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CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS PRODUCIDOS POR
EROSION HIDRICA EN UNA MICROCUENCA DEL ARROYO DEL TALA
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CHARACTERISTICS OF WATER EROSION SEDIMENTS PRODUCED IN A SMALL BASIN
BELONGING TO TALA’S RIVER (BUENOS AIRES - ARGENTINA)

The organic carbon content and the particle size distribution af dispersed soils and sediments were studied ina 300 ha
watershed in the Tala River Basin, San Pedro Department, Buenos Aires, Argentina. Samples were laken from the
waterway area (sediments) and from the topsoil of the hillslope positions in the watershed. Sampling was performed in
two periods under contrasting climate and management cenditions, The organic carbon content of the sediments between

sampling periods in the waterway were statistically different, whereas asignificantorganic carbonenrichmentratio was
measured between the sediments and the soils in the hillslope positions. Largersilt contentand less sand and clay content
in the sediment relative to the hillslope soils were measured, The AGNPS model was employed to obtain estimates of
the texture of the sediments sampled in several positions within the waterway arca. Thus, the files of the model were fed
with physiographic, edaphic. climate and managementinformation from the watershed divided in 35 cells. The AGNPS
estimated accurately the relationship between sand and clay content, and it underestimated the silt content of the

sediments,
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INTRODUCCION

El proceso de erosion hidricacomprende subprocesos
de erosidn en surcos, entre surcos (cominmente [lamada
erosién laminar) y carcavas, dependiendo cada uno de
ellos delamaneraen que el material edafico es desprendi-
do y transportado fuera del sistema (Marelli 1989). La
erosion entre surcos se produce generalmente en las
areas de escaso gradiente y/o cortas longitudes de pen-
diente, mientras que en sectores con mayor pendiente
coexisten los dos primeros subprocesos mencionados.
A suvezlaerosion en circavas se generaen sectores con
importante concentracion de caudal hidrico, a menudo
asociados a areas de vaguadas naturales,

Cada tipo de erosion genera sedimentos con carac-
teristicas diferenciales: la erosion entre surcos posee
reducida capacidad de transporte (Meyer 1985), lo cual
provocael acarreo diferencial de particulas poco densas
y de escaso tamafio tales como agregados muy peque-
fios, limos, arcilla y coloides orgénicos (Sharpley 1985,
Chagas 1991, Rienzi, M ichelena 1994; Rienzi, Genoves
1994), que poseen clevada capacidad contaminante.
Ademas, al ser 1a erosién entre surcos un proceso de
desgaste superficial, el material transportado proviene
mayormente de ese sitio y no de la pared del surco como

en la erosién en surcos. Es por esto que en parcelas
donde predomina este ltimo tipo de erosian, sus sedi-
mentos presentan caracteristicas similares a las del
suelo original en cuanto a composicion textural.

A nivel de cuenca, los fendmenos erosivos son
complejos ya que se producen combinaciones de proce-
sos en funcion de los diferentes tipos de suelo, de la
variabilidad en los gradientes y longitudes de las pen-
dientesy debido alusoy manejo diferencial de los lotes.
Es porestoque la prediccion de las caracteristicas delos
sedimentos generados a nivel de cuenca se ve enorme-
mente dificultada. Avnimelechy Mc Henry (1984) ajusta-
ron modelos empiricos que relacionaban las caracteris-
ticas de los sedimentos producidos en distintas cuencas
de Estados Unidos, con los suclos correspondientes alas
vertientes de las respectivas cuencas. En cambio, otros
investigadores elaboraron modelos basados en proce-
sos, como el AGNPS (Young et al. 1989). Este modelo
de simulacion consideraal escurrimiento, los sedimen-
tos, v el transporte de nutrientes que se producen en
cuencas agricolas.

