar los factores que han incidido activamente sobre la
produccién del siniestro erosivo. Para ello es necesario saber reconocer cuales son las
modificaciones ecoldgicas producidas, como por ejemplo:

- aumento de la escorrentia superficial por pérdida del mantillo de protecciéon del
suelo (el cual minimiza la pérdida de agua por transporte y regula su movimiento);

- traslado y acumulacién del mantillo a sitios en la parte baja de la cuenca;

- pérdida de suelo superficial (por falta de proteccién al arrastre);

- erosion en forma laminar y/o en masa superficial o subterrdnea, provocando un
mayor descubrimiento del suelo y dificultar la recuperacion del terreno;

- formacioén de carcavas, surcos y regiieros en suelos desprotegidos;

- aprovechamiento de establecimiento de especies vegetales invasoras por falta de

4
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recuperacion de la flora local;

- disminucién de productividad tanto herbacea-arbérea e hidrica;

- posibilidad de aparicion de enfermedades e insectos.
La hipotesis de investigacion es establecer bases metodolégicas para la elaboraciéon de un
Plan de Ordenamiento Territorial en cuencas serranas degradadas por erosiéon hidrica.
Para ello, una herramienta que abarca en su totalidad el manejo de cuencas hidrogréficas
es el SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (S.1.G.), cuya empleo es esencial en la
Conservacion y Gestion del Medio Natural, y el rol que cumple en la integracién de
Sistemas Naturales y Humano es de gran ayuda para la determinacién de técnicas para la
recuperacion de cuencas serranas degradadas.
En este sistema se integra la informacién relevante para la planificacién hidrolégica con
una aplicacién que permite la consulta, analisis, enlace con modelos hidrolégicos,
actualizacion de la informacion y la emisién de listados, informes y planos. También nos
permite la extrapolacién de las conclusiones a nivel regional y otras cuencas hidrograficas.
El estudio de la cabecera del A° Sauce Chico, pretende lograr un diagnéstico cuali -
cuantitativo de los problemas de erosion hidrica que se presentan en la zona de estudio,

para implementar un manejo integrado de la cuenca con fines de proteccién y produccion.

2.2. UBICACION GEOGRAFICA

El partido de Tornquist se encuentra situado en la zona suroeste de la provincia de Buenos
Aires, limitado con los partidos de Puan, Saavedra, Coronel Suarez, Coronel Pringlés,
Bahia Blanca y Villarino (Anexo 5, Diapositiva 1).

La cuenca estd ubicada entre los 62° 00" y 62° 15" de longitud oeste y 37° 53" y 38° 05'de
latitud sur, enmarcado por las laderas orientales de las Sierras de Curamalal, del Sistema
de Ventania, Sierras Australes Bonaerenses.

La divisoria de aguas del A° Sauce Chico se define por los Cerros La Sofia y Pan de Aztcar
hasta el Abra del 27 de Diciembre al oeste; hacia el este con los C° Guanaco, C° La
Providencia, C° Destierro Primero y C° Ventana. El limite sur queda definido por el C°

Fundacion Funke y el C° Tornquist como alturas dominantes de este cordén.
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Sobre el sudoeste de la cuenca en estudio se encuentra la ciudad de Tornquist, al sur la
Ruta Provincial 76, sobre el limite oeste se ubican las vias del ferrocarril F.C.G.R. T 1676 y
la Ruta Nacional 33.

La ubicacion geogréfica - cartografica se determind a partir de la Carta Topogréfica
Tornquist, Hoja 3963-5-2, y Estancia Gran Chaco, Hoja 3763-35-4, realizada por 1.G.M.
(Instituto Geogrifico Militar) a una escala de trabajo 1:50.000, de un relevamiento tomado en
el afio 1970. También se empled el Plano Catastral Rural (1990), Hojas 3963-5-2 y 3763-35-4

de la Direccién Provincial de Catastro del Ministerio de Economia, escala 1:25.000.

2.3. GEOLOGIA

Las sierras estan constituidas por rocas precambricas (granito de Tornquist), sobre los cuales
se asienta un complejo sedimentario paleozoico que incluye areniscas, pizarras, cuarcitas y
conglomerados glaciarios (Fidalgo et al, 1975)

Estas montafias sufrieron un plegamiento paralelo y disarménico durante una de las fases
de la era mesozoica. Las mismas presentan también pliegues primarios replegados en
otros mucho menores.

La constituciéon de las rocas presentes en la zona de elevada resistencia, originé una
fracturacién y posterior formacién de trincheras, corredores y gargantas. Posteriormente
se desarroll6 un largo proceso de erosion.

Hacia la finalizacion del periodo terciario de la era mesozoica hubo una nueva
sedimentacion, donde se destaca la acumulacién de arcillas rojizas.

La etapa final de la orogenia andina originé un ascenso en masa con la consiguiente
erosion y sedimentacion (Bonorino - Teruggi, 1961). Los flancos de rios y valles de sierras
formados quedaron recubiertos de rodados y escombros de dichos movimientos
(Harrington, 1946- 1947).

Dentro de la cuenca en estudio se evidencian rasgos de planicie aluvial, loess, rodados del
pleistoceno, granito, formacion del mioceno y los Grupos Curamalal y Ventana en la parte

topogréficamente alta.
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2.4. FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA.

La Provincia de Buenos Aires es una amplia llanura formada por sedimentos
inconsolidados de edad cuaternaria, dentro de la cual se destacan los sistemas serranos de

Tandilia y Ventania en el centro y sur de la provincia respectivamente. El sistema de

Ventania ocupa gran parte de la superficie del partido de Tornquist.

Estas sierras forman un conjunto de elevaciones bien definidas. El conjunto, alargado en
sentido noroeste sudeste, tiene unos 175 km de longitud y alcanza una anchura méxima de
50 km; pudiéndose distinguir en el mismo, dos regiones claramente diferenciables, una
occidental que comprende a las sierras de Pudn, Curamalal, Bravard y Ventana y otra
oriental, formada por las sierras de Las Tunas y Pillahuinco.

Las sierras del grupo occidental forman cordones o alineaciones bien definidas, que
constituyen altas crestas entalladas de tanto en tanto por valles transversales que reciben el
nombre local de abras. Estas sierras alcanzan las méaximas alturas de la provincia y su
nivel de cumbres oscila entre los 900 y 1000 metros, culminando en el cerro Tres Picos del
Sistema de Ventania con 1247 m.s.n.m.. Al menos seis cumbres sobrepasan los 1000
metros: los cerros Curamalal Grande, Gran Chaco, Guanaco, Ventana, Naposta y Tres
Picos.

Estas sierras comienzan, por su extremo noroeste, en los alrededores de la ciudad de Puan,
con una doble hilera de elevaciones subparalelas y de poco monto, esparcidas y separadas
entre si por los sedimentos modernos que envuelven su pie. Llegan asi con rumbo Oeste-
Este suavemente curvado hacia el Sur, hasta la Localidad de Pigtie. Desde alli hacia el
Sudeste se acentta la curvatura de los cordones, que describen un cuarto de circulo casi
perfecto que termina a la latitud del pueblo de Dufaur. Al mismo tiempo los dos cordones
paralelos se hacen coherentes, compactos y continuos y se hallan separados entre si por un
angosto y largo valle longitudinal rellenado por sedimentos cenozoicos. El cordén
occidental, recibe el nombre de Sierra de Curamalal (limite este de la Cuenca del Arroyo
Sauce Chico) y el oriental se conoce con el nombre de Sierra de Bravard. Ambos cordones
adquieren considerable altura en su parte central: el primero culmina en el cerro
Curamalal Grande con 1040 m.s.n.m., mientras que el segundo lo hace en el Cerro

7
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Guanaco con 980 m.s.n.m..

El relieve de ambos cordones es muy abrupto. Sus laderas empinadas se hallan surcadas
por profundos y angostos valles transversales que provocan desniveles considerables en
extensiones cortas. De cuando en cuando se hallan entallados mas profundamente por un
abra que, en la Sierra de Bravard, atraviesa de lado a lado el cordén montafioso. Estas
abras, tales como la del Arroyo Curamalal Chico, Curamalal Grande, Hinojo, 27 de

Diciembre y Gran Chaco, tienen el significado especial de valles antecedentes, es decir de

valles preexistentes a la aparicién de las sierras como relieve orografico.

Si bien las alturas absolutas de estos cordones son considerables, su altura sobre el nivel de
la llanura circundante es mucho menor, dado que esta asciende suavemente hasta los 450
m.s.n.m. con sus sedimentos modernos que envuelven el pie de la serrania. Sobre la
llanura, pues las sierras se elevan apenas unos 600 m.s.n.m., pero lo abrupto del relieve
exagera en el paisaje la altura de los cerros.

Los cordones de Curamalal y Bravard se continuan hacia el sud, tanto morfolégica como
estratigréfica y tectonicamente en las Sierras de Gran Chaco y Ventana, respectivamente.
El Cerro Gran Chaco es, en verdad, un macizo aislado entre sedimentos cenozoicos que
constituyen la directa continuacién de la Sierra de Curamalal. Se halla separado del resto
de ella por una angosta abra transversal oblicua, el abra de la Sofia, dentro de la cuenca en
estudio.

La Sierra de Bravard, en cambio se contintia directamente en la de La Ventana. El abra del
Gran Chaco, una grande y profunda entalladura oblicua cuyo significado es similar al del
abra de la Sofia, separa algo arbitrariamente ambas sierras que en realidad son una sola y
misma unidad. La Sierra de la Ventana, a diferencia de lo que ocurre en la prolongacién
austral de la Curamalal, forma un cordén compacto, alto y bien definido, donde culmina
altitudinalmente todo el conjunto de sierras australes. Esta sierra se halla entallada por dos
abras de rumbo oblicuo y subparalelo, las abras de Ventana y de Rivera y el cordén
termina hundiéndose debajo del manto de sedimento modernos, en la zona llamada abra
de los vascos, algo al sur de la latitud del pueblo de Saldungaray.

En el flanco oriental de la mitad sur de la Sierra de Bravard y en todo el pie oriental de la
Sierra de la Ventana, se extiende un relieve mdas suave, labrado en rocas paleozoicas,
donde se distinguen distintos niveles de erosiéon. En esta zona las cumbres de los cerros,

8



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

mas o menos redondeadas o aplanadas, se mantienen entre los 450 y 550 m s.n.m. y apenas
unos 150 m sobre el de los amplios valles que las separan. Frente a la disposiciéon
predominantemente lineal del drenaje en los altos cordones occidentales, tenemos aqui
una disposiciéon dendritica, y las vaguadas se insintian digitalmente acompafiadas de
sedimentos modernos predominantemente edlicos, mds o menos redepositados y
redistribuidos por las aguas.

La zona extraserrana, puede distinguirse con el nombre de “llanura”. Esta denominacion,
sin embargo dista mucho de ser exacta. La llanura que se extiende en derredor de las
sierras, presenta desniveles mas o menos notables que se evidencian ante todo, en las
proximidades de los cursos de agua permanentes o temporarios que la surcan.

El paisaje caracteristico de la cuenca del A° Sauce Chico queda definido por los campos de
cultivo que se desarrollaron sobre los depdsitos modernos de Loess, que ocupan los valles
de todas las formaciones rocosas de Curamalal y Ventana, y los cerros que permanecen
con sus pastizales naturales y afloramientos de roca en toda su extension. Este marco
determina usos bien definidos y distintos de las tierras.

La configuracion del terreno es muy variable. En su parte baja es casi plana y se encuentra
ubicada en la unién del camino vecinal con la ciudad de Tornquist, registrando una altura
minima de 294 m.s.n.m.. Desde dicha planicie, se eleva un cordén serrano hacia el NE
hasta alcanzar una altitud de 1.200 m.s.n.m.. (1.G.M., 1970).

A continuacion de la planicie ( caracterizada con una pendiente del 3% ) comienza la zona
dominada por el macizo serrano, presentando dos pendientes bien diferenciadas, una
menor 8% y otra hasta 48%, determinada a partir de las curvas topogréficas equidistantes
tomadas de la region. (Direcciéon Provincial de Catastro, 1990).

La divisoria de aguas de la cuenca alta del Arroyo Sauce Chico sobre las formaciones
rocosas de Curamalal y Ventana, se define por los cerros La Sofia (959 m.s.n.m.), C° Pan de
Azucar (741 m.s.n.m.) al W; hasta el Abra del C°27 de Diciembre y contintia al E con los C°
Guanaco (929 m.s.n.m.), C° La Providencia (914 m.s.n.m.) , C° Destierro Primero (1172
m.s.n.m.) y C° de la Ventana (1134 m.s.n.m.), concluyendo en el Abra de la Ventana, donde
nace el arroyo homoénimo. El limite S queda definido por la divisoria que pasa por el C°
Fundacion Funke (678 m.s.n.m.) y C° Tornquist (591 m.s.n.m.) como alturas dominantes de

este pequefio cordon.
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Esta variedad de relieve evidencia la presencia de diversos rasgos de erosién hidrica,
donde los mas sobresalientes son surcos, regiieros, carcavas y vagiiadas, distribuidas en

toda la cuenca.

2.5. CLIMA

En la clasificacion climética se utilizé la metodologia de Thornwhite, encuadrando al
mismo en templado y subhtiimedo seco (Burgos, 1963). Los pardmetros utilizados para
dicha clasificaciéon fueron: evapotranspiracion real, precipitaciéon y duracién del dia.

Estos datos fueron proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional,
correspondiente a la Estacién Meteorolégica Tornquist (20) en la provincia de Buenos
Aires (Ubicaciéon geogréfica: Lat: 38°05' S; Long: 62°13' W; Elevacion: 293 mts s.n.m.),

correspondiente al periodo que abarca entre los afios 1951 - 1965 (15 afios).

Tabla 1: Datos climéticos de la Estacion Tornquist.

Meses T°MAX ABS | T°MIN ABS | T°MAX MEDIA | T°MIN MEDIA| T°MEDIA | PPTACION MEDIA (mm)
1 42.3 5 30.7 15.1 22.8 54.7
2 40.8 3.5 31 15.9 232 63.6
3 40 2 27 12.4 19 73.9
4 31.3 -1.5 21.8 8.4 14.5 46.7
5 28.1 -4.5 171 6 10.9 44.5
6 25.1 -8 13.2 3.2 7.7 39.8
7 25 =71 12.4 2 6.7 27.3
8 28.8 -5.2 15.6 4.3 9.2 26.1
9 28.5 -2.8 17 4.9 10.4 46.3
10 33.3 -3 19.2 7.1 13 60
11 37.2 0.5 256 10.9 17 68.9
12 40.8 1.5 205 13.7 20 70.5
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Fig. 1: Diagrama climéatico de Walter para Tornquist.

14.5° b22.3

El diagrama climatico de Walter (1966) (Walter, H. y S.W.Breckle, 1983), como el
representado en la figura 1, es un grafico de los valores secuenciales anuales del clima, con
respecto a su actitud térmica y pluviométrica. Los datos de entrada para confeccionar

dicho climodiagrama, son los detallados en la tabla 1.
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El diagrama simboliza anualmente al clima ideal, detallindose sobre el eje horizontal a
cada uno de los meses del afio, comenzando con el mes de enero (Lépez Cadenas de
Llano, 1998).

Se recuerda que el eje izquierdo del grafico simboliza las temperaturas (°C) y se representa
a una escala cuya divisién es de 10 °C, y sobre el eje derecho se indica la pluviometria cuya
escala de division es de 20 mm. de lluvia caida en el periodo mensual.

A continuacion se detallan las variables taxonémicas que expresan el climodiagrama:

P PE TMF T TMC | TMMF F TMMC C HP

622.3 26.1 6.7 14.5 23.2 2.0 -8.0 31.0 42.3 7

P: Precipitacion total en el periodo.

PE: Precipitacién mensual estival minima.

TMEF: Temperatura media mensual més baja.

T: Temperatura media anual.

TMC: Temperatura media mensual mas alta.

TMMEF: Temperatura media de las minimas del mes de media maés baja.

F: Temperatura minima absoluta del periodo.

TMMC: Temperatura media de las méximas del mes de media més alta.

C: Temperatura maxima absoluta del periodo.

HP: Helada probable. Ntimero entero de meses en los que las minimas absolutas son <=0,
siendo la media de las minimas > 0 (Fi<=0, siendo TMMFi > 0) (Bajo estos meses se grafica
un rectangulo rayado).

A partir de estos datos, se visualiza un intervalo de heladas probables en época invernal,
cuyas temperaturas son con valores inferiores a los 0°C. El intervalo de periodo de
actividad vegetativa con limite de 7,5°C, por el cual se pone de manifiesto un incremento
de biomasa esta representado fuera del limite anteriormente mencionado (Lépez Cadenas
de Llano, 1998).

Como conclusion de este climodiagrama, se observa que en el sitio estudiado, en todo
momento hay agua disponible para proporcionar una normal y buena actividad
vegetativa, es decir se considera que el clima regional cumple con la condicién de

saturado.
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Para lograr mayor precision climética dentro de la cuenca, se ha considerado una estacién
meteoroldgica ubicada dentro de la cuenca, en instalaciones particulares. En el Gréfico 1 se
visualiza la evolucién de la Temperatura Media Anual, la Absoluta Maxima y la Minima
en dicha estacién meteorologica.

Los valores medio de temperatura estan dentro del rango de 6,7°C y los 23,2 °C, teniendo
una temperatura media anual de 14,5°C. La Absoluta Anual Maxima alcanza valores de

38,4 °C en el mes de febrero y la Minima en el mes de julio es de - 3,7°C.

Grafico 1: Representacion gréfica de temperaturas anuales.

40 0 TMedia Anual

W TAbs Max
E TAbs Min

o

e

g
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©
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Régimen térmico: La zona de la cuenca en estudio se encuentra comprendida entre

las isotermas de 14°C y 16 °C (temperatura media anual). El mes mas caluroso es Enero
con una temperatura media entre 21°C y 23°C con valores de méxima media entre 28°C y
30°C, mientras que la minima media se encuentra entre los 13°C y 15°C. El mes mas frio es

Julio con una temperatura media que se encuentra entre los 5°C y 8°C con valores de
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maxima media cercanos a los 10°C y minima media a los 2°C. (F.A.A.-S.M.N. 1992).

Régimen Pluviométrico: En cuanto a las lluvias se establece una media anual de 615

mm segin datos estadisticos de 30 afios acumulados por el Servicio Meteorolégico
Nacional, para el periodo comprendido entre los afios 1921-1950 con respecto a la
localidad de Tornquist. Sin embargo existe una amplia variabilidad, con valores méximos
anuales registrados de 1056 mm y minimos de 396 mm.

Existe una marcada estacionalidad en lo que a la distribucién de las precipitaciones
respecta, en el semestre estival (Octubre a Marzo) llueve el 63.7% del total, mientras que en
el semestre invernal el 36.3%. Los meses de Marzo y Abril son los que registran los

mayores valores de precipitacién mensual.

El grafico 2 indica la evolucién mensual de la Precipitacion Media Anual, indicando un
aumento de precipitaciéon entre los meses de noviembre y marzo, y donde es mas escasa
en invierno entre julio y agosto. También se visualiza la variacién anual de la humedad

relativa ambiente. (F.A.A.- S M.N. 1992).

Humedad Relativa: La humedad media anual es del 70%. El mes de menor

porcentaje de humedad es Diciembre con 54%, registrandose afios cuyo valor fue del 50%.
El maximo valor corresponde al mes de Junio con 78% habiéndose alcanzado valores de
90%. Los valores de Humedad Relativa Media (H.R.M.) para el periodo ocupa un rango de
valores entre 45 % y 68 %, siendo estos tltimos predominantes en los meses de otofio hasta

principio del verano. (F.A.A.- S.M.N. 1992).
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Grafico 2: Representacion de la variaciéon pluviométrica y de H.R.M. anual.

Régimen de Heladas: En la zona las heladas son frecuentes entre los meses de Abril y

Septiembre, registrandose la mayor ocurrencia en Junio, Julio y Agosto. Se cuenta con

registros extremos de primera helada el 7/4/1942 y de tltima helada el 5/12/1940.

El gréfico 3 representa la Frecuencia Media de Dias (FMD) con presencia de
Precipitaciones y Frecuencia Media de Dias con presencia de Heladas, en el cual se
visualiza como las lluvias estan distribuidas durante todo el afio, disminuyendo entre los
meses frios, y durante los cuales se acrecenta la cantidad de dias con presencia de heladas,

siendo las mas fuertes durante el mes de agosto, y disminuyendo hacia fin de afio.
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Grafico 3: Frecuencia Media de Dias con precipitacion y/o heladas anual.

Frecuencia Media (dias)
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Evapotranspiracién: En ninguno de los meses la precipitacion alcanza a saturar el

suelo y solo en Julio, Agosto y Septiembre la humedad del suelo se halla entre el 75 y 100%
de la capacidad de campo en ciertas areas del partido. En cuanto a la evapotranspiracion
potencial, el valor es de 750 mm, lo que da un déficit anual de agua entre 100 y 200 mm. La
Evapotranspiracion Real Anual para esta estacion es de 517 mm.

El exceso de escurrimiento superficial y la intensa evapotranspiracién, hacen que en los
meses de verano, los suelos solo mantengan un valor menor del 25% de capacidad de
campo, con sequias de mayor o menor grado, mientras que en el semestre invernal la

humedad del suelo se mantiene entre 25 y 50% de su capacidad de campo.

Heliofania: Los valores de heliofania tedrica astronémica indican una duracién
maxima del dia de 14.8 horas para el mes de Diciembre y una minima de 9.6 horas para el
mes de Junio. Los valores de heliofania efectiva son de 9.1 y 4.5 horas para los meses de

Enero y Julio respectivamente. (F.A.A.- SM.N. 1992).

Nubosidad: La nubosidad media anual en octas es de 4.5 (cielo cubierto), la minima
corresponde al mes de Febrero con 3.3 octas y la maxima al mes de Julio con 6.1. De Mayo

a Setiembre el cielo se muestra casi cubierto, mientras que el resto del afno es seminublado.

(F.A.A.- SM.N. 1992).
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Vientos: De la observacién de los registros de estaciones agrometeoroldgicas de la
region, se observa que el sector E es el que presenta la mayor proporciéon de dias con
calma (64% S®. de La Ventana), la menor proporcién se presenta al WNW (78%
Bordenave), siendo intermedia al N (34% Pigiié) y al S (18% Bahia Blanca). Enel Sy el W
la direccién predominante es del cuadrante NW. En el E y SE la direccién predominante es
del NNW. No existe una marcada estacionalidad en la direccién y velocidad de los vientos

predominantes. (F.A.A.- SSM.N. 1992).

2.6. HIDROLOGIA

La direccion del drenaje sobre la sierra se verifica en sentido sudoeste, a través de cauces
naturales, vaguadas y/o torrenteras; luego es desviado en sentido oeste, tomando como
cauce principal el camino vecinal, que desemboca en la ciudad de Tornquist.

En el extremo de la cuenca y en general en el relleno sedimentario que se extiende al pie de
las sierras, se encuentra un nivel acuifero a profundidad variable en funcién de la topografia.
Su existencia estd intimamente vinculado a la geologia, pues el tipo de roca sobre la que
escurren los arroyos determinara el tipo de material que forma el cono aluvial y éste nos da la
medida en que el agua pueda ser llevada a niveles subterraneos y alli almacenada.

Las masas sedimentarias han sido sometidas a una fracturacién y posterior meteorizacion,
permitiendo al manto rocoso de toda la sierra, hacerlo susceptible de recibir el agua. La
misma percola a través del suelo, almacendndose en la parte baja de la cuenca, delimitando
acuiferos de bajo o mediano caudal. Estos tienen propiedades de reservorios de agua y
estarfan conectados mediante algtin tipo de comunicacion subterranea atn desconocida, con
otros de mayor magnitud alejado del drea (Custodio y Llamas, 1976).

El tramo superior serrano y temporario de los arroyos se caracteriza por presentar piletas
rocosas a veces profundas, que permanecen con agua durante la época seca. Algunos
arroyos, se caracterizan por esporddicas crecientes que desplazan grandes bloques y

rodados en el cauce.

17



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

En el 4rea periserrana, los arroyos presentan barrancas abruptas, constituidas por mantos
sedimentarios de espesor variable, a veces dispuestos sobre depodsitos de rodados y otros
con intercalaciones de tosca. Estos depdsitos de tosca son actuales restos de canteras

explotadas durante la construcciéon de caminos.

2.7. SUELOS

Las unidades cartogréficas de la cuenca en estudio estan clasificadas en los dominios
edaficos 1, 2 y 3, segtin la Carta de Suelo de Sierra de la Ventana, Provincia de Buenos
Aires (Esc. 1:500.000), descripta por el Atlas de Suelos del INTA (INTA-Castelar, 1989) y
en el Plano Catastral Rural - Edafolégico de la Direcciéon Provincial de Catastro del
Ministerio de Economia (1990).

Las mismas estan desarrolladas sobre material loéssico que ha cubierto totalmente el
faldeo de las sierras.

Este sedimento se encuentra generalmente apoyado sobre una costra calcirea de
distribucién regional, que oscila alrededor de los 100 cm. de espesor segun los diferentes
accidentes que presente su topografia.

La granulometria y naturaleza del sedimento loéssico es muy homogénea en todo el
ambito del dominio, sin embargo, en unidades adyacentes a otras subregiones
geomorfoldgicas, algunos suelos han evolucionado sobre sedimentos arenosos, también
apoyado sobre tosca.