El AGNPS ha sido probado en distintas cuencas en
la parte centro norte de Estados Unidos y se haencontra-
do un adecuado ajuste entre los resultados medidos y los
estimados por el mismo. También fue probado en forma



preliminar en nuestro pais (Chagas er al. 1993a). Al
analizar principios basicos de este modelo fue posible
advertir dos aspectos del mismo, que determinarian una
falta de sensibilidad en la prediccion de la variabilidad de
los fendmenos erosivos en microcuencas con pendientes
de reducido gradiente, como las encontradas en la Pampa
Ondulada. Elprimero deelloses queel AGNPS considera
que partedel material desprendido por laerosién hidrica se
transporta en forma de particulas elementales, y parte en
forma de agregados. estando esta particion condicionada
tan solo por la textura del suelo presente en las vertientes
de la cuenca. El otro aspecto a considerar es que este
modelo no toma en cuenta la predominancia de la erosién
laminar o de la erosion en surcos dentro de una deter-
minadacuencacomo un factor condicionante de lacalidad
de los sedimentos. En relacién a esto se ha observado que
para las condiciones de clima, fisiografia v suelos de la
PampaOnduladase produce unaimportante participacion
relativa del fendmeno de erosion laminar (I Pla Sentis,
comunicacion personal), para el cual la produccion de
sedimentos resulta de dificil prediccion (Nearing et af
1990, Sharpley 1985).

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) obtener
informacion acerca de algunas caracteristicas de los sedi-
mentos generados enunamicrocuencadel Arroyo del Tala
(textura y carbono organico) en relacion a los suclos
presentes en dichamicrocuencaen el marco del anilisis de
procesos degradatorios en esos sistemas 2) comparar los
resultados obtenidos con los estimados a partirdel modelo
AGNPS,

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de la cuenca

Lamicrocuenca bajo estudio posee una superficie de 300 ha
yestdubicadaen la vertiente norte de la cuenca media del Arroyo
delTala, en lalocalidad de San Pedro, Provincia de Buenos Aires
(Chagas efal. 1993b). Los suclos de la microcuenca correspon-
denalaseriec Ramallo (Argiudol vértico) v sus fases por erosion
(INTA 1973). EI horizonte superficial de estos suclos posee en
promedio 66 %ade limo (47 %de limo finoy 19 %de limo grueso).
¥ mediano contenido de materia organica (3 %ol lo que los hace
susceptibles a sufrir procesos de sellamiento ¥ encostramiento
ante el impacto de la gota de Huvia sobre suelo desnudo (FAO
1980). En las dreas con pendiente los gradientes de: 0-0,5%:0.5-
1% y 1-2% ocupan una superficie del: 22%: 35%; y 34%
respectivamente, mientras que los sectores de vaguada abarcan
el 9% de la superficic total de esta microcucnca.

El mapa de erosién a nivel de detalle (escala 1:20.000)
claboradoen base alas pérdidas (erosién) o ganancias (sedimen-
tacion) de suelo que ocurricron hasta el presente, indican que en
esta microcuenca el 41 % de la superficie posee erosion severa,
el 21 % del arca posee erosion moderada. el 18 % posee erosion
ligeray ¢l 20 Y% restante sufri sedimentacion,

En la alta microcuenca el uso de la tierra es predominan-
temente agricola, siendo lasojacl cultivo mas frecuente: mientras
que en lamitad inferior se alterna la agricultura con la ganaderia
(Figura 1), Dentro del area de estudio no se utilizan practicas
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conservacionistas, con la excepeién de un lote sistematizado con
terrazas desde hace 10 afios. Il drenaje natural de los suelos de
lacuencafueclasificado como moderadamente bueno de acuerdo
con Soil Survey Staff (1951).

Anilisis de las caracteristicas de los suclos ¥ ¢poca de
muestreo

S¢tomaron muestras del suelo superficial (0-10cm)tantoen
clareade vertiente (muestra compuestade 13 submuestras) como
en la vaguada (muestra compuesta de 10 submuestras), en dos
¢pocas del anto contrastantes en cuanto a las condiciones meteo-
rolégicas (Tabla 1). de cobertura y operaciones de labranzas
{enero v junio de 1994). En la segunda fecha también se
recogieron, entre 0y 20 cm de profundidad. los sedimentos
acumulados en una pequeda represa reguladora de caudales no
crosivos existente a la salida de la microcuenca (Figura 1). La
metodologia seguida se adapto a partir de los trabajosde Avnime-
lechy Me Henry (1984), Walling (1 988) y Neil y Mazari (1993).