La inclinacién de los terrenos y la costra calcarea subsuperficial son las dos caracteristicas
que definen estos dominio. Las ondulaciones més pronunciadas del pedemonte se
registran en las cercanias de las partes cuspidales de las sierras.

Las pendientes y senos entre lomas estan ocupadas por Argiudoles tipicos inclinados, en
las partes distales del pedemonte, donde el relieve se atenta, se hallan Argiudoles tipicos
de familia fina, someros. En la parte superior de las lomas, donde la tosca estda mas cercana
a la superficie, se desarrollan Hapludoles petrocalcicos.

En las vias de escurrimiento que nacen en los faldeos y luego ingresan en otras unidades

geomorfoldgicas se hallan Haplustoles tipico, éntico y litico.
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Las caracteristicas generales de las unidades cartograficas segin el Atlas de Suelos del
INTA y correspondientes a la clasificaciéon general de suelos de FAO (Esc.: 1:500.000) son:
1a - pertenecen a esta unidad las rocas intensamente plegadas del sistema de Ventania
produciendo empinadas cuestas que dan una fisonomia escarpada al paisaje. El suelo
asociado a esta unidad es un Hapludol litico franco fino, que ocupa principalmente las
pendientes. En la parte superior se observa roca aflorante.

1d - se desarrollan sobre valles interserranos angostos colmados por un espeso manto de
loess. En corte transversal se observan pendientes opuestas empinadas que convergen en
el sector plano central, de continua acumulacion.

2c¢ - ocupan las pendientes adyacentes a las Sierras de Ventania, presentan superficies
onduladas e inclinaciones de hasta el 3%. Generalmente en las partes de las lomas se
registran afloramientos de tosca. Los suelos de esta unidad son Argiudol tipico franco fino
inclinado, Argiudol tipico somero inclinado y Hapludol petrocalcico.

2f - son planicies inclinadas muy suavemente onduladas. Sectores distales del pedemonte
serrano con importantes afloramientos de tosca. La inclinacion de la superficie es
normalmente del 2%. Presenta suelos del tipo Argiudol tipico franco fino, somero,
Argiudol tipico y Hapludol petrocélcico.

3a - presentan un paisaje colimado, con pendientes bien marcadas y antiguas vias de
escurrimiento que forman una nitida y densa red de drenaje de disefio dendritico.

La descripcién analitica de los suelos se detalla en el Anexo 2.

Descripcion de las unidades cartogrifica 1a

1la R- Mﬁm
Pr r

El paisaje de la zona en la unidad cartogréfica 1a estd definido por rocas intensamente
plegadas del Sistema Ventania que producen empinadas cuestas que, en general, dan una
fisonomia escarpada al paisaje. Estas caracteristicas son mucho mas marcadas que en el
Sistema Tandilia, donde las formas elaboradas sobre rocas graniticas, son mas suaves y

redondeadas.
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En esta unidad predomina la Asociacion de Hapludol litico, franco fino, ocupando
principalmente laderas en pendientes abruptas. Por encima de ellas, las partes altas son de
roca aflorante, desprovista de suelo.

Solo cuando la cobertura edlica alcanza espesor suficiente, se encuentran Hapludoles

tipicos, someros.

(Mjli3)

Roca Roca

Descripcion de las unidades taxondmicas que corresponden a la unidad cartogrifica 1a

HAPLUDOL LITICO, franco fino (M4li3)

Se halla en los sectores adyacentes a los afloramientos rocosos, donde la cobertura loéssica
es muy delgada.
Profundidad muy somera (27 cm.). Sin desarrollo (Al- roca). Algo excesivamente drenado.
Sin alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al

Espesor: 27 cm.

Materia organica: muy provisto (4,3%)

Textura: franco-arcillosa
Rasgos destacables: contiene fragmentos de roca y de tosca.
Observaciones: El espesor del horizonte A1l es muy variable, debido a que la superficie
rocosa cubierta por loess es irregular. En algunos casos, sobre la roca existe un tapiz de

tosca sumamente consolidada que, a los fines précticos, puede ser considerada como roca.

Descripcion de las unidades cartogrifica 1d

1d M,, tc3i - M, tedi
h
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El paisaje de la zona en la unidad cartografica 1d esta definido por valles interserranos
angostos colmados por un espeso manto de loess. En un corte transversal se observan
pendientes opuestas empinadas que convergen en un sector plano central, de continua
acumulacion.

En esta unidad predomina la Asociaciéon de Argiudol tipico, franco fino inclinado,
desarrollado preferentemente en el pie de las pendientes y el llano central de los valles;
Hapludol tipico, franco grueso, inclinado, en las pendientes propiamente dichas que

forman los flancos del valle.

(M, /tc3i)
(M, gtcdi)

Descripcion de las unidades taxonomicas que corresponden a la unidad cartogrifica 1d

ARGIUDOL TIPICO, franco fino, inclinado (M;,tc31i)

Se halla en las pendientes laterales y en el llano central de los valles interserranos,
colmados por loess.
Profundidad: profundo (120 cm.). Desarrollo fuerte (A1-B1-B2t-B3-C). Bien drenado. Sin
alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al

Espesor: 25 cm.

Materia organica: muy provisto (3,9%)

Textura: franco-arcillosa a franca
Rasgos destacables: es de espesor variable. En algunos perfiles ha sido totalmente

erosionado el horizonte A.

Caracteristicas de los horizontes subsuperficiales: B1, horizonte de transiciéon de 9 cm de
espesor, textura franco-arcillosa y débilmente estructurado, con escasos barnices. El B2t (30
cm), es de textura franco-arcillosa y estructura prismatica. El horizonte B3 (30 cm) pasa

gradualmente a un horizonte C de textura franco-arcillo-arenosa y de reaccion neutra.
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Observaciones: Debido a que es un horizonte que se encuentra en diferentes posiciones del
paisaje, se observan variaciones en el espesor del B2t. En las partes mas planas o centrales
de valle, este horizonte tiene su mayor desarrollo, en tanto que en pendientes muchas

veces no posee el contenido de arcilla necesario para ser denominado argilico.

HAPLUDOL TIPICO, franco grueso, inclinado (Mgtc4i)

Se encuentra en las partes altas de las pendientes laterales de los valles interserramnos.
Profundidad; profundo (130 cm.).Desarrollo débil (A1-B2-C1-C2ca). Bien drenado. Sin
alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al (Ap-A12)

Espesor: 35 cm.

Materia organica: bien provisto (2,7%)

Textura: franco-arcillo-arenosa a franca
Caracteristicas de los horizontes subsuperficiales: El horizonte B2, tiene un espesor de 15
cm, de textura: franco-arcillo-arenosa y de estructura es en bloques subangulares medios y
débiles. Pasa gradualmente al horizonte B3 que tiene un espesor de 25 cm y de textura
franco-arenosa. A los 75 cm tiene un horizonte C, subdividido en C1 y C2ca. Ambos son
de textura franco-arenosa y estdn débilmente estructurados, caracterizandose el C2ca por
ser de color mas claro y contener abundante carbonato de calcio, diseminado en masa y en

forma de concreciones.

Descripcion de las unidades cartogrdfica 2 ¢

2¢ M, tc3i - M,, tcsi — Migpa
Pr h

El paisaje de esta unidad cartogréfica 2c esta circunscrito por pendientes adyacentes a las
sierras de la Ventana. Presentan superficie ondulada e inclinaciones hasta 3%.

Generalmente las partes altas de las lomas presentan afloramiento de tosca.
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En esta unidad predomina la Asociacion de Argiudol tipico, franco fino inclinado, con
Argiudol tipico, somero e inclinado y Hapludol petrocalcico.

El primero ocupa las pendientes donde el espesor sedimentario es mayor que en las lomas.
El perfil esta bien desarrollado y el horizonte A es susceptible a la erosion hidrica. El
Argiudol tipico, somero e inclinado se desarrolla en la pendiente alta con presencia de
tosca a una profundidad de 50 a 100 cm. El Hapludol petrocalcico se ubica en las partes
maés elevadas, donde la tosca es casi superficial.

Presenta limitaciones como por ejemplo su profundidad y la susceptibilidad a la erosién

hidrica.

(M, ,tcsi)

M. tci
i~ (M,5pa) (My7ted)

Tosca

Descripcion de las unidades taxonomicas que corresponden a la unidad cartogrifica 2 c.

ARGIUDOL TIPICO, franco fino, inclinado (M;,tc3i) y ARGIUDOL TIPICO, franco,

somero inclinado (M, ,tcsi)

Se ubican en las lomas y planicies suavemente onduladas.
Profundidad: profundo (135 cm.). Desarrollo fuerte (Ap-A12-B1-B21t-B22t-B3). Bien
drenado. Sin alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al
Espesor: 27 cm.
Materia organica: muy provisto (4%)

Textura: franco-arcillosa.

Caracteristicas de los horizontes subsuperficiales: B1, horizonte de 13 cm de espesor,
textura franco-arcillosa y estructura en bloques. El B2t es muy espeso (65 cm), dividido en
tres subhorizontes, cuya textura pasa gradualmente de arcillosa a franco-arcillosa y
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estructura prismaética, con abundantes barnices. El horizonte B3, debajo de los 105 cm (30
cm) es de textura franco a franco-arcillosa, con escasos moteados ferromagnésicos.

Observaciones: En el Sistema de Ventania es comiin encontrar suelos de texturas gruesas,
como por ejemplo el horizonte B2t que se encuentra en diferentes posiciones del paisaje, y

donde se observan variaciones en su espesor.

HAPLUDOL PETROCALCICO, franco fino  (M,gpa3)

Se encuentra en las areas cuspidales de las lomas.
Profundidad muy somero (22 cm.). Sin desarrollo (Al-tosca). Moderadamente bien a bien
drenado. Sin alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al
Espesor: 22 cm.
Materia organica: muy provisto (7,7 %)
Textura: franco-arcillosa
Rasgos destacables: presenta algunos fragmentos de tosca.
Observaciones: El espesor del horizonte Al es muy variable, debido a las ondulaciones de
la tosca subyacente. El contenido de materia organica es generalmente més alto que en los

suelos profundos que son sometidos a labores culturales.

Descripcion de las unidades cartogrifica 2 f

2f ME tc3s - ME tc - Masgpa

Pr Pe

El paisaje presenta planicies inclinadas, muy suavemente onduladas. Los sectores maés
distales del pedemonte serrano se caracterizan por la apariciéon de tosca. La inclinacién de

la superficie no alcanza al 2%.
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En esta unidad predomina la Asociacién de Argiudol tipico, franco fino, somero, con
Argiudol tipico y Hapludol petrocélcico.

Las posiciones de los suelos son muy semejantes a las del 2c, solo varia en la inclinacién
del terreno. La tosca se encuentra a menor profundidad, siendo los suelos dominantes los
someros.

Presenta limitaciones en su escasa profundidad de los suelos y en algunos sectores la

pedregosidad superficial limita la labranza.

(Mjtcs) (Migpa) — \p gy

Tosca

Descripcion de las unidades taxonomicas que corresponden a la unidad cartogrifica 2 f.

ARGIUDOL TIPICO, franco fino, somero (M;,tc3s) y ARGIUDOL TIPICO (M;,tc)

Se ubican en las lomas, pendientes y planicies.
Profundidad: muy profundo (140 cm.). Desarrollo fuerte (A1-B1-B2t-B3-C). Bien drenado.
Sin alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al

Espesor: 31 cm.

Materia organica: muy provisto (7.1%)

Textura: franco.
Caracteristicas de los horizontes subsuperficiales: B1, horizonte de 8 cm de espesor,
textura franco-arcillosa y estructura en bloques bien definidos y escasos barnices. Pasa
gradualmente al B2t (26 cm de espesor), cuya textura es franco-arcillosa y estructura
prismaética y barnices comunes. El horizonte de transicién B3 (38 cm) es de textura franco y
débil estructura en bloques; el horizonte C tiene estructura franca.
Observaciones: En el Sistema de Ventania es comtn encontrar suelos de fase somera, en
donde el perfil edéfico es interrumpido (entre los 50 y 100 cm. de profundidad) por un
sustrato de tosca.
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HAPLUDOL PETROCALCICO, franco fino  (M,gpa3)

Se encuentra en las areas cuspidales de las lomas.
Profundidad muy somero (22 cm.). Sin desarrollo (Al-tosca). Moderadamente bien a bien
drenado. Sin alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al
Espesor: 22 cm.
Materia organica: muy provisto (7,7 %)
Textura: franco-arcillosa
Rasgos destacables: presenta algunos fragmentos de tosca.
Observaciones: El espesor del horizonte Al es muy variable, debido a las ondulaciones de
la tosca subyacente. El contenido de materia organica es generalmente més alto que en los

suelos profundos que son sometidos a labores culturales.

Descripcion de las unidades cartogrifica 3 a.

3a M,, tc2 - M, eni - Mpli

Pr h’

El paisaje caracteristico es colimado, con pendientes bien marcadas y antiguas vias de

escurrimiento que forman una nitida y densa red de drenaje de disefio dendritico.

En esta unidad predomina la Asociaciéon de Haplustol tipico, fino, ubicado en el fondo de
los valles; Haplustol éntico, inclinado, en sus flancos y Haplustol litico en los interfluvios.
Presenta limitaciones como su escasa profundidad en las posiciones altas y la

susceptibilidad a la erosion hidrica actual en las pendientes.

(M,,eni)
(Myytc) (M, li)

Roca

Laguna
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Descripcion de las unidades taxondmicas que corresponden a la unidad cartogrifica 3 a.

HAPLUSTOL TIPICO, fino (M,,tc2)

Se encuentra en valles de la red de drenaje dendritica.
Profundidad: profundo (105 cm.). Desarrollo débil (Ap-B21-B22-B3-C). Bien drenado. Sin
alcalinidad. No salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Ap

Espesor: 18 cm.

Materia organica: muy provisto (4.8%)

Textura: franco-arcillosa.
Caracteristicas de los horizontes subsuperficiales: Debajo del horizonte superficial
continta un horizonte B2, de 41 cm de espesor, textura franco-arcillosa a arcillosa y
estructura en bloques angulares y prismatica débilmente expresada. Se observan escasos
barnices de arcilla.
A los 59 cm. de profundidad pasa gradualmente al B3 (25 cm de espesor), cuya textura es
franco-arcillosa y sin estructura. El horizonte C a los 84 de profundidad es de textura
franco-arcillosa y carece de estructura.
Observaciones: En estos suelos se encuentra un elevado contenido de arcilla en todo su

perfil, y se observa escasa diferencia textural en los primeros 100 cm. de profundidad.

HAPLUSTOL ENTICO, inclinado (M,,eni)

Se encuentra en pendientes bien definidas, entre las mesetas y vias de escurrimiento.
Profundidad: profundo (120 cm.). Desarrollo incipiente (A1-AC-C). Algo excesivamente

drenado. Sin alcalinidad. No salino.

Caracteristicas del horizonte superficial Al
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Espesor: 40 cm.

Materia organica: moderadamente provisto (1.5%)

Textura: franco-arcillo-arenosa.
Caracteristicas de los horizontes subsuperficiales: El horizonte AC tiene de 35 cm de
espesor, textura franca y no presenta estructura. Contiene carbonato de calcio en
concreciones y en forma pulverulenta.
A partir de los 75 cm. de profundidad comienza el horizonte C de textura es franca y sin
estructura. También contiene abundante carbonato de calcio pulverulento y escasas
concreciones calcéreas.

Observaciones: Presenta una inclinacién de pendiente de 3-10%

HAPLUSTOL LITICO (M,,li)

Se encuentra en mesetas amplias y onduladas que presentan cubetas y depresiones
pequenas.
Profundidad: muy somero (18 cm.). Sin desarrollo (A1l). Bien drenado. Sin alcalinidad. No
salino.
Caracteristicas del horizonte superficial Al

Espesor: 18 cm.

Materia organica: muy provisto (3.7%)

Textura: franca
Caracteristicas del horizonte superficiales Al: Su color es muy oscuro y estd estructurado
en bloques subangulares. Tiene abundante carbonato pulverulento distribuido en masa y

con escasas concreciones calcareas. Presenta abundantes raices.
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2.8. VEGETACION

El tipo de vegetacién predominante es una estepa graminosa, cuya ubicacién desde el punto
de vista fitogeografico, es la Region Neotropical, Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana,
Distrito Pampeano Austral (Frangi - Bottino, 1995).

La vegetacion en la cuenca estd representada por diferentes clases: Pastizal, Matorral,
Forestaciéon de ribera, Natural e implantada, Pasturas y Cultivo con/sin medidas de
proteccion y conservacién de suelos.

Con respecto a las clases Pastura y Cultivo con /sin proteccién es importante destacar que
segin el momento temporal (la época del afio) en que transcurre la observacién y toma de
datos en el terreno. El uso actual del suelo fluctta, debido a esto es conveniente conocer el
marco socio econdmico de los propietarios del lugar donde se desarrolla la investigacion.

A pesar de la gran cantidad de arroyos permanentes y riquisima capa de humus existente en
los valles serranos y en la pampa, la vegetaciéon se encuentra sobre diferentes substratos
organicos: uno medianamente profundo; mas o menos profundo y pedregoso sobre base de
roca y por ultimo el substrato organico rocoso.

En la zona de las lomadas suaves se presenta un tipo de vegetacion esteparia constituida por

hierbas perennes xeréfilas. Aqui predominan diversas especies del género Stipa, como
S.brachychaeta; S.dusenii; S.trichotoma, etc. Considerados como pastos duros, perennes y
cespitosos, formados por matas de hasta un metro de altura. Entre estas matas prosperan
plantas invasoras como abrepufio (Centaurea calcitrapa); cardo negro (Cirsium vulgare); cardo
de Castilla (Cynara calcitrapa); gramineas como Convolvulus arvensis; Salpichroa origanifolia;
Heliotropium amplexicaule; algunas leguminosas Medicago hispida; Medicago arabica; Trifolium
repens; etc.. Otras gramineas en asociacion son Melica argirea; Briza brizoides; Bromus hordeus;
Bromus brevis; Lolium multiflorum; Hordeum murinum; Avena barbata y A.sterilis (Cabrera, 1968;
Frangi - Bottino, 1995).

La vegetacion arbustiva estd representada por calafate (Berberis ruscifolia); brusquilla (Discaria
longispina); y varias compuestas como por ejemplo Eupatorium sp.; Bacharis sp.; Wedelia
buthalmiflora. Entre las rosaceas aparece la yerba de perdiz (Margyricarpus pinnatus); la
zarzaparrilla (Mimosa rocae) y el guindo silvestre (Prunus mahaleb).

Sobre los cursos de agua desde sus nacientes se observa una vegetacion mas higrofila,

quedando la zona de torrentes y manantiales representada por: Cortadera dioica; Paspalum
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quadrifarium; Senecio bonaeriensis; Scirpus riparius; Juncus microcephalus; Melica macra; Polypogon
elogantus; etc. (Cabrera, 1968).

Sobre las laderas de las sierras, la vegetacién se empobrece, presentdandose en manchones
aislados, siendo causa de ello los numerosos y extensos afloramientos rocosos. En las laderas
altas predominan las gramineas como Phalaris angusta; Melica brasiliana; Stipa pampeana y
S.juncoides; Briza sp; Bromus hordaceus; y en las laderas bajas las gramineas se asocian con
Piptochaetium haeckeli asociada con P.lejopodum; Briza subaristata; Melica macra y Poa liguralis,
todas de interés forrajero. (Cabrera, 1968; Frangi - Bottino, 1995)

En las mesetas serranas de pendientes suaves prosperan praderas de césped bajo y denso de

especies como Festuca ventanicola, Hipericum sp., Arjona sp. y Grindelia sp..

La vegetacion de las cimas de los cerros es muy pobre, de porte bajo como por ejemplo el
Plantago bismarckii, raramente el P.ventaniensis y el liquen Usnea hicronymi.

Dada la tradicién regional de actividades agricolas, la cual ha abarcado la totalidad de las
tierras disponibles para cultivo, sumado al desconocimiento de la cualidad de los sistemas
integrados de proteccion y produccion en los cuales el arbol cobra un papel fundamental, no
se registra en la zona el desarrollo de una actividad forestal con fines productivos, solo como
apoyo a actividades tradicionales, como montes de abrigo para ganado, cortinas forestales de
proteccion edlica frente a las residencias, montes ornamentales y una pequefia drea de montes
protectores. Los géneros que predominan bajo esta situacion son: Pinus; Cupresus; Cedrus;
Juniperus; Thuja; Robinia; Ulmus; Populus; Salix; Eucalyptus; Celtis; Quercus; Tamarix; entre otros.
(Cabrera, 1968; Frangi - Bottino, 1995)

En la cuenca no se encuentran representantes arbéreos indigenas, aunque en los
alrededores existen algunos relictos de bosquecillos de chafar (Geoffroea decorticans)
asociados con molle (Schinus molle) y piquillin (Condalia lineata), generalemente aislados y
en retracciéon. En las orillas del Sauce Chico se encuentran algunos ejemplares de Sauce

criollo (Salix humboltiana).

2.9. FAUNA

Segun la clasificacion zoografica de Ringuelet (1960), la cuenca estaria encuadrada dentro de
la Region Neotropical, Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana.
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Es una zona relativamente rica en especies faunisticas, sobresaliendo entre los carnivoros los
guanacos (Lama guanicoe guanicos), entre los felinos el Gnico representante es el gato montés
(Felis geoffroyi geoffroyi). Los cérvidos son los menos frecuentes, debido a la gran caza en el
siglo pasado, pero se puede encontrar atn el gamo europeo (Dama dama). Otros carnivoros
presentes son el zorrino chico (Conepatus castaneus castaneus), el zorro gris de la Pampa
(Dusicyon gymnocerus), y muchos roedores como las ratas, ratones, tucu-tucu, liebre comun,
comadrejas y peludos.

Entre los reptiles mds comunes y peligrosos tenemos la yarara fiata (Bothrops ammodytoides), la
vibora de la cruz (Bothrops alternata) y la yarara de cola blanca (Bothrops neuwiedii meridionalis).
Asimismo, abundan las culebras de coral y lagartijas.

La riqueza icticola de los arroyos es pobre.

En cuanto a las aves, las mas interesantes de destacar son la perdiz colorada (Rhynchotus
rufescens pallescens), el tero (Belonopterus cayannensis lampronotus), la copetona (Eudromia

elegans elegans) y otros como patos, palomas, aguila de las sierras, lechuza de campo y otros.

2.10. USOS DEL SUELO.

> ANTECEDENTES HISTORICOS

En el afio 1870 se inici6 la conquista del Desierto y comenzé la colonizaciéon de la region
pampeana. La accién civilizadora comienza con la llegada del Ferrocarril General Roca.
Las primeras colonias de agricultores alemanes, suizos e italianos se instalaron en 1886.

En 1905 se crea el Partido de la Sierra, que en 1910 toma el nombre definitivo de Ernesto
Tornquist.

En aquellas épocas, el manejo inadecuado de las tierras cubiertas por grandes pastizales,
por ejemplo practicas indiscriminadas a favor de la pendiente (sin seguir las curvas de
nivel), falta de rotaciones adecuadas, quema de vegetacién espontanea, excesiva cantidad
de animales por hectdrea, inducieron a la aparicién de los primeros sintomas de un
proceso de erosién hidrica perjudicando la constitucion de los suelos, reconociéndose

carcavas y regiieros sobre las laderas de la cuenca.
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En febrero de 1915 se produjo una gran tormenta que ocasioné dafios sobre sembrados,
vias férreas, caminos, puentes, alcantarillas, etc.. En julio de 1919 y agosto de 1923
tormentas de caracteristicas semejantes ocasionaron grandes pérdidas. En abril de 1933 las
calles de la ciudad de Tornquist y Sierra de la Ventana se anegaron con un nivel de agua
de 35 cm. dentro de las viviendas.

La avenida de mayor magnitud hasta el momento fué la acaecida en abril de 1944, que
originé aluviones en los emisarios del Rio Sauce Grande y Sauce Chico, desaparecieron
numerosas personas, ganado, arraso casas (con anegamientos de 1 metro) y dafo cultivos

(Lores, 1979).

» USO ACTUAL DEL SUELO

La zona se caracteriza por su aptitud agricola-ganadera.

Los cultivos de especies forrajeras que se destacan son: Bromus sp., Festuca sp., Trifolium sp.,
Dactalis sp., (forrajeras generalmente en asociacién), cereales como Triticum aestivum (trigo),
Avena sativa (avena),Zea mays (maiz), Helianthus annus (girasol), Hordeum distichum (cebada
cervecera) y Secale cereale (centeno), dependiendo de la ubicacién del predio y de la actividad
productiva final del propietario.

La ganaderia caracteristica que se desarrolla en la cuenca se basa en invernada y cria. En el
periodo invernal, los productores aprovechan la vegetacion natural de la parte alta de la
sierra para la alimentacién del ganado, provocando la denudacién del suelo por la excesiva
carga animal. Esta situacion al inicio de la época de lluvias produce un aumento en el
escurrimiento superficial del agua, ocasionando problemas erosivos en los predios e
inundaciones repentinas en la zona. Se presentan también signos de erosién laminar, que
“lava” el horizonte superficial, disminuyendo su calidad y, por consiguiente, los
rendimientos de los cultivos.

Esta caracteristica trae como consecuencia lo observado en la zona presencia de un manejo
irracional de las tierras de cultivo y pastoreo, provocando la modificaciéon del potencial
productivo que va en desmedro, no solo de los intereses del productor, sino también de la

poblacién toda.
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Las practicas como el pastoreo en la parte alta de las sierras y labores agricolas a favor de
la pendiente, aumentan los riesgos por erosién hidrica, con la consiguiente formacién de
surcos y carcavas.

Cabe mencionar la presencia de arroyos cuyos margenes no presentan una adecuada
proteccién con cobertura vegetal, favoreciendo la erosién lateral y como consecuencia,
disminuyendo las areas aptas para cultivo agricola.

En cuanto a las medidas de proteccién que se observaron, pueden mencionarse las curvas
de nivel, presente solo en algunos predios. Si bien esta practica solo se hace eficaz cuando
no existen pendientes muy pronunciadas, ya que de lo contrario pueden aparecer curvas
muy proximas entre si que provocan la interrupcién de las labores impidiendo el paso de
las herramientas.

También debe mencionarse précticas de laboreo tradicionales (aradas, rastreadas, etc.) que
indirectamente benefician a la erosion edlica. Es muy frecuente observar “voladuras” de
campo, sobre todo cuando se realizan en épocas de sequia.

Debemos considerar que la situaciéon econémica que atraviesan los productores impide
que puedan tomar medidas de prevencién adecuadas, dada las inversiones (sin retorno
aparente) que son necesarias. Esto no descarta que principios bésicos de conservacién de
suelos no puedan ser practicados.

Como mencionabamos anteriormente existe un desconocimiento de los sistemas
integrados de proteccion y produccion, donde las especies forestales cobran un papel
fundamental. No sa han registrado zonas de desarrollo de actividades forestales con fines
productivos, solo como apoyo de las actividades tradicionales (montes de abrigo, cortinas,
etc) y como montes ornamentales y protectores, sobre todo en la regiéon del C° de los
Terneros y préoximo al C° Gran Chaco. Estos fueron realizadas hace varias décadas y con
una gran variedad de especies, que pueden usarse como referencias para estudios que
analicen comportamientos y potencialidad productiva de ciertas especies.

También se observa la expansion de vegetacion forestal riberefia con géneros forestales

exoticos para la region, como por ejemplo el Salix y Populus, entre otras.
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2.11. FENOMENO DE EROSION

En la naturaleza, los principales elementos que la componen (clima, relieve, agua, suelo,
vegetacién) se mantienen, sin la intervencion del hombre, en un equilibrio dindmico. La
ocupacion y uso de la tierra por el hombre, alteran las condiciones en que se desenvuelven
los procesos naturales.

Tanto el uso agricola ganadero, como forestal, el desmonte irracional, el pastoreo excesivo,
précticas de labranzas del suelo, etc. contribuyen a su degradacién de manera muchas
veces irreversible con el consiguiente perjuicio para el desarrollo y progreso de las
comunidades que tienen sobre él un asiento indispensable.

La erosion de los suelos es un fenémeno natural debido a causas geoldgicas, pero es
necesario distinguir entre erosion natural o geolégica y aquella que ocurre a partir de la
accion del hombre, llamada erosion antrépica.

La erosion geoldgica es la principal modeladora de la superficie terrestre a través de
procesos que por lo general son lentos; mientras que la antrépica generalmente es
acelerada y trunca parte del perfil formado naturalmente.

Son muchas las causas que originan el fenémeno erosivo actuando en forma
independiente y/o conjunta, como por ejemplo el sobrepastoreo, el desmonte, la quema de
la vegetacion o rastrojo, la labranza y toda accién que elimine radicalmente la vegetacion y
exponga el suelo desnudo a la lluvia y el viento. Estos agentes con su carga energética
contribuyen a la disgregacion, el transporte y la depositaciéon de los materiales sélidos.

Asi la erosion hidrica y edlica, anegamiento, inundacién, salinizacion, alcalinizacion,
degradacion fisica, disminucién de la fertilidad, degradacién de la vegetacion natural y
cultivada, desertizacién son procesos que pueden ocurrir de manera interaccionada y
gradualmente coadyudan al deterioro ambiental y al detrimento de la calidad de vida.

La estabilidad econémica de nuestro pais y principalmente de las comunidades rurales no
solo deriva de suelos de alta calidad, sino de un destino y uso inteligente que no
comprometa su integridad. El conocimiento profundo de los procesos naturales y su
posible reaccién ante la intervenciéon del hombre, sin duda constituiria un valioso aporte

en al preservacion y adecuado uso del recurso suelo.
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> EROSION HIDRICA EN LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES.

La erosién hidrica en la Provincia de Buenos Aires, afecta una superficie de 4.800.000 ha
que representan algo mds del 15% del total de la provincia. El partido de Tornquist
presenta un 34,7 % (145.000 has.) de la superficie total afectada por erosién hidrica visible.
Puede decirse que en la provincia de Bs.As. la erosién hidrica es un problema prioritario
en la subregiéon Pampa Ondulada, en el 4rea del sistema de Tandilia, en la Pampa
Interserrana y en el pedemonte de la Sierra de la Ventana.

En general en esas regiones predomina el uso agricola - ganadero.

El grado de erosion segun la clasificacion establecida por FAO es moderado, estimandose
que la tasa anual promedio de pérdida de suelo es de 0.87 mm/afio (LN.E.S.- LN.D.E.C,,
1988).

> EROSION EOLICA EN LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES.

La erosion edlica afecta unas 3.753.000 ha, que representan el 12% de la superficie total de
su superficie. Tornquist es un partido de bajo nivel de edlico, debido a que presenta un
29,9% (125.000 has.) de la superficie total afectada por erosién edlica, que este solo se
representa en su topografia serrana.

La zona de las dunas costeras, la Pampa interserrana y en los partidos de Guamini, Adolfo
Alsina, Villegas, Rivadavia, Trenque Lauquen y Pellegrini constituyen el 72% de la
superficie afectada por erosion edlica. Considerando a los partidos en forna individual, los
mas perjudicados son Adolfo Alsina, Guamini, Salliquel6,Trenque Lauquen y Pellegrini

que presentan desde el 50 al 100% de su superficie afectada (LN.E.S.-LN.D.E.C., 1988).

2.12. MARCO SOCIO ECONOMICO DEL AREA DE INFLUENCIA.

La superficie del partido es de 4.149 km? , representando el 1,35% de la superficie
bonaerense. (I.N.E.S.-LN.D.E.C., 1988).

Los centros urbanos de mayor importancia son Tornquist (cabecera de partido),
Saldungaray, Sierra de la Ventana y Villa Ventana.

En cuanto a los accesos y medios de comunicacion vial, a la cuenca se puede acceder a
través de la Ruta Nacional 33 (que une Pigiie con Bahia Blanca), y desde Sierra de La
Ventana por la Ruta Provincial 76 (que comunica Tornquist con Olavarria).
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También hay dos lineas del ferrocarril General Roca que cruzan el partido convergiendo

en Bahia Blanca, una junto a la Ruta 33 y otra pasando por Sierra de la Ventana.

» POBLACION
Segtin los datos arrojados por el tltimo Censo Nacional (D.G.E., 1991), el partido tiene una
poblacién total de 10.742 habitantes, con una densidad de poblacién de 2,6 habitantes por
kilémetro cuadrado. La ciudad de Tornquist, es la mas cercana a la cuenca, y cuenta con

5672 habitantes (52.6 % del total del partido).

Graéfico 4: Evolucion de la poblacion del partido de Tornquist.
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Algunas otras caracteristicas cuali-cuantitativas que arrojan los datos censales se vuelcan
en los gréficos a continuacién, como por ejemplo la Poblaciéon segtin sexo (considerando
un valor estimado) y Poblacién segtn condiciéon para el Partido de Tornquist, en la
provincia de Buenos Aires.

Los mismos fueron elaborados a partir de Instituto Nacional de Estadistica y Censo (1988)
cuyo Censo Nacional Agropecuario aporta informacién y resultados generales por partido
bonaerense y del censo de Viviendas, hogares y poblaciéon de 1991 de la Direccion General
de Estadistica (D.G.E., 1991), permitiendo la comparacién evolutiva de la poblacién en

dicho entorno.
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Grafico 5: Evolucién de la poblacién segiin sexo del partido de Tornquist.

Poblacion segun Sexo

@ 8000
€ 6000

@ Hombres
£ 4000 -
2 2000 m Mujeres
©
T 0 ‘ ‘

1980 1991 1997*

Ano

Graéfico 6: Evolucion de la poblacion segtin su condicion del partido de Tornquist.
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> ACTIVIDAD ECONOMICA.
La principal actividad econémica de la region se concentra en las tareas agricolas
ganaderas, donde predominan los cultivos de trigo y girasol, y la cria de ganado bovino y
ovino. También es importante el turismo en torno a las sierras.
La actividad industrial es muy escasa. La explotaciéon de canteras para la obtenciéon de

arena, canto rodado, etc., es otra actividad en forma permanente. (L.N.E.S.-L.N.D.E.C.,1988;

D.G.E., 1991).
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» SALUD Y EDUCACION.
Seguin los datos del censo de 1989, existe un total de 6 centros asistenciales de diferente
complejidad, dependientes de la municipalidad.
La asistencia a nivel primario (poblacion entre 7 y 14 afios de edad) es del 84,3%, la de
nivel secundario (entre 13 y 19 afios) es del 31,6%. Segtin el censo nacional de 1980, la
poblacién econdmicamente activa (mayores a 14 afios) es del 75,2% y tiene una tendencia

en aumento hacia principios de la década del 90. (D.G.E., 1991).
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3. PLANIFICACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA.

La planificacion hidrolégica de una cuenca requiere la utilizaciéon conjunta de una serie de
datos climéticos e hidrolégicos procedentes de estaciones de observacion situadas en puntos
bien definidos y de informacién fisiogréfica como por ejemplo la topografia, red de drenaje,
vegetacion, litologia, suelos, etc., asociada al dominio de la cuenca. También es de utilidad
informacién sobre las infraestructuras existentes en la zona (urbanizaciones, red de
carreteras, ferrocarril).
Esta informacién de base, debe estar georreferenciada, y considerando el gran volumen de
testimonios y complejidad de datos, se trata de simplificar de manera més rigurosa y
completa mediante el uso del S.I.G..
El SIG. sirve como herramienta de trabajo para el proceso y representacion de la
informacién y para el enlace con el modelo hidrolégico U.S.L.E. (Universal Soil Loss
Equation) y M.U.S.L.E (Modificed Universal Soil Loss Equation).
La secuencia de pasos para la Planificacién Hidrolégica fueron:
1) Recopilacién y evaluacion de la informacion basica disponible:
- Cartas topograficas.
- Cartas geologicas y geomorfologica.
- Cartografia basica y de estudios de suelos.
- Datos climaticos / meteorolégicos.
- Fotografias aéreas.
- Imégenes satelitarias.
- Uso actual e historico del suelo.
- Mapas catastrales y de propiedad de la tierra.
- Datos socio-econémicos.
- Antecedentes sobre dafios por inundaciones, erosiéon y sedimentacion.
- Bibliografia.
2) Toma de datos a campo en sitios representativos, dentro de la variabilidad de la
cuenca de estudio.
3) Confeccion de una base de datos cuali-cuantitativos de campo identificando

situaciones de erosion hidrica en la cuenca.
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4) Disefio y ampliaciéon de la base de datos anteriormente mencionada, a partir de la
distribucién geogréfica-cartografica, caracterizando cada situacién problema y cada uno
de los factores que intervienen en la férmula de la U.S.L.E..

5) Desarrollo de técnicas de digitalizacién de mapas base por medio de los software
AUTOCAD, IDRISI y SURFER.

6) Confecciéon de mapas que identifiquen a cada uno de los factores que intervienen
enla USLE.y M.USL.E..

7) Procesamiento de la informacién cartografica en el S.I.G. IDRISL

8) Determinacion del caudal sélido, liquido y degradacion especifica emitidos por la
cuenca por medio de la aplicacién de la metodologia correspondiente para cada caso y
confeccion de la cartografia acorde.

9) Elaboracién del mapa de zonificaciéon de areas de uso.

10) Definir bases para la formulacién de un Plan de Ordenamiento Territorial de una

cuenca hidrogréfica degradada por erosion hidrica.
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4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

La investigacion se basd, en primera instancia, en una recopilacién y evaluacién de toda la
informaciéon antecedente relacionada con la cuenca problema y su regiéon de influencia.
Luego se diagramé el procesamiento y compatibilizacion de dicha informacién y la
obtenida a través de muestreos de campo y en observaciones sistematicas del sitio y de
recurrencia y duracion adecuada, a través de la confeccién de una base de datos.

Se establecieron Unidades de Manejo y Gestion hidrolégico (U.M.G.) segin sus
caracteristicas ambientales, topografica y de drenaje, y luego identificindolas por su
pérdidas de suelo, sirvi6 de base para la confeccion de mapas finales de ordenacién
territorial y uso de suelo.

Dicha tarea se contemplé realizar mediante el procesamiento de la base de datos
anteriormente confeccionada, y por medio de la aplicaciéon del Sistema de Informacion
Geogréfica IDRISI. Ello permiti6 una aproximacién al conocimiento de Ila
representatividad de la cuenca seleccionada y a la posibilidad de extrapolaciéon a otras
regiones y alcance de los resultados.

El Sistema de Informacién Geografica permitié contar con una fuente dindmica de
inferencia de causas y efectos de modificaciones reales o simuladas en el marco regional,

utilizando datos de diferente origen y configuracion.

4.1. INTRODUCCION AL MANEJO DE ZONAS DEGRADADAS POR EROSION
HIDRICA. DIAGNOSTICO ESTRATEGICO.

La metodologia planteada se basé en la identificaciéon y diagnéstico de situaciones de
erosion hidrica en Unidades de Manejo y Gestion (U.M.G.) para el desarrollo regional
sustentable.

Dichas unidades fueron evaluadas por un relevamiento a campo de diferentes aspectos
teméticos, como por ejemplo: drenaje, vegetacion y uso del suelo, textura y estructura del
suelo, geologia, topografia, relieve, exposicién, clima, e identificando sitios de erosion

hidrica superficial, la explotacioén actual y aspectos socio-econémicos en la cuenca.
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La recuperacion de los sitios atacados por erosion hidrica, implica reflexionar ante los
factores fisicos, bioticos, humanos y ambientales, con el propédsito de aprovechar
racionalmente todos los recursos disponibles, para obtener un rendimiento sostenido de
ellos y el mejoramiento de las condiciones de vida del pastizal y del hombre.

El mejoramiento de la calidad de vida constituye, sin duda, dos fases: una en referencia a
la Tucha por la supervivencia de las especies vegetales y animales en sus sitios degradados
por erosién, durante los primeros afios de vida hasta su adaptacién definitiva; y otra la
posibilidad de uso de los recursos naturales por el hombre, en forma sostenida.

Para alcanzar tales objetivos el procedimiento consistié en detectar y estudiar los factores
limitantes de la produccién, caracterizando el ambiente, identificando las limitantes de
cardcter fisico (geomorfolégicas, edafolégicas, hidrolégicas, meteorolégicas y biolégicas) y

las vinculadas al uso del suelo.

4.2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA CUENCA

4.2.1. DIAGNOSTICO GENERAL

A partir del marco que se describi6 anteriormente y con la cartografia desarrollada para
obtener un mapa de Riesgo de Erosiéon Hidrica Laminar, se analiza la regién con fines
proteccionistas, productivos y de sustentabilidad. Pero debe resaltarse un factor muy
importante que acttia sobre la modificacién del paisaje: la accién antrépica.

En la cuenca en estudio existe un preponderante manejo irracional de las tierras de cultivo
y pastoreo, lo cual induce a la transformacion del potencial productivo del sitio,
induciendo su desvalorizacién tanto ecolégica como socio-econémica.

La presencia de cursos de agua desprotegidos estimula al desarrollo de margenes pobres
de cobertura vegetal inadecuada. Ademaés el sobreuso del suelo por la agricultura y por
una mala préctica de manejo, es decir tierras laboreadas a favor de la pendiente que
practicamente lindan con los cursos de agua, favorecen una erosion lateral que disminuye
las areas de cultivo.

En cuanto a las medidas de protecciéon que se observaron pueden mencionarse las

précticas conservacionistas con curvas de nivel, solo en algunos predios. Si bien esta
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préctica solo se hace eficaz cuando no existen pendientes muy pronunciadas, ya que de lo
contrario pueden aparecer curvas muy proximas entre si que provocan la interrupcién de
las labores impidiendo el paso de las herramientas.

Considerando la dificil situacién econémica que atraviesan los productores de la region,
para tomar la decision de adquirir medidas de prevenciéon adecuadas, es necesario que
estas sean totalmente recomendadas por profesionales y estudios que convaliden ese
esfuerzo econémico, debido a que estas inversiones son consideradas por los campesinos

sin retorno aparente.

4.2.2. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

La metodologia empleada se basé en realizar un diagnostico de la situacién actual de cada
una de las subcuencas o UM.G. (Unidades de Manejo y Gestién). Dichas unidades son
evaluadas por un relevamiento a campo de diferentes aspectos temaéticos, como por
ejemplo: vegetacion y uso del suelo, fauna, drenaje, suelo, estratos geolégicos visibles,
relieve, topografia y aspectos socioecondémicos.

Para ello se confeccioné una base de datos (Access, 1997), que permitié6 una mayor
facilidad de comparacion de antecedentes e interaccion de datos.

Los pardmetros considerados para la confecciéon de la planilla de toma de datos a campo
fueron: Cédigo de identificacién de la subcuenca, paisaje morfolégico, desnivel dentro de
cada unidad y topografia local, tipo cualitativa general de pendientes, gradiente general y
orientacion de las laderas, grado de erosion, tipo de escurrimiento, porcentaje de
pedregosidad, tipo de proteccion vegetal, cultivo y uso del suelo, datos de presencia de
estructuras geoldgicas, rasgos de inundacién y aspectos socioeconémicos de los
pobladores.

Todos estos datos son la base para la confeccion en gabinete de mapas tematicos
primarios, que por un procesamiento vectorial y raster, y un consecuente procedimiento
de superposiciéon de los mismos, permitieron realizar mapas secundarios y confeccionar

un mapa final con clases de erosién hidrica potencial (AutoCAD, 1997; IDRISI, 1997).
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4.3. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LA CUENCA.

4.3.1. INDICE DE COMPACIDAD.

El contorno define la forma y la superficie que abarca la cuenca vertiente. Es evidente que
la forma tendra influencia sobre los escurrimientos y sobre la marcha del hidrograma
resultante de una precipitacion dada. El tiempo de concentraciéon también depende de la
forma. (Loépez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987) .

El Coeficiente de compacidad de Gravelius, es el indice que nos permite relacionar el
perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de area equivalente al de la cuenca,

y de esta manera representar esta caracteristica.

Kc=Px (2Vn A) -1
Kc = 167.94 km x (2 Vr 371.24 km? )1
Kc =2.458 km x km2

P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area total de la cuenca (km?)

El valor de Kc nos indica que estamos en presencia de una cuenca con una forma irregular
o mejor dicho oblonga - triangular, y al relacionarlo con su tiempo de concentracion se
puede llegar a la conclusiéon que el agua dentro de la cuenca escurre por cauces
secundarios hasta llegar a uno principal donde su tiempo de concentracién aumenta
considerablemente. Esta forma significa que retarda la acumulacién de las aguas al paso
del rio por su punto de desagtie. Este indice aumenta con la irregularidad de la forma de

la cuenca. (Henaos, 1988; Lopez Cadenas de Llano, 1998).

4.3.2. DENSIDAD DE DRENAJE.

Se llama red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluyen las
aguas de los escurrimientos superficiales. La densidad de drenaje esta definida para cada

cuenca como la relaciéon entre la suma de las longitudes de todos los cursos de agua que
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drenan por la cuenca con respecto al drea de la misma. (L6pez Cadenas de Llano y
Mintegui Aguirre, 1987; Lopez Cadenas de Llano, 1998) .

Esta fue establecida por Horton segtn la siguiente férmula:

Dd =Lnx A1
Dd = 218.8643 km x (371.24 km?2)1
Dd = 0.5895 km x km-?

Ln: Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan por la cuenca
(km).

A: Area total de la cuenca (km?)

Se considera que la densidad de drenaje caracteriza cuantitativamente la red hidrogréfica
de la cuenca, ademas aclara el grado de relacién entre el tipo de red y la clase de material
predominante, los cuales permiten el escurrimiento y nos pone de manifiesto que tipo de
manejo se debe aplicar sobre esta cuenca, para evitar el deterioro de los cauces. (Henaos,
1988; Lopez Cadenas de Llano, 1998).

En la cuenca Alta del Sauce Chico la densidad de drenaje es muy baja, determinando que
por unidad de superficie hay un ntimero insuficiente de elementos de drenaje, es decir

por unidad de superficie hay 0.5895 km de cursos de agua.
4.3.3. PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE.

La pendiente media del cauce se deduce a partir del desnivel topogréfico sobre el cauce
principal y la longitud del mismo. (Lépez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987;
Lopez Cadenas de Llano, 1998).

En este caso se ha considerado al curso del Arroyo Sauce Chico desde su inicio en la
cuenca de recepcion (alta montana) hasta el cierre de la cuenca (llanura), el cual recorre las

subcuencas 1y 6, con una longitud total de 39.8093 km..

J = (H max - H min) x (1000 L)1
J =(999.82 - 200.58) x (1000 x 39.8093):1 = 0.02 mts x mts
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J=2%

Hmaéx: Cota maxima sobre el curso de agua (metros)
Hmin: Cota minima sobre el curso de agua (metros)

L: Longitud del rio més largo (km.)

44. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION CUALITATIVA DE LOS PERFILES
TRANSVERSALES SOBRE LOS CURSOS DE AGUA Y SITIOS ALEDANOS.

Durante la tareas desarrolladas a campo, y mediante observaciones y toma de datos cuali-
cuantitativos, hemos realizado una descripcion mas detallada de la cuenca.

Para tal fin se ha subdividido la cuenca Alta del A°Sauce Chico en seis subcuencas que
coinciden con los limites de cada U.M.G., mencionadas anteriormente, y dentro de las

mismas se han obtenido 17 sitios considerados representativos (Tabla 2).

Tabla 2: Ubicacion de los Perfiles Transversales.

N° DE PERFIL SUBCUENCA NOMBRE DE LA SUBCUENCA
5 1 A° Naciente del Sauce Chico.
4-6-7-8 2 A° del Barril.

9-11 3 A° San Juan.

12-13-14-15 4 A° Naciente de La Ventana.
1-10 5 A° de La Ventana.

2-3-16-17 6 A° Sauce Chico.
PERFIL 1:

Se halla ubicado sobre el A° de La Ventana a 100 mts del camino aguas arriba.
El paisaje es pedemontano, con ondulaciones y pendientes suaves. Se halla cultivado en su
mayoria. La observacién se hace desde un pie de la loma con exposicién oeste.

Puede notarse la baja carga de vacunos y ovinos.
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El suelo se describe como Haplustol tipico con rocosidad sobre las margenes del arroyo y
Argiudol tipico en la zona de cultivo. Textura franco arcillosa con estructura migajosa y
buena permeabilidad.

El cauce presenta rocas de didmetro considerable (>60 cm), y denota arrastre de troncos y
material fino, observandose restos de hierbas sobre arbustos del margen a una altura de 3

mts aproximadamente.

PERFIL 2:

Se encuentra sobre el A° Sauce Chico a 45 mts aguas abajo desde el camino.

El suelo caracteristico del drea es Argiudol tipico y se encuentra cultivada toda el area
circundante. La vegetacion natural en el margen es abundante, predominando la
cortadera. Cabe mencionar la presencia de un monte de dlamo plateado sobre una de las

margenes.

PERFIL 3:

Se levanté a 20 mts de la desembocadura del A° del Barril, el suelo corresponde a un
Argiudol tipico y Haplustol tipico en lomadas y mérgenes respectivamente. Tiene un buen
drenaje y textura fina franca a franca arcillosa. No hay indicios de alcalinidad ni de

salinidad.

PERFIL 4:
Se localiza sobre el A° del Barril, desde el camino hacia la naciente. El paisaje es

caracteristico de la zona, con pendientes suaves, suelos bien drenados y profundos.

PERFIL 5:

Situado sobre el A° Sauce Chico, en la E* Gran Chaco. El cauce presenta una gran cantidad
de material rocoso. Se observan dlamos en las mérgenes que evitan parte del arrastre. En
esta zona por la proximidad a las sierras se ven algunos cultivos con medidas de
proteccion, especificamente con curvas de nivel. Las pendientes medias son del 12%. El
area se encuentra en un 100% con cobertura herbacea. El suelo es un Argiudol tipico

profundo bien drenado.
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PERFIL 6:

Este perfil se encuentra ubicado en la naciente del A° del Barril en la E®. Los Cuises.

El paisaje es pedemontano con suaves ondulaciones y pendientes entre 5% y 10% .

Las laderas de las nacientes del A°® del Barril tienen exposicion S, presentando vegetacion
natural herbacea con un 25% de cobertura. La parte de menores pendientes se halla
cultivada.

El suelo de esta zona es un Argiudol tipico, somero, inclinado, de permeabilidad

moderadamente rapida, con buena infiltraciéon. No se observa tosca en superficie.

PERFIL 7 y 8:
Caracteriza el drea la presencia de una gran cantidad de arbustos (Ulex europeus). Los
mismos se extienden unos 200 mts ladera arriba. El lecho seco presenta rocas grandes. El

suelo de la zona es Argiudol tipico profundo permeable. Se destaca erosién en laderas.

PERFIL 9 :

Este perfil se encuentra ubicado en la naciente del A° San Juan.

El relieve es serrano con un pedemonte ondulado.

Las pendientes en esta zona son del 8% al 10% y la exposicién es SW.

Las laderas de la sierra estan cubiertas en un 50% por vegetaciéon natural y la planicie se
encuentra cultivada en su totalidad. Se encontraron arbustos en la margen del cauce.

Los suelos estan formados por asociaciones de Argiudol tipico, Haplustol tipico inclinado,
Argiudol acuico, Argiudol tipico somero inclinado, Hapludol litico y Haplustoles tipicos

con rocosidad.

PERFIL 10:

El perfil se levanto en la confluencia del A°de La Ventana con el A° San Juan. El lecho
presenta acarreo de rodados pequefios. Se observa erosiéon en el margen aunque existen
arboles implantados. Toda la zona presenta montes implantados con distintas especies
exoticas. El suelo es un Haplustol tipico con rocosidad asociado con Argiudol tipico,

ambos con buen drenaje.
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PERFIL 11:
El curso es sinuoso, la planicie de inundacion esta cubierta por pastos y cultivos. El suelo

es un Haplustol litico con Argiudol tipico somero inclinado.

PERFIL 12:

Situado a 250 mts aguas arriba del vado del A° de La Ventana. Sobre la margen izquierda
se evidencia erosiéon, manifestada con alambrados flotantes. En la zona adyacente a las
margenes se observan claros en la cobertura vegetal con afloramientos de tosca.

El area de cultivo presenta suelos profundos, bien drenados, y es un Argiudol tipico.

PERFIL 13:

Este perfil se levanto al pie de la sierra, el curso tiene rocas diferentes dimensiones,
predominando las de gran tamafio. Hay vegetacion herbacea natural y se realiza ganaderia
en toda la zona.

El suelo es una asociacion de Hapludol litico con rocas y Hapludol litico somero.

PERFIL 14:

Es una zona abierta con la planicie de inundacién extensa, cubierta de rocas. Hay poca
vegetacion natural y en los alrededores se practican cultivos extensivos. Sobre una de las
margenes se ven zonas quemadas. Se observan también restos de una antigua obra de

arte.

PERFIL 15:

Ubicado en la naciente del A° de La Ventana, se caracteriza por la abundancia de rocas de
grandes didmetros (> 80cm), acompafiado de rodados de diferentes tamafios. En la zona
predomina el paisaje serrano, laderas pronunciadas con vegetacién herbacea y rocas
desnuda. Se destacan plantaciones de Pino en las altas laderas y su posterior regeneracion

natural luego de un incendio forestal.

PERFIL 16:
Zona de confluencia del A°® Sauce Chico y el de La Ventana. Presenta una de las margenes

con barrancas elevadas y con profundas carcavas. La planicie de inundacion esta cubierta
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por vegetacion herbacea y arborea (Chariar). En las subyacencias se realizan cultivos

anuales extensivos, ganaderia y apicultura.

PERFIL 17:

Este perfil se encuentra ubicado sobre el A° Sauce Chico, a 500 m de la ruta 33.

El relieve es llano con pequefias ondulaciones y pendientes del orden del 1%.

La vegetacion natural es escasa ya que toda la superficie se halla cultivada.

Se ve también ganado vacuno manejado en potreros con pasturas implantadas.

El suelo es una asociaciéon de Argiudol tipico y Argiudol tipico somero con buena

permeabilidad y profundidad.

4.5. DETERMINACION DE LAS VARIABLES HIDROLOGICAS Y DEGRADACION
ESPECIFICA DE LA CUENCA

4.5.1. CAUDALES LIQUIDOS

4.5.1.1. MODELO HIDROLOGICO HYMO.

Las tendencias de aplicacién de modelos informaticos para la determinacién de variables
hidrolégicas ha proporcionado una gran ayuda para la obtencion de las mismas (Moreira
Madueno, 1991; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

En este trabajo se utiliz6 el modelo deterministico matematico que simula un sistema
hidrolégico ante un fenémeno de lluvia - escorrentia HYMO (INCYTH, 1984; Mintegui
Aguirre - Lopez Unzt, 1990).

El modelo se lo puede clasificar como: conceptual, lineal, de pardmetros conceptuales, de
eventos aislados o discreto, invariable en el tiempo y de caja negra.

Se lo considera conceptual porque en todas las operaciones hidrolégicas que realiza estdn
presentes las interacciones de todos los factores fisicos que intervienen; lineal porque en
todos los fenémenos hidrolégicos que simula utiliza las propiedades de proporcionalidad
y de superposicion lineal de los parametros. De parimetros conceptuales, significa que trata a

la subcuenca como tnica unidad, es decir los parametros utilizados estan representados
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por valores promedios, sin variar de un punto al otro. Se considera de eventos aislados o

discreto, ya que no tiene capacidad de variar el contenido de humedad edafica entre

precipitaciones sucesivas, ademas los parametros se consideran invariable en el tiempo. Otra

caracteristica de importancia es que funciona como caja negra, porque son presentados los

resultados de la simulacién sin que aparezcan los resultados de los calculos intermedios

(INCYTH, 1984).

Esta desarrollado para cuencas pluviales de hasta 2500 km?, con o sin datos de aforo de

caudales. Dicho modelo est4 altamente relacionado con la calidad de los datos de entrada

(input). Para la aplicaciéon de dicho modelo se recurrié a la division de la cuenca en

subcuencas.

La calibracién del modelo HYMO se realizé en base a caracteristicas de cada subcuenca, a

una curva de masa de lluvia general para toda la cuenca y al Coeficiente de Rugosidad de

Manning para cada corte transversal sobre cursos de agua.

Para la modelizaciéon hidrolégica de la cuenca Alta del A° Sauce Chico, se efectuaron las

siguientes operaciones: Calculo de los hidrogramas por subcuenca, suma de hidrogramas,

calculo de curvas de aforo, calculo del tiempo de traslado sobre el cauce principal, traslado

del hidrograma en el cauce principal y representacién grafica de los hidrogramas (Lopez

Cadenas de Llano, 1998).

El calculo del hidrograma se obtiene a partir de una formulacion matematica del

Hidrograma Unitario Sintético que contiene el software del HYMO, cuyos datos de

entrada (input) son los siguientes:

v Area de cada subcuenca (km?) (A)

v" Incremento de tiempo de la curva de masa de lluvia (horas) (DT)

v Numero de curva (CN)

v Diferencia de elevacion entre el punto mas alejado de la cuenca y el punto de obtencion
del hidrograma, ambos medidos sobre el cauce principal (m) (HT)

v" Longitud del cauce principal (km) (L)

v Curva de masa de lluvia media sobre la cuenca (mm) a determinado intervalo de

tiempo
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Para el célculo de las curvas de aforo, se trabaja con la Ecuacién de Manning, donde se

introducen datos como:

v" Elevacion minima de la seccion transversal de cada subcuenca (m) (ELMIN)

v" Elevacion maxima de la seccion transversal de cada subcuenca (m) (ELMAX)

v" Pendiente del cauce (m/m) (SC)

v" Pendiente de la planicie inundable (m/m) (SP)

v" Coeficiente de Rugosidad de Manning (n) para cada corte transversal sobre los cursos
de agua y distancia (m) desde el punto que tome como origen de coordenadas de la
seccion hasta donde termina el segmento vertical que tiene el valor de n.

v" Coordenadas de distancia (m) y elevacion o cota (m) de la seccién antes mencionada.

La mayoria de los datos de entrada al programa fueron obtenidos por medio del S.I.G.
IDRISI y del software AutoCAD para vectores, a partir de cartas topograficas y perfiles del
curso de agua correspondiente a cada UM.G. tomados a campo y anteriormente
detallados.

Con respecto a la obtencion del valor de CN (Numero de Curva), este se obtuvo a partir
del tipo de suelo de cada subcuenca, de la cubierta vegetal, de los tratamiento culturales
presentes, de la condicién de infiltracién y del comportamiento hidrolégico del suelo, para
lo cual también se ha confeccionado la cartografia correspondiente (IDRISI for Windows,
1997).

Este método se basa en que las combinaciones semejantes de suelo-vegetacion,
responderan en forma anéloga bajo una tormenta de intensidad apreciable (Mintegui

Aguirre - Lopez Unza, 1990; Lopez Cadenas de Llano, 1998).

Cuadro 1: Datos para el Modelo Hidrolégico HYMO.

Nombre dela  Area  Numero de Desnivel Longituddel = Nombre del Arroyo

UM.G. (km?2) Curva (mts) curso (km)
1 106.89 89 400 23.4672 Naciente Sauce Chico
2 35.26 78 250 13.1174 Del Barril
3 35.69 77 650 13.6986 San Juan
4 76.74 88 700 17.1498 Naciente La Ventana
5 52.13 78 40 10.5448 Ventana
6 64.53 67 30 16.3421 Sauce Chico

Total cuenca 371.24
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La curva de masa de lluvia considerada tiene una duraciéon total de 8 horas y una
precipitacion total de 81.2 mm, considerando su toma cada 30 minutos.

La intensidad méxima alcanzada durante toda la tormenta fue de 5,55 cm/hora durante la
primer hora del aguacero. Se obtuvo un valor de E (Energia cinética total por unidad de
lluvia y de superficie) de 276.442 J.cm/m? y un R (Factor de Erosion pluvial para esta
tormenta) de 89.232 J.cm/m?2.hora (Ven Te Chow, 1964).

Grafico 7: Grado de Erosionabilidad del aguacero considerado.
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A partir de estos datos de campo y de gabinete se disefia un diagrama de blocks (Fig.2),
representativo de la secuencia hidrica dentro de la cuenca y a partir del cual el modelo
HYMO desarrolla una secuencia de calculos matematicos obteniéndose la escorrentia de

cada subcuenca, el caudal pico y el tiempo al pico para la tormenta en cuestion (Anexo 2).
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Fig.2: Diagrama de Blocks para la Cuenca Alta del A°Sauce Chico.
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Los datos de respuesta (output) de la aplicacion del modelo HYMO son los siguientes:
v' Hidrogramas (en forma grafica y numérica).

v" Tiempo de concentraciéon (horas)

v" Caudal de escorrentia (mm - hm?)

v' Caudal pico (m3/seg)

4.5.1.2. PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE AGUACEROS.

La distribuciéon de frecuencias de valores méximos de un fenémeno meteorolégico
depende de su naturaleza. La distribucion de Gumbel (1934) ha obtenido buenos
resultados para el estudio de frecuencia de valores extremos de variables meteorolégicas.
De tal manera que aplicaAndose a los valores maximos diarios de series anuales de lluvias,
se han logrado ajustes muy precisos. Empleando la distribucion de Gumbel, las
frecuencias tedricas pueden calcularse a partir de la media y la desviacion tipica de valores

méaximos considerados en la cuenca en estudio.
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La tormenta proyecto se seleccioné para un periodo de retorno de 10 afios, segun la
probabilidad de ocurrencia de los aguaceros de la region. Se utilizé6 la Férmula de
V.T.Chow para calcular los valores extremos de precipitaciéon (Xt) para los diferentes
periodos de retorno, obteniéndose una precipitacion correspondiente a 10 afios con valores
similares al registro que se consider6é como curva de masa de lluvia real (Ven Te Chow,

1964; Lopez Cadenas de Llano, 1998).

Grafico 8: Representacion de Probabilidad de ocurrencia de un aguacero.
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4.5.2. CAUDALES SOLIDOS

4.5.2.1. Célculo de Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (U.S.L.E.)

Wischmeier y Meyer (1969) definieron la erosién hidrica formada por cuatro subprocesos:
la disgregacion del suelo por el efecto del golpe de la gota de lluvia, el transporte del suelo
por salpicadura, la disgregacion por escorrentia y el transporte por escorrentia.

La relacion de estos cuatro subprocesos llega a definir la cantidad de acarreos por unidad
de superficie, lo cual es facil de determinar a partir de la aplicacion de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (Universal Soil Loss Equation: U.S.L.E.), y por la
modificacién realizada por Renard (1974) y posteriormente por Williams y Berndt (1976)

donde surge la vinculacion con la prediccién de produccion de sedimentos en la Ecuacion
54



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

Universal de Pérdida de Suelo Modificada (M.U.S.L.E.). (Moreira Maduefio, 1991). Cabe

sefialar que actualmente se aplican modelos fisicos de erosién e hidrologia informatizados,
como es el caso del modelo hidrolégico HYMO, utilizado y adaptado en este trabajo.

Se procedi6 a calcular la Pérdida de Suelo por medio de la ecuacion simplificada de W. H.
Wischmeier y D. D. Smith (1965) y sus modificaciones, que es un modelo paramétrico para
el estudio de la erosién en cuencas hidrograficas, que predice los sedimentos emitidos por
la misma para un aguacero determinado (Mintegui Aguirre - Loépez Unzt, 1990; Lopez
Cadenas de Llano, 1998).

La U.S.L.E. puede ser definida como un modelo para evaluar la erosién antrépica, debido
a que es fundamental para la ordenacién, tanto de los cultivos como de la vegetacion
natural. La finalidad de la aplicaciéon de la misma es la previsiéon cuantitativa de la erosiéon
laminar y en regiieros en superficies donde se desea actuar.

La ecuaciéon representativa de la U.S.L.E. para una tormenta o en forma anual es la

siguiente, segtin las diferentes unidades respectivamente:

A=RxKx(LxS)xCxP

A: Pérdidas de suelo (ton / ha) 6 (ton / ha . afio)

R: Factor de indice de erosién pluvial (J.cm / m?.h) 6 (J / ha. afio)

K: Factor de erosionabilidad del suelo (ton. m2.h / ha.]J.cm) 6 (ton / ])
L: Factor de longitud de pendiente

S: Factor de pendiente

C: Factor de ordenacioén de cultivos

P: Factor de control de la erosién mediante practicas de cultivo

La determinacién del valor de cada variable siguié la metodologia que se describe a

continuacion.

Indice de erosion pluvial (R)

La erosividad es la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosiéon en funcién de

las caracteristicas fisicas de la lluvia (Rojas y Conde, 1985; Moreira Maduefio, 1991)
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La mayor energia cinética es desprendida por el impacto de la gota de lluvia y no por la
escorrentia en si; es decir que un valor en la escala de la erosividad depende,
exclusivamente, de las propiedades de la lluvia y es independiente del suelo.

Wischmeier y Smith (Vich, 1989; Mintegui Aguirre y Lépez Unza, 1990) comprobaron que
el mejor parametro para medir la erosividad fue la medida compuesta que resulta de
multiplicar E.C. (energia cinética) de la tormenta por la intensidad maxima en 30 minutos
de esa misma tormenta.

Este indice se denomina EI30 y se representa segtn la siguiente ecuacioén:

EI30 =[(210.2+891log 1) x (Ix T )] x I30

[(210.2 + 89 1og 1) x (I x T )]: Energia cinética del aguacero (J / m?)

(210.2 + 89 log I): E.C. del aguacero de intensidad I por cm de lluvia y por m? de superficie
( /em . m?)

I: Intensidad del aguacero (cm / hs)

T: Duracién del aguacero (hs)

I30: Méaxima intensidad de la lluvia en 30 minutos, durante el aguacero.

En consecuencia el valor del indice de erosién pluvial, R, se define por la ecuacion:

R=3 [(210.2 + 89 log Ti ) x (Ii x Ti )] x 130 / 100
R=EI30 / 100 (J cm / m? hs)

Ti: Periodo de tiempo para intervalos homogéneos de lluvia durante el aguacero (hs)

li: Intensidad del aguacero para el mismo periodo (cm / hs)

El factor R se obtuvo de promediar los valores de 20 afios. Se comprob¢ la ausencia de una
cantidad suficiente de fajas pluviograficas, lo cual dificulto6 la tarea. Por lo tanto los valores
de R obtenidos en general son subestimados, razén por la que se debi6 recurrir a un

método estadistico para su correccion.

56



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

Se supuso que el EI30 de tormentas individuales era proporcional a la lluvia caida, dato
disponible a través de los registros pluviométricos, por lo tanto se toma como estimados a
la variable auxiliar de lluvia caida bajo la forma de cociente. A partir de series
pluviométricas se comprob6é una estrecha correlacion entre el producto del total de
precipitacion de una tormenta por la intensidad maxima en 30 minutos, y el EI30 de esa
misma tormenta.

La tormenta (mm /0.5 hora) registrada como dato base (Grafico 7) fue la siguiente: 0 -
22.5-33-36.75-38.25-39.75 -42.75-43.5 - 45 - 45.75 - 60 - 66 - 69.75 - 75 - 77.25 - 79.5
- 81.2, con una duracion total de 8 horas, una E.C. de 276,442 ] /cm . m2, una I30 de 5.55
cm / hs.

Para la determinaciéon de (210.2 + 89 logl) se aplic6é la féormula anterior y ademas se
corroboraron datos con la utilizacién de la tabla aportada por Wischmeier, en funcién de
los diferentes valores de I (Mintegui Aguirre y Lépez Unzd, 1990; Kirkby y Morgan, 1994;
Loépez Cadenas de Llano, 1998).

Con estos datos se obtuvo un valor de potencialidad erosiva de la lluvia estudiada,
obteniéndose un factor R de 89.232 J. cm / m? .hs., cuya tormenta también es la misma que

fue considerada para la determinacién de caudales liquidos.

Dada la complejidad del calculo para ser aplicado a todas las tormentas de un afio, a la
falta de informacién y sus costos, se recurrié a diversos procedimientos para su
determinacion, en su mayoria analisis de regresién donde las variables resultan facilmente
obtenibles.

En la regién centro-oeste de Argentina, al valor de potencialidad erosiva anual fue
desarrollado mediante la metodologia descripta en el trabajo de Rojas y Conde (1985),
donde mapifican el valor de R a partir de isolineas de Indice de erosién pluvial para la
Provincia de Buenos Aires, dando un valor aproximado en la regién de estudio de 296
J/ha. ano, en la localidad de Coronel Suarez, en el limite norte de la cuenca.

Para determinar el valor de R anual para diferentes localidades dentro de la misma

region, presentan un método segin la siguiente férmula:

R = 137.95 + 0.0001533 x A

57



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

A: 130 (mm) x Pptac.max diaria (mm) x Pptac. media anual (mm)
Para la cuenca en estudio se obtiene un valor de R anual de 289.65 J/ha.x afio, con el cual

se realizé el mapa del factor R de Indice de erosién pluvial (Anexo 5, Diapositiva 11)

(IDRISI for Windows, 1997).

Factor de erosionabilidad del suelo (K)

Este factor expresa la incidencia de las caracteristicas intrinsecas del suelo en relacién a las
posibles pérdidas que en el mismo se produzcan por erosién hidrica, es decir designa la
susceptibilidad de un suelo ha ser erosionado, cuando los factores topografico, de
ordenaciéon de cultivos y el de control de la erosion mediante practicas de cultivo
permanecen constantes.

El mismo refleja la acciéon combinada de diferentes propiedades del suelo, como la
infiltracién, permeabilidad, contenido de materia organica, textura y estructura (Vich,
1989).

La determinacién de K ( ton. m? hora / ha. J. cm.) es individual para cada UM.G. y su
valor fue determinado a partir de muestras de suelos levantadas para cada unidad de
manejo considerada, en los sitios representativos y detallados con anterioridad como
perfiles transversales.

La notaciéon para la obtenciéon del factor K se detalla a partir de la siguiente férmula
(Wischmeier et al, 1971; Mintegui Aguirre et al., 1986, Mintegui Aguirre y Lépez Unzua,
1990;) :

100 K=104x 2,71 x M4 x (12 - a) + 4,20 x (b-2) + 3,23 x (c-3)
Donde:
M: Producto del porcentaje de particulas entre 0.002 - 0.1 mm. (%) y porcentaje de
particulas entre 0.002 - 2.0 mm. (%) * en la muestra.
* Porcentaje de particulas entre 0.002 - 2.0 mm. (%) = (100 - porcentaje de arcilla (%))

M: ( % limo + % arena fina + % arena muy fina) x ( 100 - % arcilla)
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a: Porcentaje de materia organica (%).

a: (% Carbono x 1,724)

b: Ntimero de estructura del suelo, codificado de la siguiente manera:

1. Gréanulo muy fino y grumo muy fino (<1 mm).
2. Granulo fino y grumo medio (1 - 2 mm).
3. Granulo medio, grumo medio (2 - 5 mm) y granulo grueso (5 - 10 mm).
4. Grénulo liso, prismatico columnar y muy grueso (> 10 mm).
¢ : Clase de permeabilidad del perfil del suelo segan USDA-Soil Survey Manual:
1. Rapida o muy rédpida.
2. Moderadamente répida.
3. Moderada.
4. Moderadamente lenta.
5. Lenta.
6. Muy lenta.

Los valores de M, a y b se tomaron de los 15 a 20 cm superiores del perfil edafico. (Lopez
F., 1982; Mintegui Aguirre - Lopez Unza, 1990; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

En cuanto a la aplicacion de la férmula se clasificé la cuenca en grupos litologicos-
geologicos y eddficos, y para la obtencion final del factor K, los datos base fueron
determinados y calculados en base a los muestras de suelo recopiladas en los perfiles
edéficos que corresponden a la cuenca en estudio, para lo cual se elabor6é una base de
datos de uso informatico para que pueda ser utilizada por el Sistema de Informacion
Geogréfica IDRISI (ver anexo) (Harrigton, H. 1947; INTA-Castelar, 1989; Microsoft Access,
1997). También se han elaborado las cartografias correspondientes (IDRISI for Windows,
1997; AutoCad Release 14, 1997).

El valor de K dentro de la cuenca varia desde 0.181 hasta 0.466 ( ton. m? hora / ha. J. cm.)
segin el sitio que se desee consultar con un Sistema de Informacién Geogréfica. Cabe
destacar que la erodabilidad del suelo en la cuenca Alta del Arroyo Sauce Chico es baja

segin los valores estipulados por Wischmeier (1971). La representacién del mismo se
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percibe en el Mapa del Factor de Erodabilidad del Suelo (K) (Anexo 5, Diapositiva 12)
(AutoCad Release 14, 1997; Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997).

Con la ecuacién anteriormente citada (Wischmeier et al, 1971), el Soil Conservation Service
de Estados Unidos, ha elaborado un nomograma y tablas para la determinacién del factor
K, en funcién de las propiedades ya citadas.

Para corroborar la tarea realizada con la aplicaciéon de la férmula de Wischmeier (1971)
anteriormente citada, se ha implementado el uso del nomograma, el cual nos identifico
iguales valores de K para las caracteristicas de los suelos de la cuenca, lo cual indica la
validez de los datos obtenidos (Lépez F., 1988; Claver Farias, 1984; Vich, 1989; Moreira
Madueno, 1991; Garcia Préchac, 1992; Kirkby y Morgan, 1994; Lépez Cadenas de Llano,
1998).

Factor de longitud de pendiente (L)

Este factor cuantifica la incidencia de la longitud de la pendiente del terreno y es
adimensional.

En la préctica se define longitud de pendiente como la distancia entre el punto mas alto de
caida de la gota de lluvia, considerado como origen, hasta aquel en que la pendiente
disminuye hasta dar comienzo a la deposicién de materiales o bien la escorrentia entra a
formar parte de un canal perfectamente definido (Mintegui Aguirre - Lopez Unzd, 1990;
Kirkby, 1994).

Los datos experimentales demuestran que la erosion (E) se relaciona en forma exponencial
con la longitud de la pendiente (L ) de la siguiente manera E =L m (donde m es una
variable dependiente del grado de pendiente).

Considerando una longitud estdndar de la pendiente (22.1 m) usada en la determinacién
del factor K, se calcula el factor de longitud de pendiente (L) a través de la siguiente

formula:

L = (longitud de pendiente x (22.1)1) m
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Donde m tiene un rango de variaciéon (desde 0.2 hasta 0.5) segtn el porcentaje de
pendiente (<1% hasta >5%) respectivamente (Claver Farias et al, 1984; Lopez F., 1988;
Vich, 1989; Moreira Maduefio, 1991; Garcia Préchac, 1992; Kirkby, 1994; Loépez Cadenas de
Llano, 1998).

Para la obtencion del mapa de longitud de pendiente (Anexo 5, Diapositiva 13), se utiliz6
el Sistema de Informacién Geografica IDRISI, donde a través de un modelo de elevacion
digital del terreno (elaborado con el software Surfer a partir del mapa topografico de la
cuenca en estudio), se obtuvo un mapa de pendientes y consecuentemente el mapa de
longitud de las mismas, por medio del operador de imagenes correspondiente con la
generacion de modelos de consulta y 4lgebra de mapas (Surfer 5.0, 1994; Eastman, 1997;

IDRISI for Windows, 1997).

Factor de pendiente (S)

S es el factor de gradiente de la pendiente y es adimensional.

Esta definido como el gradiente expresado en unidades de ascenso o caida vertical por
unidad de distancia horizontal, o por 100 unidades de distancia horizontal cuando la
pendiente es expresada en porcentaje.

Para evaluar este factor en una pendiente irregular, como es el caso de la cuenca en
estudio, la misma ha sido dividida en segmentos de pendiente uniforme, con ayuda del
S.I.G. IDRIS], y a partir del cual se pudo definir el factor S (Claver Farias et al, 1984; Loépez
F., 1988; Vich, 1989; Moreira Maduefio, 1991; Garcia Préchac, 1992; Kirkby, 1994; Lopez
Cadenas de Llano, 1998).

El mismo se calcul6 a través de la siguiente ecuacion:

S =0.065 + 0.045 s + 0.0065 s2

Donde (s) es la pendiente expresada en porcentaje.

La divisién de la cuenca en segmentos uniformes de pendiente porcentual, se confeccion6

a través de un modelo de elevacién digital del terreno (ejecutado a partir del mapa
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topogréfico de la cuenca con el software Surfer), donde se obtuvo un mapa de pendientes
en unidades porcentuales. Por medio del operador de imagenes con la generacién de
modelos de consulta y édlgebra de mapas se cre6 el mapa del Factor S de pendientes

(Anexo 5, Diapositiva 14) (Surfer 5.0, 1994; Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997).

Generalmente resulta conveniente trabajar con los factores L y S fusionados en un solo

factor denominado Factor topogréfico (L x S), el cual se representa segun la siguiente
férmula empirica, donde todos los términos ya han sido definidos y que sirve para
establecer una buena aproximaciéon a la influencia de ambos factores en la pérdida de

suelo (Lépez F., 1988; Vich, 1989).

L x S = [(longitud de pendiente x (22.1)"1)™] x [0.065 + 0.045 s + 0.0065 s?]

A los fines de simplificar el calculo, Wischmeier y Smith (1978), han elaborado una tabla
donde determina valores topograficos a partir de pendientes (%) y longitudes de
pendientes (mts), la cual nos sirvié para confirmar los valores determinados a partir del
S.I.G.. (Claver Farias, 1984; Moreira Madueno, 1991; Garcia Préchac, 1992; Kirkby, 1994;
Lopez Cadenas de Llano, 1998).

La cartografia tematica correspondiente a los valores de LxS, obtenidos con ayuda del
Sistema de Informaciéon Geografica IDRISI, fue realizada con el uso de algebra de mapas y
operadores de imagenes raster, que fueron elaboradas para cada uno de los factores en
particular obteniendo como resultados los siguientes valores limites: 0.09 - 17.2 (IDRISI for

Windows, 1997).

Factor de cobertura vegetal (C)

La mayor erosién posible se produce en aquellos suelos que carecen de cubierta vegetal y
han sido arados impidiendo cualquier efecto de reduccién de la fuerza erosiva de la lluvia.
La energia de las gotas de lluvia es absorbida directamente por el suelo desnudo, en el que
se forma una pelicula superficial que facilita que el agua corra sobre él con rapidez, dando

lugar al comienzo de los procesos de arrastre (Moreira Maduefio, 1991).
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La proteccion del suelo por la vegetacion se debe fundamentalmente por el canopeo, cuya
accion es la de disminuir la disgregacion del suelo producida por el impacto de la gota de
lluvia. Cuando se trata de vegetacion al ras del suelo, su funcién es disminuir el
desplazamiento de los sedimentos en la lamina de escurrimiento superficial, y con
respecto a los residuos vegetales la proteccion la efecttan a través del impacto y
propiedades fisicas que le confieren al suelo cuando se incorporan al perfil.

Por lo tanto, el factor vegetacion (C) es de suma importancia para estudiar el impacto de la
erosion en una cuenca, y se define como la relacién entre el valor medio de pérdidas de
suelo en un campo cultivado o con vegetacion natural y las que se pierden en una parcela
experimental, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia, pero sometida a
barbecho continuo (Claver Farias, 1984; Lopez F., 1988; Mintegui Aguirre - Lopez Unzq,
1990; Kirkby, 1994; Lopez Cadenas de Llano, 1998).

El valor de C consignado fue fijado en el terreno para cada tipo y densidad de cobertura
dentro de la cuenca. Para ello se ha considerando el uso de tablas y gréficos para
diferentes tipos de especies herbéceas, forestales y practicas de cultivos agricolas a largo
plazo, situaciéon que permitié obtener valores de C para las condiciones particulares del
medio (Wischmeier y Smith, 1978; Claver Farias, 1984; Lopez F., 1988; Mintegui Aguirre -
Loépez Unzy, 1990; Kirkby, 1994; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Para la caracterizacion del mismo se confeccioné una base de datos informaética con las
comprobaciones de campo necesarias para su correcciéon (Microsoft Access, 1997).

De cara a la aplicaciéon de estos valores a la cuenca en estudio, se utiliz6 como base el
mapa de cobertura vegetal (AutoCad Release 14, 1997; IDRISI for Windows, 1997) y los
valores anuales de C medidos en parcelas experimentales de I.N.T.A. (Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria, Parana, Entre Rios. Argentina) en los que se realizaron
agrupaciones de los estratos vegetales en funcion de la similitud de los mismos en relacién
con la defensa que presentan al suelo frente la erosién hidrica. Posteriormente se
correlacion6 con la base de datos vegetal para una mayor utilidad del sistema de
informacién geografica.

Los mapas de vegetacion fueron confeccionados en base de toma de referencias de
cobertura en el terreno, vuelos fotograficos y la imagen satelital del drea para interpretar la

situaciéon con mayor precisiéon, dando como resultado una clasificaciéon de la cobertura
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vegetal en 10 categorias. Las mismas identifican al valor de C entre los extremos 0.001 y
0.1.

El mapa tematico final correspondiente al valor de C (Anexo 5, Diapositiva 15) fue
confeccionado con el Sistema de Informacion Geografica IDRISI, por aplicaciéon de
funciones vectoriales (AutoCad Release 14, 1997), acceso a la base de datos informaética
(Microsoft Access, 1997) y operadores de imagenes raster (Eastman, 1997; IDRISI for
Windows, 1997).

Factor por pricticas de conservacion de suelos (P)

Cuando se cultivan suelos con pendiente se requieren, generalmente, practicas que
enlentezcan el escurrimiento para disminuir la erosiéon. Las mas importantes de esas
précticas son laboreo en contorno, cultivos en fajas y los sistemas de terrazas. El factor P es
la relaciéon entre las pérdidas de suelo con alguna de esas practicas en relacién a las
producidas en presencia de laboreo a favor de la pendiente, siendo los factores de suelo,
topografia, vegetacion y lluvia iguales en ambas situaciones.

Para identificar el tipo de précticas de conservacion de suelos, se han utilizado tablas
confeccionadas para diferentes tipos medidas de proteccion segin la pendiente del
terreno. Estas han sido tomadas como valores a largo plazo, permitiendo obtener valores
de P para las condiciones particulares de la cuenca (Wischmeier y Smith, 1978; Claver
Farias, 1984; Lopez F., 1988; Mintegui Aguirre - Lopez Unzt, 1990; Kirkby, 1994; Lépez
Cadenas de Llano, 1998).

Las précticas de conservacion se han establecido y delimitado por toma de datos a campo
y fotointerpretacion. Posteriormente se ha digitalizado su apariencia en la cartografia
correspondiente, para obtener el mapa del Factor P (AutoCad Release 14, 1997; IDRISI for
Windows, 1997).

Dicho mapa solo consta de dos categorias temadticas, una donde se estdn realizando
précticas de laboreo en contorno y la otra clase donde no se ejecutan tareas de control de

erosion (Anexo 5, Diapositiva 16).
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4.5.2.2. Céalculo de Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo Modificada (M.U.S.L.E.)

La emision de sedimentos producida por un aguacero en las unidades hidrolégicas de la
cuenca se determina a partir de la ecuacion M.U.S.L.E. (Modified Universal Soil Loss
Equation) (Mintegui Aguirre - Lépez Unza, 1990; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Esta ecuacion determina la cantidad de toneladas de suelo, sedimentos, que sale fuera de
la cuenca durante un evento concreto de determinada intensidad, y se establece a partir de

la siguiente expresion matematica:

Y=11,8x(Qxqp) % xKxLxSxCxP

Y: Sedimentos emitidos por una tormenta aislada (ton)
Q: Volumen de escorrentia (m3)

qp: Caudal instantdneo maximo (m3/seg)

Los pardmetros K, L, S, C y P son los que se determinaron para la aplicaciéon de la
ecuacion U.S.L.E..

Los parametros hidrolégicos considerados, volumen de escorrentia (m3) y caudal
instantdneo maximo (m3/seg), establecen el flujo de escorrentia en el proceso erosivo, es
decir la capacidad de transporte del flujo generado en la cuenca.

Los mismos se obtuvieron con la aplicacion del Modelo hidrolégico HYMO, con datos
pluviométricos aportados por estaciones meteorolégicas ubicadas en la region,
procedimiento detallado en la metodologia de determinacién de caudales liquidos (Punto
45.1.).

Al considerar una cuenca de gran superficie y subdividirla en subcuencas de integracion,
donde a cada una de las cuales se le determiné un valor de Q y qp, se arrib6é a determinar
el valor de Y para cada una de estas unidades.

La cartografia correspondiente al valor de Y fue confeccionado a partir del empleo del
S.I.G. IDRIS], con el empleo de funciones vectoriales (AutoCad Release 14, 1997), acceso a
la base de datos informatica (Microsoft Access, 1997) y operadores de imagenes raster

(Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. MAPAS TEMATICOS.

La utilizaciéon de un Sistema de Informacion Geografica para la ordenacién hidrolégica de
una cuenca, requiere que se consideren diversos aspectos antes de comenzar con el ingreso
de datos al sistema. Definidos los objetivos y metas que se desean alcanzar en el andlisis, y
especificadas las capas temadticas necesarias para satisfacer dichos objetivos, debe
averiguarse si dichos datos existen, y de no ser asi, se tendra que determinar una
metodologia para su captacion. También hay que definir la resolucién de trabajo, la escala
de datos, el sistema de coordenadas de referencia y los limites geograficos del &rea a
estudiar. Es decir todas las capas tematicas deben estar homogeneizadas para poder
seleccionar de manera adecuada la ventana de trabajo en escala y proyecciéon de
coordenadas elegidas e ingresadas al S.I.G. (Anexo 4 y 5).
Los datos ingresados al S.I.G. pueden ser tabulares (base de datos), imagenes satelitales o
fotografias aéreas, mapas de papel y datos digitales, todos ordenados espacialmente.
(Agar Valverde, 1984; ESRI, 1994; Lopez Cadenas de Llano, 1998).
Estos datos deben llevar un formato informatico determinado, por medio de su
digitalizacion e ingreso a la base informaética de referencia, para poder ser utilizados por el
S.I.G., denominando segun el tipo en formato de ingreso en vectorial, raster y formato
tabular de caracteristicas cuali-cuantitativas (IDRISI, 1997).
En la cuenca Alta del A° Sauce Chico, para los archivos de trabajo tanto vectoriales, raster
y tabulares para ser integrados al SI.G., se consider6 una escala de trabajo basada en el
Sistema de Coordenadas Cartograficas Gatiss-Kruger (Anexo 1) y en una grilla de
coordenadas planas integradas por columnas y filas gréficas (Miiller, 1953; IDRISI, 1997).
La representacion cartografica de la cuenca expresada en coordenadas Gatiss-Kruger tiene
los limites, con distanciamiento en kilometros, de:

X minimo: 4560 km. X méximo: 4590 km.

Y minimo: 5782 km. Y maxima: 5842 km.
y en la grilla de columnas - filas la grilla de trabajo esté4 referenciada y homogeneizada con
la anterior bajo la siguiente estructura:

cantidad de columnas: 756 cantidad de filas: 770
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dando como resultado capas tematicas de 30 km por 30 km. de lado segtin Gatis-Kruger y
representado en coordenadas X-Y de igual orientacion que las columnas - filas de
coordenadas planas en la grilla, respectivamente.

Se denomina pixel (elemento pictérico) estrictamente, a una porciéon pequefia de un
dispositivo de visualizacion raster (IDRISI, 1997).

Considerando que la grilla estd compuesta por dichas unidades graficas, entonces cada
mapa estd compuesto por un total de 582.120 pixels (uno por cada columnas vy fila),
determinando de esta manera que el tamafio de cada uno de los pixels que ocupan la grilla
sobre el eje X mide 39.68 metros y sobre el eje Y mide 38.96 metros (segin Coordenadas

Gatiss-Kruger) (Miiller, 1953).

5.1.1. MAPAS DE PRIMER ORDEN.

Topografico y de drenaje:

Estos mapas fueron obtenidos a partir de la consulta al Plano Catastral Rural cuyas hojas
corresponden al 3963-5-2 y 3963-35-4, escala 1:25.000 (Direccién Provincial de Catastro,
1990); de las Cartas Topograficas de Tornquist (Hoja 3963-5-2) y de Estancia Gran Chaco
(Hoja 3763-35-4), ambas a escala 1:50.000 (Instituto Geografico Militar, 1970) y de las
Cartas Topograficas de Tornquist (Hoja 3963-5) y de Saavedra (Hoja 3763-35) a escala
1:100.000 (Instituto Geografico Militar, 1982) (Anexo 4).

Sobre dicha cartografia se ha delimitado la cuenca en estudio y digitalizado para obtener
la base de datos espacial - temética para el sistema de representacion cartogréfica inicial.
Este sistema permite la transformacion a formato digital de los mapas existentes en papel,
pasando a formar la base de datos mencionada (Anexo 5, Diapositivas 2 y 3).

La tarea de digitalizacién topografica-catastral de la cuenca se ha realizado con el disefio
asistido por ordenador (CAD) con el software AutoCAD 14 (1997), posteriormente con el
IDRISI for Windows (1997) se ha realizado la composicién cartografica en pantalla con
formato raster-vectorial, con diferentes capas de informacion, disefio y localizacién de

elementos del mapa (escala grafica, orientacion, etc..) y disefio de simbolos y colores.
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La escala vertical topografica (Z) de digitalizacion ha sido de 10 metros de equidistancia
(AH) , considerando un desnivel de aproximadamente 800 metros (200 mts. en la salida de
la cuenca hasta 1000 mts. sobre el pico mas alto de la misma).

A partir de este mapa se obtuvo un modelo digital de terreno (D.T.M.) (Anexo 5,
Diapositivas 4 y 5), un mapa raster de orientaciéon de ladera y un mapa de aspecto
calculado a partir de las pendientes y orientaciones, y generando una imagen de
iluminacién del relieve. También se elabor6 una imagen raster ortogonal del terreno a
partir del cual se obtuvo el mapa de direccion del flujo de agua segiin angulos de ladera .
Con la cartografia topografica, del modelo digital del terreno y del mapa de drenaje y la
implementacion del Sistema de Informacion Geografica IDRISI se determiné el limite de la
cuenca de drenaje cuyas celdas objetivo estén situadas dentro de la superficie topografica.
Para ello se analiz6 la imagen de orientacion de esta superficie, y de esta manera decidir si
una celda pertenece a la cuenca de drenaje o esta fuera de ella. Esta evaluacion se debe a la
direccién de flujo a partir de la imagen de orientacion, que determina si fluye en la cuenca
de drenaje de una celda determinada (Surfer 5.0, 1994; Eastman, 1997; IDRISI for
Windows, 1997).

Pendiente y de Orientacion de ladera:

A partir del mapa topogréfico vectorial de la cuenca en estudio, se obtuvo el modelo de
elevacion digital del terreno (D.T.M.) en tres dimensiones (x, y, z) en formato raster,
elaborado con el software Surfer (Surfer 5.0, 1994, AutoCAD, 1997) y luego rectificado y
corroborado con el IDRISI for Windows (1997) (Anexo 4).

Se emple¢ el Sistema de Informacion Geografica IDRISI (1997), para la obtencién del mapa
de pendiente porcentual y el mapa de pendiente gradual. Posteriormente el mapa fue
reclasificado por medio del operador de imédgenes correspondiente, para la obtencién final
del mapa de rangos porcentuales de pendiente (Anexo 5, Diapositiva 7) ( Eastman, 1997;
IDRISI for Windows, 1997).

Los rangos porcentuales de pendiente (Cuadro 2) que se han considerado como adecuados
para distinguir las diferentes categorias del terreno, basados en los desniveles observados
en la cartografia topografica confeccionada con anterioridad (Instituto Geogréfico Militar,
1970), son los detallados con su referencia de superficie ocupada dentro de la cuenca en

estudio.
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Cuadro 2: Rangos porcentuales de pendiente en la cuenca.

Identificacién del rango Rango de pendiente (%) Superficie ocupada (km?)
A <1 116.43
B 1-3 85.22
C 3-8 90.14
D 8-15 41.04
E 15-30 22.24
F > 30 16.17

Esta clasificacion responde a los criterios seguidos por el Soil Conservation Service
U.S.D.A. para la clasificacién de pendientes.

El mapa de orientacion de laderas, como mencionamos anteriormente, es generado a
partir del mapa de pendiente y obteniendo una imagen de iluminacion del relieve a partir
del modelo digital del terreno, siempre teniendo como referencia el norte geografico de la
imagen de referencia (Anexo 5, Diapositiva 6).

También se obtuvo el mapa de longitud de pendientes, que se utilizé para la aplicacion

del factor topografico, y el mapa de longitud de pendientes acumuladas.

Relevamiento de la cobertura vegetal y uso del suelo:

Este mapa es el resultado de las observaciones a campo y lectura de las fotografias aéreas e
imagen satelital del area en estudio (Anexo 5, Diapositiva 8) (Fotografias Aéreas, 1961 y
1995; Imagen Satelital LANDSAT TM 226/86, 1986) (Anexo 4).

Dichos datos fueron digitalizados en forma vectorial y luego rasterizados para obtener el
mapa caracterizado por diez clases de vegetacion y uso del suelo (Frangi y Bottino, 1995;

AutoCAD, 1997; Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997).

Cuadro 3: Relevamiento de la cobertura vegetal y uso del suelo y su ocupacién teritorial.

Clase Vegetacion v Uso del suelo Superficie ocupada (has) (%)
1. Cubierta inapreciable e improductivo; 827.46 2.23
2. 25 % de cobertura herbéacea; 1219.77 3.28
3. 50 % de cobertura herbéacea; 2727.28 7.34
4. 75 % de cobertura herbéacea; 10585.18 28.51
5. Matorral; 1361.94 3.67
6. Forestacion riberefia y natural; 837.37 2.25
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Clase Vegetacion y Uso del suelo Superficie ocupada (has) (%)
7. Forestacion implantada; 38.98 0.10
8. Pasturas; 11012.45 29.67
9. Cultivos con medidas de conservacion; 7576.36 20.41
10. Cultivos sin medidas de conservacion. 937.18 2.54

Para la interpretaciéon informética de la imagen satelital con el mapa respectivo y su
correlacion con la cobertura vegetal, se realiz6 la superposiciéon de ambas con el modelo
digital del terreno (D.T.M.) el cual nos permiti6é confirmar la distribucién ortogonal de la
vegetacion en la cuenca, segtn altitud y exposicién de ladera por el mapa de distribucion
ortogonal de la cobertura vegetal (Anexo 5, Diapositivas 6 y 10) (Eastman, 1997; IDRISI
for Windows, 1997).

Litofacies o Geoldgico:

La cartografia tematica litolégica se obtuvo de explorar la Carta Geol6gica-Econémica de
la Republica Argentina de Sierra de la Ventana - Provincia de Buenos Aires (Hoja: 34 m.) a
esc. 1:200.000 (Harrington, 1946) y la Explicacién de la cartas geoldgicas 33 m (Sierra de
Cura Malal) y 34 m (Sierra de la Ventana) de la Prov. Bs.As. de la Direccién de Mineria y
Geologia (Harrington, 1947). Toda esta informacién cartogréfica fue complementada con
informacién bibliografica de tipo litolégica y sedimentolégica de la zona (Bonorino y
Teruggi, 1961; Tricart, 1973; Fidalgo et al, 1975) (Anexo 4).

Dicha cartografia fue digitalizada y luego rasterizados para obtener el mapa caracterizado
por siete clases litolégicas (AutoCAD, 1997; Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997),
dato base y fundamental para la caracterizacién de la condicién de infiltraciéon en los
complejos hidrolégicos de tierras para obtener el nimero de curva de escorrentia en cada

subcuenca (Mintegui Aguirre - Lépez Unza, 1990).

Edafolégico:
La digitalizacién del mapa edafolégico o de suelos fue el resultado de la toma de muestras

de suelos en el terreno en sitios caracteristicos e identificatorios de diversidad edafolégica.
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Estas muestras fueron ingresadas a una base de datos para tal fin y donde se evaluo
diferentes aspectos integrales de las mismas.

También se efectto una exploracion y homogeneidad geogréfica de la cuenca en la
cartografia base de la Carta de Suelo de Santa Rosa, Provincia de Buenos Aires a esc.
1:500.000 (Hoja 3763) (INTA-Castelar, 1989) , sobre la Descripcion de Cartas de Suelo de la
Provincia de Buenos Aires en la misma escala (INTA-Castelar, 1989) y del Plano Catastral
Rural-Edafolégico, hojas 3963-35-4 y 3963-5-2, a escala 1:25.000 (Direccién Provincial de
Catastro - M.E., 1990) y a partir de estudios de investigacion edafolégica realizados en la
zona en estudio (Lores, 1979) (Anexo 4).

De dicha tarea se han representado en forma vectorial y luego rasterizado todas las
cualidades y atributos tematicos correspondientes a los diferentes suelos presentes en la
cuenca, obteniéndose un mapa final caracterizado por 13 clases diferentes de suelos en la
cuenca (Anexo 5, Diapositiva 9) (AutoCAD, 1997; Eastman, 1997; IDRISI for Windows,
1997).

Mapa de volumen de escorrentia (Q) y Mapa de caudal instantineo maximo (qp):

Estos mapas son base para la determinaciéon de Caudales Liquidos, los cuales se
obtuvieron por aplicaciéon del Modelo Hidrolégico HYMO (INCYTH, 1984; Mintegui
Aguirre - Lopez Unza, 1990; Moreira Maduefo, 1991; AutoCAD, 1997; Eastman, 1997;
IDRISI for Windows, 1997; Lépez Cadenas de Llano, 1998) (Anexo 4).

5.1.2. MAPAS DE SEGUNDO ORDEN.

Grupos hidrolégicos o de infiltracion:

Mapa obtenido como producto de la superposicion de los mapas de litofacies, el
edafolégico con el mapa de pendiente. Con dicha cartografia se derivé a identificar las
diferentes condiciones de infiltracién dentro de la cuenca o mejor dicho los diferentes
comportamientos fisicos del perfil edéfico frente a una tormenta (Mintegui Aguirre, 1986;
Loépez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Mintegui Aguirre y Loépez Unzu, 1990;
Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997) (Anexo 4).
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Nuamero Hidrolégico del Soil Conservation Service (S.C.S.):

La agrupacién de las diferentes clases de cobertura vegetal (que nos representan los
distintos niveles de comportamiento del agua de escorrentia en funcién del uso del suelo)
y las agrupaciones de las distintas formas de infiltracién (que pueden obtenerse a partir de
los diferentes grupos hidrolégicos) nos proporcionan unidades homogéneas de conducta

frente a la precipitacion, denominadas cada una con un Namero Hidrolégico (CN).

Cuadro 4: Identificacion del Namero Hidrolégico por UM.G..

Nombre de la UM.G. Superficie (km?) CN
1 106.89 89

2 35.26 78

3 35.69 78

4 76.74 88

5 52.13 78

6 64.53 67

Toda la cuenca 371.24 82

El mapa producido a partir de la interseccién del mapa de cobertura vegetal y uso del
suelo con el mapa de infiltracién, anteriormente confeccionado, es el resultado del mapa
de ntimeros hidrolégicos de la cuenca (Mintegui Aguirre, 1986; Lopez Cadenas de Llano y
Mintegui Aguirre, 1987; Mintegui Aguirre y Lopez Unza, 1990).

El mismo fue confeccionado por aplicaciéon del Sistema de Informacién Geografica IDRISI
en el procesamiento de la informacion raster de los mapas detallados (Eastman, 1997;
IDRISI for Windows, 1997).

Este mapa ha sido elaborado con el fin de identificar el nimero hidrolégico de cada
UM.G. utilizados para obtener los valores de escorrentia, caudal pico y tiempo al pico de

la cuenca, por medio de la aplicaciéon del Modelo Hidrol6gico HYMO (Anexo 4).

Mapas de los factores de la U.S.L.E.:
Para determinar la pérdida de suelo en la cuenca Alta del A° Sauce Chico, se ha empleado
la metodologia propuesta por el Departamento de Agricultura de E.E.U.U. USDA, donde

es determinada por la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (U.S.L.E.).
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Para la obtencién de cada uno de los factores que integran la misma, cuya descripcion se
ha detallado con anterioridad, se han elaborado cartografias tematicas identificatorias
correspondientes (Anexo 4).

Cada uno de los seis factores han sido analizados con el S.I.G. IDRISI, obteniendo los

mapas raster de la ecuacion representativa de la U.S.L.E. segtin se detalla:

Mapa de R: Factor de indice de erosion pluvial, derivado del estudio de las lluvias
regionales multianuales (Anexo 5, Diapositiva 11);

Mapa de K: Factor de erosionabilidad del suelo, obtenido a partir del mapa
edafolégico (Anexo 5, Diapositiva 12);

Mapa de L: Factor de longitud de pendiente, elaborado con el mapa topogréfico y el
de pendiente (Anexo 5, Diapositiva 13);

Mapa de S: Factor de pendiente, generado por el mapa de pendiente (Anexo 5,
Diapositiva 14);

Mapa de C: Factor de ordenacién de cultivos, a partir del mapa de vegetacion y uso
del suelo y el de pendiente (Anexo 5, Diapositiva 15);

Mapa de P: Factor de control de la erosién mediante practicas de cultivo, resultado

del mapa de vegetacion y uso del suelo (Anexo 5, Diapositiva 16).

5.1.3. MAPAS DE TERCER ORDEN

Mapa de Pérdidas de suelo segtin la U.S.L.E.:

Para la obtencion del mapa final de A (de Pérdidas de suelo) se ha empleado la
representacion raster - espacial de cada factor integrante de la ecuaciéon (Mapa de R, de K,
de L, de S, de C y de P), como capas tematicas, y el conjunto de herramientas del S.I.G.
IDRISI correspondientes a la combinacién matematica y algebra de las capas tematicas
definidas (Anexo 4).

Para ilustrar el dlgebra de mapas consideremos la obtencién de la pérdida de suelos en la
cuenca, es decir generar un resultado final compuesto, por medio de la aplicacion de la

ecuacion (R x Kx L x S x C x P). Como para cada factor tiene su capa tematica, se procede
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a multiplicar cada una de ellas por medio de la operacién de superposicién algebraica, y
de esta manera obtener el valor deseado (A) (Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997).
Como mencionamos con anterioridad la Ecuaciéon Universal de Perdida de Suelos

(U.S.L.E.) viene dada por la férmula:

A=RxKxLxSxCxP (T/ha-afo)

Obteniéndose a partir de esta las actuales pérdidas reales de suelo para esas condiciones
de lluvia - edafolégicas - topograficas y de vegetacion y uso del suelo y en la cuenca Alta
del A° Sauce Chico (Anexo 5, Diapositiva 17).

Si solo se consideran los factores:

A=RxKxLxS (T/ha -afio)

se logra determinar las pérdidas potenciales para las mismas condiciones de lluvia,
edafolégicas y topograficas pero sin considerar el efecto protector de la cobertura vegetal.

Para cada uno de los casos se elabor6 el mapa respectivo considerando las diferencias
porcentuales entre las situaciones detalladas, obteniendo una tercera situacion, la de las

areas afectadas por erosién hidrica laminar (Anexo 4 y Anexo 5, Diapositiva 18).

Mapa de Sedimentos emitidos por una tormenta aislada:

La emision de sedimentos producida por un aguacero en las unidades hidrolégicas de la
cuenca se determina a partir de la ecuacion M.U.S.L.E., donde esta ecuacién estima la
cantidad de toneladas de suelo, sedimentos, que sale fuera de la cuenca durante un evento
concreto de determinada intensidad. La misma es posible cartografiarla a partir de la

misma expresion matematica M.U.S.L.E., donde se establece:

MapadeY = 11,8 x [Mapa de (Q x gp)] > x [Mapa de (Kx LxSx CxP)]

Mapa de Y: Sedimentos emitidos por una tormenta aislada;
Mapa de Q: Volumen de escorrentia, obtenido a partir del HYMO ;

Mapa de qp: Caudal instantaneo maximo, elaborado de los resultados del HYMO.
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La cartografia de los factores K, L, S, C y P es la detallada anteriormente, con la U.S.L.E..
Los parametros hidrolégicos considerados, volumen de escorrentia (m3) y caudal
instantdneo méximo (m3/seg), se obtuvieron con la aplicacién del Modelo hidrolégico
HYMO. Para cada uno de estos se obtuvo un mapa individual en cada subcuenca
estudiada (Anexo 4).

El mapa final de los sedimentos emitidos por una tormenta aislada (Y) fue elaborado con
herramientas algebraicas del S.I.G. IDRISI y el acceso a la base de datos informatica
(Microsoft Access, 1997) confeccionada para tal fin y operadores de imagenes raster

(Anexo 5, Diapositiva 19) (Eastman, 1997; IDRISI for Windows, 1997).

5.2. DEGRADACION ESPECIFICA Y PERDIDA REAL DE LA CUENCA.

Se estima que el calculo de Y (M.U.S.L.E.) s6lo determina el aporte del 75% del total de
sedimento desplazado en la cuenca. Para la obtencion del valor real se aplica la siguiente

féormula:

Y’ =100 Y/ 75 (T/afio).

El concepto de Degradacion Especifica (DE) se define por el peso de tierra transportado
fuera de la cuenca por unidad de superficie y tiempo (Anexo 5, Diapositiva 20), y se

representa con la expresion:

DE=Y’/S (T/ha. afio)

Siendo S el 4rea de las subcuenca en hectéareas.

Para determinar la Pérdida Real (PR) acaecida en la cuenca para las circunstancias
detalladas por la M.U.S.L.E. (Anexo 5, Diapositiva 21), se aplican los valores obtenidos por
la degradacion especifica y la U.S.L.E, por lo tanto:

PR =100 (DE) /A.
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siendo A el valor de la USLE para la erosion hidrica laminar real.

Como ambos datos de entrada estan expresados en (T/ha . afio), el valor de PR queda

expresado en porcentaje, dando como resultado por subcuenca de la siguiente manera:

Cuadro 5: Porcentaje de Pérdida Real por subcuenca.

SUBCUENCA Pérdida Real (PR) %
1. Nac. A° Sauce Chico 56.25
2. A° Barril 33.54
3. A° San Juan 39.35
4. Nac. A° de La Ventana 63.12
5. A° de La Ventana 24.06
6. A° Sauce Chico 8.58

Cada uno de estos tres tltimos conceptos se visualizan en la cartografia correspondiente,
obtenida por 4lgebra de mapas (Anexo 4 yAnexo 5, Diapositivas 19, 20 y 21) (Eastman,
1997; IDRISI for Windows, 1997).

Para la obtencién del mapa de zonificacion para el Plan de Ordenamiento Territorial para
la Conservacion y Gestion del medio natural, objeto de estudio, se realizé una
categorizacion de areas segtn su posible uso, de acuerdo a los datos obtenidos a lo largo
del trabajo (Anexo 5, Diapositiva 22). Las mismas se caracterizan de la siguiente manera:

Area de Uso Restringido: es la zona que presenta mayor fragilidad frente a la
erosion hidrica, donde se debe prohibir el uso agricola - ganadero y favorecer a las labores
forestales;

Area de Uso Extensivo: son sitios donde es posible realizar practicas de cultivo
agricola - forestal o de uso ganadero, pero con la aplicaciéon de medidas de manejo y
conservacion del suelo;

Area de Uso Intensivo: identificadas debido a que el uso actual es el correcto y se

estima que la influencia de la erosion hidrica es minima.

5.3. RESULTADOS DEL MODELO HIDROLOGICO HYMO.

La aplicaciéon del Modelo Hidrolégico HYMO, a partir de estos datos de campo, de la

elaboracion de una base de datos hidrolégica a gabinete, del disefio un diagrama de blocks

76



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

de la secuencia hidrica dentro de la cuenca, nos permiti6é (por medio de una secuencia de
calculos matemaéticos) obtener datos de salida (output) como el tiempo de concentraciéon
de cada subcuenca, el caudal de escorrentia para la tormenta dato y el caudal pico para la
misma situacién de precipitacion y en cada U.M.G,, los cuales dan respuesta a la reacciéon
espontdnea de la cuenca representandolo por medio de Hidrogramas (en forma grafica y
numérica - tabular) (Anexo 3).

Los resultados de la aplicaciéon del HYMO se detallan en el siguiente cuadro, el cual se
representd cartograficamente cada uno de sus factores resultantes para cada una de las

subcuencas en estudio:

Cuadro 6: Resultados de la aplicaciéon del Modelo HYMO.

Nombre dela  Superficie Escurrimiento Escurrimiento Tiempo Caudal

UMG (km?2) superficial superficial pico pico
(mm) (hm?) (h)  (m’/s)

1 106.89 51.2 5.478 8.50 185.7

2 35.26 31.0 1.095 7.43 50.9

3 35.69 31.0 1.108 6.33 68.4

4 76.74 49.1 3.770 7.03 183.4

5 52.13 323 1.683 9.50 36.8

6 64.53 16.5 1.066 12.50 13.5

Total Salida de 371.24 36.0 14.188 7.71 534.7

la cuenca

5.4. DISCUSION DE RESULTADOS

5.4.1. TOLERANCIA EN LAS PERDIDA DE SUELO

Las pérdidas de suelos tolerables para las zonas de cultivos en suelos fértiles y profundos,
se estiman en 0,5 mm (medio milimetro) del perfil edafico superior por afio. Por lo tanto,
admitiendo que el peso especifico promedio de un suelo en las condiciones antes
mencionadas es de 2.01 ton /m3, se considera que las pérdidas se evaltan en 10 ton / ha .
afio (Vich, 1989; Mintegui Aguirre - Lopez Unzt, 1990).

Esta cifra es normalmente superada por los valores reales, debido a que en zonas agricolas

de alta potencialidad y elevada tecnologia agraria los valores de pérdida de suelo se sittan
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entre 17 y 20 ton / ha . afio. También se han hallado areas donde es muy dificil estimar el
valor de pérdida de suelo por tratarse de condiciones edaficas muy pobres, presencia de
roca superficial o vegetacion y uso del suelo por sobre los valores extremos.

La tabla 3 es una transformacién de los valores de erosion del célculo de U.S.L.E. teniendo
en cuenta un valor de 2,76 ton/m3 como densidad real de un suelo mineral (valor
estimativo universal) y confeccionada por FAO-PNUMA-UNESCO, (1981) elaborada con
el fin de obtener un parametros de comparacién con respecto a otros sitios con valores
semejantes de pérdida de suelo (segin la U.S.L.E.) y consecuente interrelacién con el
grado de erosién hidrica laminar superficial (Mintegui Aguirre - Lépez Unza, 1990; Lopez

Cadenas de Llano, 1998).

Tabla 3: Clasificacion Provisional para la Evaluacion de la Degradacién de los Suelos.

Pérdidas de suelo (A) Grado de Erosion
(Ton /ha . ano) Hidrica
<10 Ninguna o ligera
10 -50 Moderada
50 - 200 Alta
> 200 muy alta

De acuerdo a el cdlculo de Pérdida de Suelos por Erosion Hidrica (US.L.E.) y en
comparacion con la Pérdida de Suelos por Erosion Hidrica Potencial, se obtuvieron las
siguientes conclusiones para la cuenca Alta del A* Sauce Chico, como se detalla en el

cuadro 6.

Cuadro 7: Comparacion entre las pérdidas de suelo reales y las potenciales.

Pérdidas de Pérdidas de  Areas afectadas por Grado de
Suelo Real Suelo Potencial futura erosién Erosion
(has) (has) hidrica (has) Hidrica
1948.41 1947.33 -1.08 ninguna
34268.43 23423.20 - 10845.23 ligera
859.64 8410.17 +7550.53 moderada
47.34 2397.62 +2350.28 alta
0.15 945.65 +945.50 muy alta

A partir del cuadro anterior se observa que las areas afectadas por el grado de erosién

hidrica menor a 10 ton / ha . afio, es decir tolerables para uso agricola-ganadero y
78



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

consideradas como areas de uso intensivo, van a disminuir considerablemente si no se
incorpora una leve vigilancia sobre las précticas de cultivo.

Es posible que sin la ejecucion de tareas de ordenacion estas dreas pasardn en un mediano
plazo de tiempo a un grado de erosién hidrica mas elevado, pudiendo ser este de categoria
moderada a alta, segtin sus condiciones topogréficas.

Con respecto a las actuales situaciones que corresponden a grados de erosiéon hidrica
superior a 10 ton/ha.afio, es notable que el aumento de superficie potencialmente erosiva
es significativo, por lo que se requiere un desarrollo de practicas conservacionistas en el
area, determinada por la cartografia como 4reas de uso extensivo.

Las areas en las que se recomienda uso restringido, son las sefialadas como con valores
superiores a 50 ton/ha.afio, donde la pérdida de suelo es considerada alta.

Dado que los resultados fueron para un momento puntual, los valores no se toman en
forma definitiva como indicadores de erosion hidrica, pero si es un indicativo de la
necesidad de manejo racional de las subcuencas.

La correcta aplicaciéon de la U.S.L.E. requiere de un control y seguimiento temporal de los

diferentes parametros que implica.
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6. PROPUESTA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

6.1. DEFINICION DE PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL.

La formulaciéon de un plan de ordenamiento territorial de la cuenca, constituye una primera
fase del proceso de planificacién y se basa en una evaluaciéon preliminar, sobre la base de la
informacién disponible con respecto a las limitantes naturales de la productividad y la
calidad de vida de la poblacién. Si bien se incluyen también en dicha evaluacion, los aspectos
socioecondmicos y culturales, en forma cualitativa, de lo que se trata es de zonificar de
acuerdo a su aptitud fisica, uso potencial y limitantes de diverso caracter, el destino en
términos globales de los distintos sectores de la cuenca.

En este sentido, las metas con respecto a la cuenca Alta del A° Sauce Chico, estan vinculadas
a la identificacion por medio del SI.G. de sitios degradados, induciendo bases para la
rehabilitacion y restauracién de las tierras afectadas por determinados grados de erosiéon
hidrica.

Otro punto de partida serd en relaciéon a las diferentes situaciones socioeconémicas y a la
necesidad de compatibilizar las propuestas de nuevas alternativas productivas y de

conservacion con los usos actuales del suelo.

6.2. MEDIDAS GENERALES DE MANEJO Y DE PLANIFICACION DEL TERRITORIO.

Las medidas generales del manejo de cuencas hidrogréficas degradadas por erosiéon
hidrica corresponden a los siguientes tipos:

- Identificacién de las variables determinantes de la erosion hidrica (caudal sélido y
caudal liquido emitido para una tormenta representativa determinada).

- Desarrollo de técnicas de reconocimiento del impacto por medio de la aplicaciéon
de S.I.G. (IDRISI).

- Diagramacién de medidas biolégicas correspondientes para el Manejo de Cuencas
y racionalizacion de la actividad humana.
El tratamiento completo e integral implica poner en practica todas las medidas en forma

armoénica y conjunta, de manera que constituyan una unidad en permanente interaccioén.
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La aplicaciéon por separado de dichas medidas, sin considerar el enfoque integral no
conducira a los resultados previstos.

Hay que tener en cuenta que la efectividad de las medidas tiene diferente grado de
aplicacion en el tiempo, por ejemplo: no es inmediato el control de la cobertura vegetal,
sino que se va consolidando con el transcurso del tiempo. Esto permite modificaciones,
ademas de demandar y/o complementar técnicas hasta su total implementacion.

Durante viajes de campafia se observo y evalué claramente cuales son las situaciones que
presentan el sitio en estudio y de esta manera estimar y determinar si la evolucién
ecoldgica sucesional hasta el momento es favorable o desfavorable.

Dichas tareas nos permitieron desarrollar un método con técnicas para mejorar la calidad
del sitio, y determinar las causas de la pérdida de suelo y alteracion del sitio pastizal-
forestal.

Para la seleccién de las especies a conservar y manejar en la cuenca, hay que considerar
aquellas que mas se adapten a las exigencias ecolégicas de la regién (ademas de las nativas
del lugar). Para ello se realiz6 un reconocimiento de las distintas variables tanto climéticas,
edaficas, fisiograficas y bioticas, que en conjunto determinan la calidad de sitio del lugar a
controlar.

El deterioro del terreno se puede recuperar por medio de obras hidraulicas sencillas
ejecutadas con los materiales disponibles en el lugar, para que resulten adecuadas para el
manejo y al mismo tiempo econdmicas. Algunas de estas obras son las fajinadas,
empalizadas, aterrazado del terreno y muretes de piedra. Este tipo de obras son de
caracter temporario y no se requiere que su vida ttil sobrepase el periodo necesario para el
efectivo arraigue de la vegetacién repoblada en las terrazas asi formadas.

En determinados puntos de la cuenca, serdn necesarias otro tipo de obras. Asi, en
barrancos o cércavas de cursos efimeros se utilizan obras que apuntan a modificar las
pendientes de fondo levantando su perfil y actuando para detener los materiales de
arrastre a poco de haber iniciado su movimiento. De este tipo son los pequefios
desaguaderos naturales protegidos, zanjillas de absorcién, y si es necesario obras
hidraulicas transversales, obras de proteccion de talud, etc.

Por todo esto, se prevé la posibilidad de implantacion de especies forestales en la cuenca
receptora, lo que produciria un control de la escorrentia y la torrencialidad, logrando un

retraso en el aumento del caudal de las partes medias y bajas del cauce principal (asi evitar
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la construccién de obras permanentes), las cuales también favorecerian la sucesion

ecolégico-natural del lugar.

6.3. FORMULACION DE ALTERNATIVAS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL EN LA
CUENCA ALTA DEL A° SAUCE CHICO.

En sentido estricto, toda planificacion implica uno o varios objetivos. En el caso de la
restauracion agrohidrolégica de una cuenca, los objetivos estan orientados a el uso racional
de los recursos suelo y agua, implicando la retencién del suelo, el control de las avenidas, la
regulacién del transporte de materiales y sedimentacién y la provisién hidrica para uso
humano y animal.

La consecucion de estos fines estd intimamente relacionada con el uso adecuado de los
recursos naturales, de manera que su aprovechamiento no implique deterioro ni destruccién
de los mismos, debiendo considerarse también los efectos inducidos en la totalidad de la
cuenca que es el sistema donde esta todo inmerso.

El control del escurrimiento superficial tiene una alta incidencia en el control de los procesos
erosivos y en su posible atenuaciéon. El movimiento de la Idmina de agua que escurre por una
ladera es variable en el tiempo y en el espacio, debido a las condiciones intrinsecas del sitio y
a las condiciones pluviales temporales.

Este principio debe tenerse en cuenta en toda técnica de conservacion basada en el control de
la erosion hidrica superficial, cuya accion predominante es el transporte - arrastre de
material sedimentario del suelo superficial.

El control puede conseguirse proporcionando condiciones para incrementar la infiltraciéon
(aumentando la resistencia superficial a la escorrentia, disminuyendo la velocidad del agua),
limitar la pendiente y la longitud del declive del perfil de ladera o por medio de métodos que
aseguren una evacuacioén del flujo de agua en exceso (sobrante) conduciéndola en forma
controlada.

Una vez que el agua culmina su escurrimiento superficial, pasa a integrar los flujos de los
torrentes. Estos siguen los cauces hasta las partes mas bajas de la cuenca erosionando lechos
y margenes por la presencia de materiales en el flujo de agua (procedentes de la cabecera de

recepcion y del propio cauce).
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Estos procesos, incluidos el transporte y sedimentacién, son fundamentalmente resultado de
la interrelacién de los factores pluvidémetricos con los intrinsecos de la cuenca.

La correcciéon de los cauces torrenciales, como es el caso de la cuenca en estudio, tiene como
objetivo regular y controlar, en forma parcial o total, los procesos de transporte sélido y
erosion del cauce, evitando que aumente el caudal sélido de curso de agua. Para ello resulta
indispensable la adopcion de medidas para evitar la formaciéon de caudal sélido, y si se ha

producido y es detectado, reducirlo por sedimentacién y deposicion.

6.4. PROPUESTA Y PROGRAMA GENERAL.

En el transcurso de este estudio, se han analizado los diferentes componentes del sistema
hidrolégico de una cuenca y su incidencia en el fenémeno erosivo - torrencial, arribidndose a
un diagnoéstico en funcion del cual se enuncian las posibles medidas de manejo en base a los
objetivos perseguidos, representados con la cartografia correspondiente elaborada con el
Sistema de Informacién Geografica.

El programa general de tratamientos corresponde a tres tipos de medidas estrechamente

vinculadas:
1. Racionalizacion de la actividad humana,
2. Control de la cobertura vegetal,
3. Obras de correccion de torrentes.

El tratamiento completo e integral implica poner en practica medidas de los tres tipos, en
forma armoénica y conjunta, de manera que constituyan una unidad en permanente
interaccion. La aplicacion por separado de dichas medidas, sin considerar el enfoque integral,

no conduciré a los resultados esperados de ordenacion del territorio.

6.4.1. RACIONALIZACION DE LA ACTIVIDAD HUMANA

Son aquellas medidas tendientes a regular la accién desfavorable del hombre sobre los
recursos naturales. Las mismas son recomendadas para areas de uso restringido y/o

extensivo.
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La erosién conocida como acelerada o antrépica reconoce causas profundas que hacen a la
estructura socio-econémica de la poblacién en la cuenca.

El comtn denominador de la actividad actual es tender a explotar exhaustivamente los
recursos en busca del méaximo beneficio financiero, sin tener en cuenta los cambios de
equilibrio del habitat que esto provoca. De este modo los recursos naturales, como suelo-
agua-vegetacion, se tornan agotables y se destruyen paulatinamente ante esta situacion.

En base a la informacién obtenida por la metodologia utilizada en el trabajo, se ha
determinado un desequilibrio importante en el aprovechamiento del pastizal natural. La
actividad humana como elemento perturbador, se presenta a través del sobrepastoreo de
animales, lo que provoco el aumento de la degradacion del pastizal de altura y/o llanura,
como se visualiza en el mapa de vegetacion y uso del suelo, el cual ocupa 21597.6 has (58 %
de la superficie total de la cuenca).

Las consecuencias que se derivan de la sobrecarga animal en terrenos con laderas empinadas
y rocosas se reconocen por el cambio en la composicién floristica de la cobertura vegetal,
reducciéon de la altura de la misma, escasa reproduccién natural y disminucién de la
formacion de mantillo sobre el suelo. A todo esto se le agrega la compactaciéon del suelo
provocada por el pisoteo animal, induciendo a disminuir la capacidad de infiltraciéon del
suelo y la retenciéon de humedad edafica. Finalmente las dreas descubiertas quedan expuestas
al impacto directo de las gotas de lluvia.

A fin de mantener la fertilidad del suelo y combatir la erosiéon hidrica superficial, los
productores deberdn realizar un manejo racional del pastoreo y respetar un adecuado
asesoramiento técnico productivo del ganado, que estard basado en el respeto de las

siguientes pautas basicas:

V' Controlar y condicionar la actual ganaderia en invernada y de cria, donde durante el
periodo invernal, los productores aprovechan la vegetacion natural de la parte alta de la
sierra para la alimentacion del ganado, lo que provoca la denudacién del suelo por la
excesiva carga animal;

V' Aprovechamiento uniforme de los pastizales de altura, evitando la concentraciéon

prolongada del ganado en un determinado sitio, por medio de rotaciones alimenticias;
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V' Asegurar la cobertura vegetal uniforme (tanto espacial como temporalmente) verificando
que el pastizal sea pastado en su justa medida sin exceder el 50 % de la produccion anual
del biomasa;

V' Ajustar el nimero de cabezas de ganado de acuerdo a la productividad del pastizal de
altura o de llanura;

\' Permitir la floracién y semillazén natural del pasto, mediante el retiro de la hacienda
durante la temporada mencionada;

V' Erradicar el ganado en las zonas destinadas a la siembra de pastos en la llanura y en los
sitios donde hay posibilidades de implantacion de un sistema silvopastoril, hasta el
momento en que el desarrollo de los mismos este asegurado;

V' Suprimir el pastoreo en sitios donde el actual pastoreo y su excesivo uso provoque una
degradacion o erosion superficial y pérdida de suelo;

V' El sobrepastoreo al inicio de la época de lluvias produce un aumento en el escurrimiento
superficial del agua, ocasionando problemas erosivos en los predios e inundaciones
repentinas en la zona, el cual se recomienda su programacién para periodos del afio

durante la estacién seca.

Los suelos serranos de la cuenca del A° Sauce Chico también presentan destino agricola,
cuando el declive y la longitud de pendiente del terreno y su composicion lo permiten.

El uso agricola se basa en cultivos de especies forrajeras tales como: Bromus sp., Festuca sp.,
Trifolium sp., Dactalis sp., (forrajeras generalmente en asociacion), y cereales como Triticum
aestivum (trigo), Avena sativa (avena),Zea mays (maiz), Helianthus annus (girasol), Hordeum
distichum (cebada cervecera) y Secale cereale (centeno), dependiendo de la ubicacién del predio
y de la actividad productiva final del propietario.

La zona en estudio no solo presenta condiciones serranas sino también sitios como llanura
de pendientes menores al 5%, donde se caracteriza por su aptitud agricola, ocupando un
total de 8513.5 has (23 % del total de la cuenca). Con cierta frecuencia se observan trabajos
de laboreo en tierras de pendiente pronunciada y en direccién al declive, ocasionando
fuertes procesos de erosion por efecto de arrastre de las aguas.

Es importante considerar que el principal proceso de expansién de la frontera agricola se

ha dado fundamentalmente sobre formaciones herbaceas y forestales, provocando la
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alteracion mas o menos intensa e irreversible de los pardmetros estructurales del suelo y la
diversidad biol6gica. Como consecuencia de ello se verifican:

= Identificacién y visualizacion de rasgos de pérdida de suelo;

= Compactacion del suelo;

= Incremento de la erosion hidrica superficial y en profundidad;

= Disminucién de especies forestales nativas;

= Pérdida de renovales;

= Reduccién de la superficie forestal.

Sera necesario la promulgacién de la cultura basada en el desarrollo sustentable para

satisfacer las necesidades y las aspiraciones del presente sin comprometer la facultad de

continuar haciéndolo en el futuro.

Para ello se sugiere:

1. un mayor control sobre las précticas agricolas actuales en sitios donde se verifican
valores de pérdida de suelo menores a 10 ton/ha.afno;

2. la implementacion y aumento de précticas de labranza conservacionistas en los sitios
donde actualmente se demuestra un grado de pérdida de suelo entre el 10 y 50 %
ton/ha.afio, como por ejemplo cultivo a nivel o en fajas;

3. el pasaje de la actividad puramente agricola a una actividad agro-silvo-pastoril o
forestal exclusivamente, en sitios de riesgo edéfico-topogréfico y/o de altura, es decir

donde la pérdida de suelo real y actual se determiné que es mayor a 50 ton / ha . afio.

6.4.2. CONTROL DE LA COBERTURA VEGETAL.

Esta estrategia comprende aquellas précticas destinadas a establecer, incrementar o
restaurar la cobertura vegetal en sitios criticos, con el objeto de crear condiciones mas
favorables para la regulacion del escurrimiento hidrico, aumentando la infiltracién y
evitando procesos de erosién y sedimentacion.

Las medidas mas favorables para el control de la cobertura vegetal en dreas de uso extensivo
son el establecimiento de forestaciones y la recuperacién y mejora del pastizal natural,

debido a que gracias a estas instancias se controla la velocidad de escorrentia y se aminora el
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caudal de los torrentes, se disminuye la accion de transporte de materiales reduciendo los
valores erosivos del suelo, se asegura un mejor sistema radicular lo que mejora la estructura
del suelo y por lo tanto la infiltracién y percolacion y de este modo regula el régimen hidrico
general de la cuenca.

Primitivamente la region serrana bonaerense, en especial el Sistema de Ventania, existian
pequefios montes forestales o nucleos naturales constituidos por caldenes, chafiares,
piquillines, algarrobos que hoy han desaparecido por sobre todo el manejo inadecuado del
recurso autoctono.

Considerando esta situacion y la presencia de sitios de un alto grado de pérdida de suelo, es
adecuado presentar un programa de forestaciéon, con una previa identificacion de &reas
objeto de plantacion. Estas se consideran a partir de las pendientes del terreno, el andlisis de
los caudales de escorrentia y las consecuentes y potenciales pérdidas de suelo.

Toda la regioén serrana presenta una topografia muy irregular, distinguiéndose sobre el
terreno vallecitos, cafiadones y faldeos. Cuando la extensién lo permite, estos lugares
suelen ser destinados equivocadamente a la agricultura. La forestacién en estos terrenos
en declive permite el cultivo y aprovechamiento de masas implantadas a fin de que sus
beneficios directos e indirectos se mantengan a perpetuidad para los pobladores.

Teniendo en cuenta el actual uso del suelo, se visualiza en la cartografia que hay 877 has
destinadas a uso forestal (2.30 % de la cuenca), lo cual indica una urgente implementacion
del cultivo para evitar la potencial degradacién de los suelos en sitios con aptitud forestal.
Con respecto a la eleccion de especies a implantar es fundamental el conocimiento
ecologico de las mismas y la procedencia, debido a la adaptabilidad, crecimiento,
desarrollo radicular, resistencia a condiciones fisicas desfavorables, entre otras.

Para ello seria conveniente analizar la posibilidad de establecer viveros que provean de
plantines y servicios a los sitios de plantacién. Estos servicios de accion técnica, fomento y
asesoramiento forestal y agropecuario en general movilizarian a los planes oficiales y de
fomento a plantaciones de orden particular, desempefiando una importante funcién en lo
que atafie a la divulgacién de la cultura del arbol como medio de lucha contra la erosién.
Las especies forestales que se citan a continuacién son exéticas y nativas de comprobado
comportamiento y aclimatadas a la region (Dep. de Economia - Dir. Forestal de la Prov. de

Buenos Aires):
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ANGIOSPERMAS:

= Fresno (Fraxinus sp.). Esta especie puede ser sembrada en forma directa en los sitios
penascosos.

= Paraiso (Melia azedarach). Adecuada para suelos de bajo pH.

= Acacia blanca (Robinia pseudoacacia). En suelos francos y abrigado de los vientos, tiene
autoregeneracion por raices gemiferas.

= Sauces (Salix sp.). Multiplicados por estacas y se adaptan a lugares de capa vegetal
profunda tales como madrgenes de arroyos, cafiadones, lagunas, bajos, etc.
(S.humboltiana - S. babylonica).

= Alamos (Populus sp.). Ideal para el estaqueo de las margenes de los arroyos (P.nigra).
En el caso del Alamo plateado (P. alba), por sus raices gemiferas se regenera
naturalmente, cubriendo grandes espacios. Suele ser implantada en trincheras en
lugares protegidos por el viento.

= Eucaliptus (Eucalyptus sp.). Se adaptan algunas variedades a suelos relativamente
pobres, erosionados, pedregosos y toscosos. En general un factor limitante para su
mayor difusién en las zonas serranas lo constituye su susceptibilidad a las fuertes
heladas. La variedades mas resistentes son: E.viminalis y E.cinerea. Si bien queda mucho
por experimentar en cuanto a la determinacion de las mejores variedades para la zona,
en la actualidad la mas difundida es E.viminalis. Su comportamiento es satisfactorio,
adaptdndose a suelo pobre y secos, plantdindose a raiz desnuda, convenientemente
embarrado.

= Roble y Encina (Quercus sp.). Se adaptan muy bien a la siembra directa. Sus grandes
frutos garantizan una buena germinacién y pronto desarrollo inicial. Sembradas en
otofio en su lugar definitivo al poco tiempo desarrollan su raiz pivotante, asegurando
un buen anclaje.

= Otras géneros a utilizar pueden ser: Arces, S6foras, Almendros, Castafios, Abedules,

todos de uso ornamental.

CONIFERAS:
En los faldeos, con suelo superficiales, expuestos a vientos, heladas y fuerte luminosidad
solar se frecuenta forestar con coniferas como Pinus sp., Cupressus sp. y Cedrus sp..

También Abies sp., Picea sp., Thuya sp., Araucaria sp., Criptomeria sp., Juniperus sp., y estas
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especies en general son con fines ornamentales. Si consideramos la implementaciéon de

masas con uso forestal, agroforestal y de proteccién se recomienda:

= Pino de Alepo (Pinus halepensis). Por su extrema rusticidad para adaptarse a regiones
de piedras, toscas y escasas lluvias. Su madera pesada y resinosa entra en la categoria
de pinoteas, por lo que tiene verdadera utilidad econémica.

= Pino insigne (Pinus radiata). Presenta un buen crecimiento anual y elegante porte,
siendo también mds exigente en suelos, prefiriendo aquellos sueltos y frescos.

= Pino pifonero (Pinus pinea). A pesar de su lento crecimiento esta tiene muy buena
adaptabilidad a suelos pobres, superficiales y secos.

= Pinus silvestris, P. canariensis, P. strobus, P. bauksiana, P. tumbergii, se plantan en menor
proporcién, integrando la forestaciéon protectora y panordmica, por lo comudn
embelleciendo cumbrecitas de cascos de estancias.

= Ciprés horizontal (Cupressus sempervirens wvar. horizontalis), Ciprés de la Lusitania
(C.lusitdanica), Ciprés de Arizona (C. arizonica) son de uso ornamental.

= Ciprés lambertiana (Cupressus macrocarpa), es el mas destacado por su buen crecimiento
y adaptabilidad a los diferentes suelos y condiciones climéticas.

= Cedro del Himalaya (Cedrus deodara ) y Cedro del Alba (Cedrus atlintica) son los dos
maés encontrados por su poder ornamental. Poseen lento crecimiento pero excelente
calidad de madera.

Debido al abrupto relieve de las zonas serranas se recomienda el empleo de la técnica de

siembra directa para la implantacién de forestales, ya que es un método sencillo y préactico.

Los montes logrados con estos planes, cumplirian varios propoésitos: protecciéon contra

erosion hidrica, disminuyendo la cantidad y velocidad del agua de escorrentia, y contra la

erosion edlica, atenuando la velocidad de los vientos; produccion, recreacion, turismo,

protecciéon de las aguas subterrdneas aumentando la infiltraciéon y disminuyendo el

arrastre de sedimentos.

Con respecto a las medidas més favorables para el control de la cobertura vegetal y la

recuperacion y mejora del pastizal natural en dreas de uso intensivo y/o extensivo, considero

que al igual que las forestaciones, estas se utilizardn con el propodsito de restauracion de

tierras degradadas y estabilizaciéon del suelo, y su valor como forraje serd de importancia

secundaria.
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Hay investigaciones que indican que la densidad vegetal natural apropiada se alcanza con
una cobertura mayor al 70 %, lo cual estd representado en la cuenca con aproximadamente
5300 has es decir 15 % de la cobertura vegetal actual.

Para lograr estabilizar esta y aumentarla potencialmente en sitios donde el grado de pérdida
de suelo se considera alto, es decir areas de uso extensivo y/o restringido, es recomendable
la implantacién por medio de siembra directa al voleo, cuidando una distribucién uniforme
de semillas.

Los sitios también especificos y con posibilidades de recuperar son por ejemplo: taludes de
obras, fijacion de aterramientos, cédrcavas, laderas con baja cobertura, implementar la

construccion de desagiies empastados, estabilizar mérgenes de los cauces y torrenteras.

6.4.3. OBRAS DE CORRECCION DE TORRENTES EN LA CUENCA DE RECEPCION.

Debido a las caracteristicas topogréficas de la cuenca de recepcion, como por ejemplo las
pendientes abruptas, la rocosidad y escabrosidad, identificadas por las recorridas a campo,
las fotografias aéreas y la imagen satelital, hacen que la mayor parte de la alta cuenca sea
inaccesible. Debido a esta caracteristica no es posible utilizar maquinaria pesada para el
movimiento de tierra, debiendo reemplazar las mismas por obras de menor envergadura
sobre los torrentes.

Con esta obras se obtiene un efecto rapido en la disminuciéon de la velocidad de la
escorrentia, y en algunos casos disminuir y/o detener la erosién laminar, considerado esto
como un objetivo inmediato para neutralizar a tiempo mayores consecuencias y dafios
producidos por los torrentes.

En las laderas de fuerte pendiente las plantas jovenes, producto de plantaciones,
diseminaciones y renovales, serian arrastradas al lecho si no se las tomasen las debidas
precauciones para evitarlo consolidando la ladera mediante obras adecuadas que le
proporcionen temporalmente una cierta firmeza y estabilidad hasta que el desarrollo de la
poblacién y repoblacién impida la denudacion y ejerza la fuerza reversible.

Las obras de consolidaciéon de laderas requieren de mucho ingenio y sobre todo de los

recursos materiales y de mano de obra, buscando siempre la solucién mas econémica.
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Palizadas, fajinadas y muretes de piedra en seco tendran por objetivo escalonar la ladera, a
las primeras lluvias fuertes se formaran los aterramientos y la ladera tomara la forma de
una escalera. Inmediatamente después puede realizarse la repoblaciéon vegetal que en
definitiva serd la que consolide el terreno.

También se pueden realizar trincheras en media luna, cuya funcién es la de contrarrestar
la erosién laminar y retardar la escorrentia; se sitian en las cabeceras de carcavas.

Estas obras se implementaran en los lugares de mayor complejidad, en estrecha relacion
con las medidas de control vegetal, quedando su disposicién y esparcimiento sujetos a las
diferentes condiciones que se presentan.

El tratamiento sobre los torrentes tiene por objeto disminuir el volumen de material s6lido
transportado y amortiguar el caudal liquido en los puntos criticos.

Debido a las condiciones de acceso, posibilidades de obtencién de material y mano de obra
en la zona, se recomienda la construccion de diques de gaviones, en los sitios donde segtn la
informacioén obtenida por U.S.L.E, M.US.LE. y HYMO (volumen soélido, volumen liquido
de escorrentia, caudales de avenida y volumen total emitido por cada subcuenca) y las
caracteristicas topogréficas nos indican que el transporte de material es mayor a 50
ton/ha.afio. Estas obras nos permiten la fijacién de sedimentos y proteccion de desaguaderos
naturales, taludes y corrientes de agua superficial de ladera.

En el caso que la informacién anteriormente mencionada sobre los cursos de agua nos
indican torrentes con pérdidas moderadas o ligeras, es posible la construccion de obras de
menor envergadura como por ejemplo obras transversales de maderas para proteccion de
acequias, surcos, desaguaderos y control de cércavas.

En el caso de ser necesarias obras hidrdulicas complementarias estds se ubicaran sobre
desniveles suaves, cambios de direccion o seccién de los cursos de agua o sobre desvios
naturales o artificiales para aprovechamiento del recurso agua o simplemente para
proteccion de un desaguadero natural.

La factibilidad de la realizacion de estas obras, al igual que todo el proyecto, estd

condicionada a la ejecucion de el analisis financiero, econémico y social dentro de la cuenca.
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7. CONCLUSIONES

El Plan de Ordenamiento Territorial en cuencas serranas degradadas utilizando Sistemas
de Informaciéon Geografica (S.1.G.), en el caso particular de la Cuenca Alta del Arroyo
Sauce Chico (Tornquist, Provincia de Buenos Aires - Reptblica Argentina) aplicando la
metodologia de Diagnostico de Erosion Hidrica Superficial Real y Potencial en cuencas
hidrogréficas por medio de la US.L.E.,, M.US.L.E. y HYMO y su evaluaciéon a partir del
uso del S.I.G. IDRISI para Windows resulta adecuada para el cumplimiento de los objetivo
planteados.

Cabe destacar que el desarrollo del trabajo constituye una guia marco para identificar las
oportunidades y restricciones que ofrecen las cuencas serranas de la Provincia de Buenos
Aires, para desarrollarse de una manera ordenada y sustentable sobre la base de los
recursos naturales. La misma ofrece informacién sobre el medio natural, la poblacién y su
entorno territorial.

Como base del estudio consideramos a las cuencas hidrograficas como unidades fisicas
que sirven de marco préctico y objetivo para la planificaciéon y gestion del desarrollo
sostenible. Las mismas nos permiten sistematizar resultados y planteamientos de escuelas
de pensamientos que por su consistencia cientifica, simpleza y capacidad de respuesta a la
problematica ambiental nos lleva a idear, disefiar, evaluar y mejorar propuestas
metodoldgicas en su aplicacion al medio ambiente.

El empleo de informacién cuali-cuantitativa y su representacion y relacion territorial, son
instrumentos integradores para abordar a soluciones realistas y viables, donde se
minimicen los impactos negativos de la negligencia humana. Sirve también como
fundamentos técnicos para el logro de una adecuada toma de decisiones y optimizacién de
los recursos existentes, tanto con objetivo particular de un campesino o como un objetivo
publico-politico municipal, provincial o nacional.

Este método de formulacion de pautas de ordenamiento territorial con aplicacion de un
S.IG. facilita el logro de imdagenes prospectivas, llevando a optimizar la eleccién de
alternativas de soluciéon de problemas de uso del suelo.

Tradicionalmente la regiéon ha sido considerada sobre la base de acciones puntuales de
ciertos intereses privados, creando desequilibrios ecolégicos por falta de integracion de

recursos en el espacio y en el tiempo. Ello indica que es indispensable la aplicacién de
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programas de tipo participativo, progresivo, continuo y sistemdtico que permita vincular
el medio ambiente con las necesidades del medio social.

Las medidas propuestas de recuperacion, rehabilitaciéon y ordenacién de la cuenca en los
sitios criticos estan dirigidos a objetivos concretos e integrales, como la restauraciéon de
terrenos agricolas degradados, la protecciéon del nacleo urbano, de las zonas de recreacion
y vias de comunicacién, facilitando las mismas a ordenar espacial y territorialmente la
cuenca y disminuir o evitar acciones negativas como aterramiento de embalses naturales,

canales, caminos y campos agricola-ganadero.
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Anexo 1: Aplicaciéon préctica de las Coordenadas Gatiss-Kruger en la
Reptiblica Argentina (Miiller, R. 1953).

La teoria de la proyecciéon conforme referida al elipsoide terrestre por primera vez
establecida de modo general por C.F.Gatiss (1822) es bastante complicada y constituye un
tema de la geodesia superior.

Por medio de férmulas sencillas de la razén de aumento, Gatiss establece que este
aumento en funcién de un solo dato de distancia al meridiano central y con la aplicacion
de tablas para arcos de meridianos y radios de curvatura, permite la transformacién de las
coordenadas geograficas en coordenadas Gatiss y viceversa.

La adopciéon de coordenadas cuadricula para la Republica Argentina, es debido al trabajo
también desarrollado por L.Kruger, quien introdujo fajas meridianas de 3° de longitud de
ancho, representando un sistema de coordenadas (x,y), con punto de origen 0 (x) en el Polo
Sur para los paises del hemisferio sur y cuyo meridiano central es multiplo de tres de
longitud, y por tltimo asigno valor negativo a todas las fajas al oeste de Greenwich.

Para simplificar atin mas su aplicacién en Argentina, nuestro Instituto Geogréfico Militar
adopté una numeracién especial para el territorio nacional, dividiéndolo en 7 fajas (k),
asignando al meridiano -72° el valor central de faja 1, al -69° el valor 2, al -63° el valor 3 y asi
sucesivamente hasta cubrir todo el territorio con 7 sistemas de fajas paralelas ( 7 en el
meridiano -54°).

De esta manera se evito el signo negativo en la ordenada (y), del mismo modo el centro de
faja se le atribuye un valor de 500 000, para que dentro de la misma faja no haya
inconveniente de signo en el valor de (y).

Para completar un valor de ordenada de faja, se antepone el ntiimero de faja (k) (los millones
de metros) correspondiente a cada faja al valor 500 000. Por ejemplo, para el meridiano de -
72°,1a ordenada (y) es 1 500 000.

A los puntos meridianos centrales del sistema de fajas argentino dentro de la cuenca en
estudio corresponde el siguiente valor:

Meridiano -63° central de la 4 faja, la ordenada y =4 500 000.

Sabemos entonces, por ejemplo, que la ciudad de Tornquist con coordenadas aproximadas
de Gatiss-Kruger (en metros):

X=5783128 Y= 4566 682
Se halla en la faja 4 y a (566 682 - 500 000 =) 66 682 metros al este de la proyeccion del
meridiano central de dicha faja.
En todas las cartas oficiales de Argentina, la red cuadricula se representa por medio de
lineas de 4 centimetros de distancia, distancia que equivale a 1 kilémetro en una carta con
escala 1:25.000, o equivale a 2 kilémetros en una escala 1:50.000, y asi sucesivamente.
La red de cuadricula perteneciente a cada faja, es un conjunto de doble entrada de escala
grafica (cuadrados de 4 por 4 cm), con el cero en el polo sur y el centro de faja. Volviendo
al ejemplo anterior, con respecto al eje (X) existen 5 783, 128 km al cero del polo sur.
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Anexo 2: Descripcion Analitica de suelos. (INTA Castelar 1989).

Descripcion de las unidades taxondmicas que corresponden a la unidad cartogrifica 1a

HAPLUDOL LITICO, franco fino (M4li3)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

HORIZONTE Al
Profundidad de la muestra (cm) 3-25
Factor de humedad 1,04
& g Carbono organico (%)......ccoeeevveeeireirieeninicieieeieieenene 2.53
o) 'g Nitrogeno total (%).......cccvreeeereireniecrerenineceerrneeaes 0.273
S 80 | Relacion C/ N ..ot 9.0
> 8
ATCIllA (K 2H) ceeiieiieieiceec s 29.0
LIimO (2-201L).ceeeeeeieeeeeeeeeee e 15.8
Lm0 (2-501L) ettt 29.2
g Arena muy fina 1 (50-74[)....cccceevvrevineiniiiineinienene 20.1
g Arena muy fina 2 (74-1001)......vvrueeeeercereereeeeeneeneene. 18.0
% | Arena fina (100-250[L)........ccoeemmmmrrreeeeneessssreeessesesssssnnns 0.9
= | Arena media (250-5001)..roerooeoooereereee e 0.8
Arena gruesa (500-1000p)......c.ccceevvviinieinineiniciinene, 0.9
Arena muy gruesa (1000-2000pL)......c.ccevvverermrreinrenennee 0.2
CaCO3 (%) V 0.9
Equivalente de humedad (%) 24.7
Resistencia de la pasta (Ohms/cm) 2664.0
pH en pasta 7.5
pHen H20 (1:2,5) 8.0
pHen1NKCI (1:2,5) 7.0
Cationes de cambio  [INa *...ccoeeiniineiinicnccceee 0.6
(m.e./100 gr): K 0.7
% agua de saturacion 61.0
Valor T (m.e./100 gr) NH;" oNa* 39.5
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Descripcion de las unidades taxondmicas que corresponden a la unidad cartogrifica 1d

ARGIUDOL TIPICO, franco fino, inclinado (M;,tc31i)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil

HORIZONTE Al B1 B2t B3 C
Profundidad de la muestra (cm) 5-20 | 27-32 | 38-60 | 70-90 | 100-118
Factor de humedad 1.03 | 1.03 | 1.04 | 1.03 1.03
o « |Carbono organico (%)........ccc........ 234 099 060 0.21 -
'S 2 | Nitrégeno total (%).....oooovvvvere. 023 012 008 - -
= % [Relacion C/Nu..ooeeeeeeeereeeere. 10 8 7 - -
> 5
Arcilla (< 21) coeeeiieecireeee 278 301 344 224 23.7
3 Limo (2-20[L)...cueeeeerieeerciineereneaene 151 136 94 11.7 12.6
% Limo (2-501L)...cveeeeerereerciirinienenne. 327 301 251 263 28.8
Yo
.g Arena muy fina 1 (50-74p).......... 299 275 230 353 27.2
o Arena muy fina 2 (74-100p)......... 76 97 150 133 17.2
Arena fina (100-250p)......c.......... 20 26 25 2.7 3.1
Equivalente de humedad (%) 21.7 | 22.8 | 262 | 16.9 18.9
Resistencia de la pasta (Ohms/cm) 3641 | 4795 | 3996 | 5417 | 4795
PH en pasta 56 | 5.6 59 6.1 6.5
PH en HPO (1:2,5) 58 | 6.2 6.5 6.6 6.6
PHen1NKCI (1:2,5) 50 | 5.1 5.1 5.1 5.7
Cationes de cambio |[Ca**......ccoceueeee. 13.8 131 153 121 -
(m.e./100 gr): Mgt 28 23 3.3 3.1 -
Na*ecine 03 03 0.5 0.4 -
KH i 1.5 11 1.1 1.0 -
% agua de saturaciéon 55 | 50 55 52 54
Valor S (m.e./100 gr) 184 | 16.8 | 20.2 | 16.6 -
H de cambio (m.e./100 gr) 92 | 67 6.0 2.9 -
Valor T (m.e./100 gr) NH; oNa* 21.9 | 189 | 227 | 17.6 )
% de saturacion de T 84 89 89 94 -
% de saturacion de S + H 67 | 71 78 90 -
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HAPLUDOL TIPICO, franco grueso, inclinado (Mgtc4i)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

HORIZONTE Ap | A12 | B2 B3 C1 C2ca
Profundidad de la muestra (cm) 5-10 | 20-30 | 38-46 | 55-70 | 80-105 | 110-130
Materia Organica (%)........cccc..... 274 256 122 081 0.19 0.24
= S |Carbono Organico (%)......cccceveuee. 159 149 071 047 011 0.14
g é:‘b Nitrogeno total (%)..........ccoom... 013 013 008 005 - -
= & [Relacion C/N.....cocoevveuriuriennnen. 11.6 11.1 8.6 8.4 - -
Foésforo Asimilable (ppm)........... 389 447 151 184 4.7 0.7
Arcilla (< 2[) ceeereecirreee, 208 201 242 180 116 10.7
S Limo (2-50[)...cvcveeririeieeciireiennen 101 109 101 131 127 9.2
g Arena muy fina 1 (50-74p)........... 326 299 330 340 349 31.7
E Arena muy fina 2 (74-100p).......... 126 135 8.0 121 10.2 18.8
Arena fina (100-250p)......c.cc........ 63 74 5.6 8.9 5.1 8.7
CaCOs (%) V - - - - - 5.2
Equivalente de humedad (%) 194 | 197 | 225 | 178 | 144 13.1
PH en pasta 50 | 54 6.2 6.3 6.8 7.9
PH en H20 (1:2,5) 53 | 58 6.7 6.8 7.3 8.2
Cationes de cambio |Ca*™*.......cccccuenenee. 10.1 9.6 124 9.5 10.7 -
(m.e./100 gr): Mgt e 3.0 60 7.1 8.9 5.0 -
Na e 04 04 0.5 0.5 0.7 0.8
KH i 27 26 25 2.3 2.3 1.3
Valor S (m.e./100 gr) 162 | 186 | 225 | 21.2 | 187 -
182 | 187 | 225 | 184 | 17.0 16.3

Valor T (m.e./100 gr) NH:" o Na*
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Descripcion de las unidades taxondmicas que corresponden a la unidad cartogrifica 2 c.

ARGIUDOL TIPICO, franco fino, inclinado (M;,tc3i) y ARGIUDOL TIPICO, franco,

somero inclinado (M;tcsi)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

HORIZONTE Ap | A12 | B1 B21t | B22t B3
Profundidad de la muestra (cm) 2-15|18-25 | 30-39 | 42-60 | 64-86 | 90-130
Factor de Humedad 1.04 | 1.03 | 1.04 | 1.06 | 1.06 1.05
« o Carbono organico (%).................. 372 239 111 064 043 -
B E |Nitrogeno total (%)........coevveennees 034 022 015 009 0.07 -
= b [Relacion C/Nueeeeveeeereeeeeree. 11 11 8 7 7 -
25
Arcilla (< 2[) ceeeerreccinreeae, 31.7 286 355 461 452 37.5
- Limo (2-20p)...ccevvveeeeeieieieieicieiennee 169 172 135 108 9.8 18.1
s Limo (2-50p)...ceveveveeeeeieieieieieiennen 341 360 302 241 232 32.0
g Arena muy fina 1 (50-74p)........... 197 203 252 190 232 23.6
% Arena muy fina 2 (74-100)............. 127 144 79 9.6 7.1 7.6
2 Arena fina (100-250p).......ccoeuenee 1.6 05 1.0 1.0 1.2 1.3
Arena media (250-500p)............... 01 01 0.1 0.1 0.1 0.1
Equivalente de humedad (%) 2491 216 | 261 | 312 | 292 259
PH en pasta 48 | 55 5.9 6.1 6.4 7.2
PHen1NKCI (1:2,5) 46 | 51 5.4 5.5 5.5 6.6
PH en H2O (1:2,5) 52 | 58 6.3 6.5 6.6 7.6
Cationes de cambio |[Ca**..................... 131 138 155 192 1738 -
(m.e./100 gr): Mgt 34 35 24 5.1 6.6 -
Na e 05 04 0.9 0.9 0.9 -
K¥ i 28 22 2.3 2.3 2.3 -
% agua de saturacion 54 | 52 52 59 62 48
H de cambio (m.e./100 gr) 18.7 | 11.5 | 8.7 7.8 6.4 -
Valor S (m.e./100 gr) 198 | 199 | 211 | 275 | 27.6 -
29.0| 240 | 251 | 30.0 | 284 -

Valor T (m.e./100 gr) NH,  oNa"
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HAPLUDOL PETROCALCICO, franco fino  (M,gpa3)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

% de saturaciéon de T

HORIZONTE Al
Profundidad de la muestra (cm) 3-20
§ o Carbono organico (%).......ccccoevvevineiniieiiniiiiiccee 4.49
ol '5 NiItrogeno total (%)......cooveeeeeererrrereeeieerreeeeeseeeiereeene 0.364
S 80 | Relacion C/Nu..c.ocuvicueinieiriieiiceeeieeieseeseeeeessenees 12
> 5
ATCIIA (K 2LL) ceiiiieeeee e 324
S LimoO (2-201)veuereeeiieieieieinieenieeieietrieeeeeeeee e 243
g LimoO (2-50LL).veeeeviieieinieienieicirec et 39.2
8 Arena muy fina (50-10).....c.ccccvvueinineiiniiniiiiecieieenns 244
= Arena fina (100-2501)...c.ecveuerereirineieieenieieerereeeaens 4.0
Equivalente de humedad (%) 31.3
pH en pasta 6.7
pHen H2O (1:2,5) 7.6
Cationes de cambio [ Cat.....cccccoveiviieiinieinicciciecceees 27.5
(m.e./100 gr): INA Feiceec e 0.5
MEH o 4.3
K e 34
Valor S (m.e./100 gr) 35.7
H de cambio (m.e./100 gr.) 6.2
+ + 36.0
Valor T (m.e./100 gr) NHs* o Na 98
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Descripcion de las unidades taxondmicas que corresponden a la unidad cartogrifica 2 f.

ARGIUDOL TIPICO, franco fino, somero (M;,tc3s) y ARGIUDOL TIPICO (M;,tc)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

HORIZONTE Ap | Al12 Bl B2t B3 C
Profundidad de la muestra (cm) 5-9 |16-27 | 33-37 | 45-60 | 77-92 | 120-134
o « | Carbono organico (%).................. 452 370 123 071 025 0.11
T 2 |Nitrogeno total (%).....ccoocvveereen. 043 039 015 0.10 - -
ke 8 [Relacion C/Nu.....ovoeveccccverssnns 10 10 8 7 - -
o
. Arcilla (< 21) v 246 255 284 315 243 18.7
= Limo (2-20p)...cceveveveeeeeieieieieienennen 193 187 182 167 155 16.5
g Limo (2-50p)....ccccevvvvvviviriiiiiiiinee 392 387 407 329 364 37.7
"5 Arena muy fina (50-100p)........... 351 347 297 340 375 41.6
= |Arenafina (100-250p)................. 11 11 12 16 18 2.0
PH en pasta 56 | 5.6 6.4 6.6 6.8 6.9
PH en H20 (1:2,5) 64 | 62 6.8 7.0 7.0 7.3
Cationes de cambio |[Cat**......ccccueeee. 143 171 154 158 120 11.1
(m.e./100 gr): Mgt 24 12 4.6 5.6 49 3.8
Na *iiiines 04 03 1.0 0.5 0.5 0.5
| SN 36 34 2.0 1.3 1.2 1.3
Valor S (m.e./100 gr) 20.7 | 22.0 | 23.0 | 232 | 186 16.7
2741 290 | 253 | 260 | 185 15.8

Valor T (m.e./100 gr) NH,  oNa"
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HAPLUDOL PETROCALCICO, franco fino  (M,gpa3)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

% de saturaciéon de T

HORIZONTE Al
Profundidad de la muestra (cm) 3-20
§ o Carbono organico (%).......ccccoevvevineiniieiiniiiiiccee 4.49
ol '5 NiItrogeno total (%)......cooveeeeeererrrereeeieerreeeeeseeeiereeene 0.364
S 80 | Relacion C/Nu..c.ocuvicueinieiriieiiceeeieeieseeseeeeessenees 12
> 5
ATCIIA (K 2LL) ceiiiieeeee e 324
S LimoO (2-201)veuereeeiieieieieinieenieeieietrieeeeeeeee e 243
g LimoO (2-50LL).veeeeviieieinieienieicirec et 39.2
8 Arena muy fina (50-10).....c.ccccvvueinineiiniiniiiiecieieenns 244
= Arena fina (100-2501)...c.ecveuerereirineieieenieieerereeeaens 4.0
Equivalente de humedad (%) 31.3
pH en pasta 6.7
pHen H2O (1:2,5) 7.6
Cationes de cambio [ Cat.....cccccoveiviieiinieinicciciecceees 27.5
(m.e./100 gr): INA Feiceec e 0.5
MEH o 4.3
K e 34
Valor S (m.e./100 gr) 35.7
H de cambio (m.e./100 gr.) 6.2
+ + 36.0
Valor T (m.e./100 gr) NHs* o Na 98
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Descripcion de las unidades taxondmicas que corresponden a la unidad cartogrifica 3 a.

HAPLUSTOL TIPICO, fino (M,,tc2)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

% de saturacion de T

HORIZONTE Ap | B21 B22 B3
Profundidad de la muestra (cm) 4-15 | 22-35 | 40-55 | 65-80
Factor de Humedad 1.04 | 1.05 | 1.06 1.05
. Carbono organico (%)..........c....... 277 144 144 -
& "2 |Nitrégeno total (%)........cccccovueuces 029 016  0.09 -
S 'S0 [Relacion C/Noueeeveeeeeeeeeeeeree. 10 9 5 -
)
Arcilla (< 21) ceeerreecenreee, 351 39.6 40.1 33.0
< Limo (2-20[)...cveveeeereeierciieerenne 218 175 121 17.8
bt Limo (2-50[)...cveveeririeieieiirreiennen. 384 352 271 35.0
5 |Arenamuy final (50-74p).......... 166 197 191 228
%
it Arena muy fina 2 (74-100p).......... 90 49 12.8 7.9
Arena fina (100-250p).........c.c...... 09 06 0.9 1.3
Equivalente de humedad (%) 255 | 26.7 | 289 26.0
PH en pasta 5.6 6.0 6.2 6.6
PH en H2O (1:2,5) 59 | 6.2 6.9 6.9
PHen1NKCI (1:25) 52 | 53 5.2 5.6
Cationes de cambio |[Cat**..................... 185 198 205 -
(m.e./100 gr): Mgt ..o 69 47 9.0 -
Na s 03 03 0.4 0.5
KH i 28 21 1.3 1.1
% agua de saturacion 58 62 63 64
H de cambio (m.e./100 gr.) 92 | 71 6.4 -
Valor S (m.e./100 gr) 285 269 | 312 -
Valor T (m.e./100 gr) NH," oNa®* 33.2 | 302 | 34.3 28.6
86 89 91 -

105



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.1.G.

HAPLUSTOL ENTICO, inclinado (M,,eni)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

% de saturaciéon de T

HORIZONTE Al | AC C
Profundidad de la muestra (cm) 3-35 | 43-72 | 77-100
Factor de Humedad 1.07 | 1.06 1.03
o « | Carbono organico (%)................. 1.23 092 -
E, £ | Nitrogeno total (%).......ccccoveueunnee 019 0.16 -
< ‘% | Relacién C/Nuoieeeeeieeee, 7 6 -
=
Arcilla (< 21) ceeerrieccireenne, 250 233 222
Limo (2-201)cvceeveeveiicinieiciereenes 147 164 16.0
= Limo (2-501)..cceerveveiricinieicnieicenes 274 315 30.3
9; Arena muy fina1 (50-74p)........... 176 201 18.2
E Arena muy fina 2 (74-100p).......... 16.1 11.7 12.5
8 |Arenafina (100-250p)............. 116 111 92
Arena media (250-500p).............. 22 22 1.8
Arena gruesa (500-1000p).............. 0.1 0.1 0.1
CaCOs (%) V 0 0 5.7
Equivalente de humedad (%) 19.3 | 19.7 21.8
PH en pasta 62 | 72 7.7
PH en H2O (1:2,5) 65 | 75 8.1
PHen1NKCI (1:2,5) 55 | 6.2 6.9
Cationes de cambio |[Cat**...........c.c....... 16.7 19.7 -
(m.e./100 gr): Mgt 37 33 -
Na *oeieene 04 04 -
Kt 29 21 -
% agua de saturacion 62 55 53
H de cambio (m.e./100 gr.) 49 | 32 -
Valor S (m.e./100 gr) 23.7 | 255 -
Valor T (m.e./100 gr) NH;* 0 Na™ 246 | 246 -
9% | 100 -
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HAPLUSTOL LITICO (M,,li)

Cuadro resumen de datos analiticos del perfil:

Valor T (m.e./100 gr) NH:" o Na*

HORIZONTE Al
Profundidad de la muestra (cm) 2-18
Factor de humedad 1.04
s Carbono organico (%).......c.cccceueueuee 2.14
b, \5 Nitrogeno total (%).....cc.ceveeveereernnnn. 0.265
g %‘3 Relacion C/N......ooooeeveveeereeereerenne. 8

Arcilla (S 2 coveeeeeeeeneieeeeene 27.0

Limo (2-201) e 15.6

= Limo (2-501)..cceeveeveierciniciiieicenienne 29.0
°§ Arena muy fina 1 (50-74y).............. 16.9
£ | Arenamuy fina 2 (74-100p)............ 12.2
& | Arena fina (100-250().......c.cceeeeeeneen 10.2
Arena fina (250-5001)......ccccveennenee. 0.5

Arena fina (500-1000p)....c.ccccervee.. 0.2

CaCOs (%) V 4.0
Equivalente de humedad (%) 249
PH en pasta 7.4
PH en H20 (1: 2,5) 7.7
PHen1NKCI (1:2,5) 7.0
Cationes de cambio  [Na *.......ccccoeueuneee 0.6
(m.e./100 gr): K 1.9
% agua de saturacién 54
31.6
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Anexo 3: Determinacion de Caudales Liquidos por el Modelo Hidrolégico HYMO

(INCYTH, 1984; Mintegui Aguirre etal, 1990; Moreira Maduetfio, 1991; Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Curva de Masa de Lluvia (mm) DT: 0.5 horas
022.533 36.75 38.25 39.75 42.75 43.5 45 45.75 60 66 69.75 75 77.25 79.5 81.2

C NACIENTE DEL SAUCE CHICO
COMPUT HID=301 DT=0.5 H A=106.89 KMC CN=89 HT=400 M L=23.4672 KM

0 ESCORRENTIA=  512MM 5478 HM3
CAUDAL PICO= 185.7 M3/S
TIEMPO AL PICO= 8.50 HORAS

HIDROGRAMA 301

81012141618202224 2 4 6 8 1012141618202224 2 4
Tiempo Real (hs)

C ARROYO BARRIL
COMPUT HID=302 DT=0.5 H A=35.26 KMC CN=78 HT=250 M L=13.1174 KM

0 ESCORRENTIA=  31.0MM  1.095 HM3
CAUDAL PICO=  509M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.43 HORAS

HIDROGRAMA 302

75

8§ 105 13 154 17,9 204 22,9 1,33 3,8 6,28 8,75 11,2 13,7
Tiempo Real (% hs)

SUMAR HID=101
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0 ESCORRENTIA=
CAUDAL PICO=
TIEMPO AL PICO= 8.25 HORAS

462MM 6573 HM3
229.0 M3/S

HIDROGRAMA SUMA 101

250

0

225
200
175

g 150
o> 125 A
& 100 4
75 -

50

25 -

8

11,3 146 179 21,2 05 38 71 104 13,7 17 203 23,6 29
Tiempo Real (% hs)

C ARROYO SAN JUAN

COMPUT HID=303 DT=0.5 H A=35.69 KMC CN=78 HT=650 M L=13.6986 KM

0 ESCORRENTIA=
CAUDAL PICO=
TIEMPO AL PICO= 6.33 HORAS

31.0MM  1.108 HM3
68.4M3/S

HIDROGRAMA 303

75

Q (m’/seg)

0

50

25 1

828 1048 12,68 14,88 1708 1929 21,49 23,69 1,89 4,09

Tiempo Real (% hs)

C NACIENTE DEL VENTANA

COMPUT HID=304 DT=0.5 H A=76.74 KMC CN=88 HT=700 M L=17.1498 KM
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0 ESCORRENTIA= 491 MM  3.770 HM3
CAUDAL PICO= 183.4M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.03 HORAS

HIDROGRAMA 304

200

175 4

150 -

]
@
~
[s9]
&
Q75 1

Y. —

8 11,13 14,25 17,38 20,5 23,63 2,76 5,88 9,01

Tiempo Real (% hs)

SUMAR HID=102

0 ESCORRENTIA=  434MM  4.878 HM3
CAUDAL PICO= 2457 M3/S
TIEMPO AL PICO= 6.88 HORAS

HIDROGRAMA SUMA 102

8 9,6511,3 13 14,6 16,317,9 19,6 21,2 22,9 0,52 2,17 3,82 5,47 7,12 8,77
Tiempo Real (% hs)
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C ARROYO VENTANA
COMPUT HID=305 DT=0.5 H A=52.13 KMC CN=78 HT=40 M L=10.5448 KM

0 ESCORRENTIA=  323MM  1.683 HM3
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CAUDAL PICO=  36.8M3/S
TIEMPO AL PICO= 9.50 HORAS

HIDROGRAMA 305

50

25 1

Q (m3/seg)

8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4
Tiempo Real (hs)

SUMAR HID=103

0 ESCORRENTIA= 399MM 13.122 HM3
CAUDAL PICO= 533.4M3/S
TIEMPO AL PICO= 7.43 HORAS

HIDROGRAMA SUMA 103

8 12,116,320,40,524,658,7712,9 17 21,21,295,429,5513,717,821,92,076,19
Tiempo Real (% hs)

111

C ARROYO SAUCE CHICO
COMPUT HID=306 DT=0.5 H A=64.53 KMC CN=67 HT=30 M L=16.3421 KM

0 ESCORRENTIA= 16.5MM  1.066 HM3
CAUDAL PICO= 13.5M3/S
TIEMPO AL PICO= 12.50 HORAS
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HIDROGRAMA 306

15

10 1

Q (m3/seg)

0

8,514,520,52,5 8,514,520,52,5 8,514,520,52,5 8,514,520,52,5 8,514,520,52,5

Tiempo Real (% hs)

SUMAR HID=104

0 ESCORRENTIA=
CAUDAL PICO=

36.0 MM  14.188 HM3
534.7 M3/S

TIEMPO AL PICO= 7.71 HORAS

550

0

HIDROGRAMA SUMA 104

500 -
450 -
400 -
% 350
%
%300 4
o
£ 250
o' 200 -
150
100 1
50 -

8 13,5 19 0,52 6,02 11,5 17 22,5 4,04 9,55 15,1 20,6 2,07 7,57 13,1 18,6

Tiempo Real (% hs)
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Anexo 4: Listado y secuencia de la cartografia tematica confeccionada con el

Sistema de Informacién Geogréfica para la cuenca Alta del A° Sauce Chico
(SURFER, 1994; AUTOCAD, 1997; IDRISI, 1997).

MAPAS DE PRIMER ORDEN. Obtenidos por digitalizacion y rasterizaciéon de los mismos.
((v): vectorial - (r): raster)

Mapa topografico (v),

Mapa del sistema de drenaje (v),

Mapa de limites de cuenca y subcuencas (U.M.G.) (v) (r),

Mapa de ubicacién de cortes transversales en el terreno (v) (r),
Mapa del modelo digital de terreno (D.T.M.) (),

Mapa ortogonal del terreno (r),

Mapa de orientacion de ladera (),

Mapa de aspecto e iluminacion de la cuenca (r),

9. Mapa de rangos de porcentuales de pendiente (),

10. Mapa de pendiente gradual (1),

11. Mapa de longitud de pendientes (r),

12. Mapa de longitud de pendientes acumuladas (r),

13. Mapa de direccion del flujo del agua segtin angulos de ladera (r),
14. Mapa de relevamiento de la cobertura vegetal y uso del suelo (v) (r),
15. Mapa de litofacies o geolégico (v) (r),

16. Mapa edafolégico (v) (r),

17. Mapa de volumen de escorrentia (Q) (v) (1),

18. Mapa de caudal instantaneo méaximo (qp) (V) (r),

19. Mapa conteniendo la imagen satelital del drea en estudio (r).

PN L=

MAPAS DE SEGUNDO ORDEN. Obtenidos por algebra de mapas (Eastman, 1997; IDRISI
for Windows, 1997).

20. Mapa de grupos hidrolégicos o de infiltraciéon (r),

21. Mapa del namero hidrolégico por subcuenca (r),

22. Mapa de R: indice de erosion pluvial (r),

23. Mapa de K: erosionabilidad del suelo (r),

24. Mapa de L: de longitud de pendiente (r),

25. Mapa de S: de pendiente (1),

26. Mapa de L x S: factor topografico (r),

27. Mapa de C: de ordenacion de cultivos (r),

28. Mapa de P: de control de la erosion mediante practicas de cultivo (1),
29. Mapa ortogonal de cobertura vegetal (1).
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MAPAS DE TERCER ORDEN Obtenidos por algebra de mapas (Eastman, 1997; IDRISI for
Windows, 1997).

30. Mapa de pérdidas de suelo reales actuales A, segtin la U.S.L.E. (),

31. Mapa de pérdidas potenciales (1),

32. Mapa de éreas afectadas por erosion hidrica laminar (r),

33. Mapa de sedimentos emitidos por una tormenta aislada Y, segin la M.U.S.L.E. (1),

34. Mapa de sedimentos emitidos totales Y~ (r),

35. Mapa de degradacién especifica D.E. segtin la F.A.O. (r),

36. Mapa de pérdida real de la cuenca P.R. (r),

37. Mapa de zonificacion para el Plan de Ordenamiento Territorial para la conservacién y
Gestion del medio natural ().

Nota Aclaratoria:

De los 37 mapas que componen el trabajo, solo se exponen los 22 que se detallan a
continuacién, con el objeto de no interferir en la adecuada interpretacion visual de los
mismos.

Mapa de ubicacién en la Provincia de Buenos Aires.

1. Mapa topografico (v),

2. Mapa del sistema de drenaje (v),

5. Mapa del modelo digital de terreno (D.T.M.) tridimensional y bidimensional (r),
6. Mapa ortogonal del terreno (r),

9. Mapa de rangos de porcentuales de pendiente (r),

14. Mapa de relevamiento de la cobertura vegetal y uso del suelo (v) (r),

16. Mapa edafologico (v) (1),

19. Mapa conteniendo la imagen satelital del drea en estudio (r).

22. Mapa de R: indice de erosion pluvial (1),

23. Mapa de K: erosionabilidad del suelo (r),

24. Mapa de L: de longitud de pendiente (r),

25. Mapa de S: de pendiente (r),

27. Mapa de C: de ordenacion de cultivos (r),

28. Mapa de P: de control de la erosién mediante précticas de cultivo (1),

30. Mapa de pérdidas de suelo reales actuales A, segtin la U.S.L.E. (r),

31. Mapa de pérdidas potenciales (r),

33. Mapa de sedimentos emitidos por una tormenta aislada Y, segin la M.U.S.L.E. (r),
35. Mapa de degradacion especifica D.E. segtin la F.A.O. (r),

36. Mapa de pérdida real de la cuenca P.R. (),

37. Mapa de zonificacién para el Plan de Ordenamiento Territorial para la conservacién y
Gestion del medio natural (r).
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Secuencia de confeccion de la cartografia teméatica elaborada con el Sistema

de Informacién Geogréfica (S.I.G.) para la cuenca Alta del A° Sauce Chico
(SURFER, 1994; AUTOCAD, 1997; IDRISI, 1997).

P.O.T. con S.1.G.

A° Sauce Chico

MAPAS PRIMARIOS ‘ ’

MAPAS SECUNDARIOS ‘ ’

MAPAS TERCIARIOS

1. Topografico

20. Grupos Hidrologicos
(9-15-16)

30. Pérdidas Actuales (Y)
(22-23-26-27-28)

{ 5 D.T.M.

|

ﬁ 6. Ortogonal del Terreno

|

% 7. Orientacion de ladera

|

% 8. Aspecto

|

{ 9 - 10. Pendiente (rangos % - °) ‘

ﬁ 11. Longitud de Pendiente

|

% 12. Long.Pend.Acumulada

|

21. Numero Hidrologico

31. Pérdidas Potenciales

(14-20) (22-23-26)

22. Factor R | |32 Areas afectadas por Eros.Hid.Laminar

(30-31)

23. Factor K 33. Sedimentos emitidos por tormenta
(1-16) (17-18-23-26-27-28)

24. Factor L 34. Sedimentos emitidos totales

(1-6-9-11) (33)
25. Factor S 35. Degradacion Especifica

(1-9)

(3-33)

26. Factor L x S

36. Pérdida Real Total

{ 13. Direccion del flujo de agua

|

4. Ubicacién de Cortes Transversales‘

ﬁ 17. Volumen de Escorentia

|

% 18.Caudal Instantéaneo

|

14.Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

15. Litofacies

16. Edafolégico

19. Imagen Satelital

29. Ortogonal de Cob.Vegetal
(6-14)

- (24-25) (30-35)
2. Drenaje
27. Factor C 37. Zonificacién del P.O.T.
(14-19)
3. Limite de cuenca y subcuencas ‘ 28. Factor P
(14-19)
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Anexo 5: Cartografia temaética.

Mapa de Ubicacién dentro de la Provincia de Buenos Aires.

Cérdoba

Santa Fe Entre Rios R.O. del Uruguay

~ /Pinamar

Mar Argentino

Diapositiva N 1
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Mapa Topografico
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5805.00

5800.00

5795.00

5790.00
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I 4200 .90
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5810.00

5805.001

5800.00

5795.001

5790.00

5785.001

Mapa de Drenaje

1: A° Alto Sauce Chico.
2: A° Barril.

3: A° San Juan.

4: A° Alto Ventana.

5: A° de La Ventana.

6: A° Sauce Chico.

i

I

— T

A5

4575.00

4565.00 4570.00
—
0.00 5.00 10.00

4580.00 4585.00

|
15.00 20.00

Diapositiva N°: 3
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Mapa del Modelo Digital del Terreno (D.T.M.)

(/
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Mapa del Modelo Digital del Terreno (O.T.M2

5812

5804

5796 Kilametrozs

5788

5782

4560 4568 4576 4584 4590
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bapa ortogonal del terreno.

Diapositiva N”: 6
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Mapa de Rangos porcentuales de Pendiente
5812 ]
[ R
B 1-3x%
B 35%
Bl s-15%
B 1530
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]
5.00
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5812

5804

5796

5788

5782

Mapa de Cobertura Vegetal y Uso del Suelo.

Cubierta inapreciable

20% Cob.herbacea

A0% Cob.herbacea

5% Cob.herbacea

b atorral

Forestaciones de ribera » natural
Forestaciones implantadas
Zona de paztoren

Cultivos anuales

BOEOENRORE0

Cultivos herbaceos

Kildmetros
]

.00

(Dm

4560

4568 4576 4584

4590
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5812

5804

5796

5788

5782

Mapa Edafoldgico

Roca

Hapludal litico-francafino-inclinado
Argiudal tipico-francafino-inclinado
H apludal tipico-francogrieso-inclinado
Argiudal tipico-francafina-inclinada
Argiudol bpico-zomero-inclinado
Hapludol petrocalcico

Argiudol tipico-francofino-somero
Hapludal petrocalcico

Argiudol tpico

Hapluztal tipico-fino

Hapluztol entico-inclinado
Hapluztal litiza

DENNOEOENRORE0

Hilametros
———— |

.00

CDM

4560

4568

4576 4584

4590
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Mapa de drenaje sobre Imagen Satelital del terreno.
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hapa del factor R { Jha. afio)
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Mapa del factaor K { Tonf
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Mapa del factor L par intervalos
5812 ]
BN <018
E 018-0.20
B 020-022
B 0zz-024
B 024-026
5804 B o026-028
[
5796 Kildmetros
I —
5.00
(D-
5788
5782
4560 4568 4576 4584 4590

Diapositiva N°:13



Plan de Ordenamiento Territorial en Cuencas Serranas degradadas utilizando S.I.G..

Mapa del factor S por intervalos
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Mapa del factor C de vegetacidn
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hlapa del factor P
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Mapa de Perdida de Suelo Real (USLE)Y sequn FAD
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Mapa de Perdida de Suelos Potencial segun FAQ
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Mapa de Sedimentos emitidos totales Ton/afio)
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mMapa de Degradacion Especifica segun FAD
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Mapa de Perdida de Suelo Real por subcuenca
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Mapa de Zonificacion para el Plan de Qrdenamiento Territorial
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