Elmaterial a analizar correspondiente a la vaguada se tomé
cnlas intersecciones de alambrados y caminos. donde se verifico
la acurrencia de procesos de sedimentacion del material previa-
mente desprendido y transportado através de la cuenca, Por otro
lado el muestreo en dreas de vertiente se realizé con el abjetivode
caracterizarel sueloen lossitios generadores de sedimentos. Esto
Gltimo comprendia 10 lotes ubicados en posiciones fisiograficas
representativas de la microcuenca: loma, media loma y pie de
loma, siguiendo el eriterio de Hall y Olson 1991 (Figural)Delas
muestras de suclo obtenidas se determiné su composicion gra-
nulométrica, utilizando los métodos del hidrametroy delapipeta
(Day 1965), v ¢l contenido de carbono organico a través del
método de Walkley y Black (1963)

Uso del modelo AGNPS

A través del sistema de informacion geogrifica que posee
este modelo (Young ef /. 1989, Lo 1995) se volcaron las
caracleristicas fisiograficas, hidrologicas, edilicas y de uso de la
tierra correspondientes ala cuenca para unaépocadel anoen que
¢l suelo se hallaba descubierto. refinado y sujeto a la accion de
lluvias erosivas (primavera) (Soil Conservation Service 1975).
Lacuenca fue dividida en un nimero de celdas tal que permitiera
unapormenorizada representacion de las distintas situaciones de
paisaje que se hallan en las vertientes y a lo largo de la vaguada
de acuerdo con Hall y Olson (1991). En total se definieron 56
celdas de 6 ha cada una, conformandose para esta cuenca una
superficie rectangular con un maximo de 5 celdas de ancho yi2
celdas de largo (Figura 2).

Tabla 1. Lluvias acumuladas y agrupadas segun su intensi-
dad. caidas en la cuenca en los periodos previos a las dos
fechas de muestreo.

Periodo considerado
Intensidad
(mm d") agosto/93 febrero/94
enero/94 Jjunio/v4
(mm)
0-15 183 109
15-30 237 107
30-45 73 43
+45 92 182
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Los sitios seleccionados para latoma muestras de sedimen-
tos en la vaguada correspondieron a las celdas 11, 27, 36.41. 51
¥ 35. La precipitacion escogida para simular los eventos. fue de
80 mmd’', correspondiente a una tormenta tipo 11 (Soil Conser-
vation Service, 1973), que se considero sulicientemente intensa
como paradesprender y transportar sedimentos desde las laderas
hasta la vaguada. Con el propésito de obtencer una estimacion de
lacomposicion textural de los sedimentos en los sitios de muestreo.
sctuvoen consideracion el grado de sedimentacion de cada una de
las fracciones texturales. la composicion granulométrica del suclo
original y la participacion relativa de los agregados en el total de
los sedimentos generados. listo es debido a que el modelo discri-
mina el sedimento generado en cinco categorias: limo. arcilla.
arena. agregados grandes y agregados pequenos. En la mitad
inferior de la cuenca el uso de la tierra ha sido durante mas de 20
afos de tipo rotacional. micntras que en la alta microcuenca se ha
realizado agricultura continua durante 1gual periodo. Lstos ¢cle-
mentos permiten suponer que la situacion que se simulé en el
presente trabajo. es representativa de los eventos hidrologicos que
provocaron erosion en la cuenca durante los altimos 20 anos.
coincidentes con un ciclo climatico de intensas precipitaciones.

Anilisis de fa informacion obtenida

La comparacion entre caracteristicas de los sedimentos
depositados en la vaguada y las correspondientes a los suelos de
las laderas de la cucnca, se efectud mediante un analisis de
diferencia de medias empleando la distribucion t (Neil, Ma
1993 ). Por su parte. la comparacion del contenido de carbono
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Figura 1. Uso de la tierra (P: pradera; P(T): pradera con
terrazas; S1: soja de primera siembra; T/S: trigo-soja) y
ubicacion de los sitios de muestreo (o1 vertientes; +: vaguada)
dentro de la microcuenca. Referencias: 1 punto de cierre de
la microcuenca para estudios hidrolégicos. 2 represa, 3
limites de la microcuenca, 4 vaguada

organico de los sedimentos presentes en la vaguada en dos fechas
sucesivas de muestreo, se realizo mediante un test de muestras
apareadas (Snedecor, Cochran 1989). Este test se efectud anali-
zando la media de las diferencias en ¢l contenido de carbono
orgdnico registradas en cada sitio de muestreo entre enero/94 y
Junio/94. Porotro lado se procedio a comparar las caracteristicas
del material depositado en la vaguada. con el que resulto de
aplicar el modelo AGNPS. Esta comparacion se realizdé através
de un andlisis de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis del contenido de carbono orginico
Los valores medios del contenido de carbono orga-

nico de los sedimentos muestreados en la vaguada en
enero y junic de 1994 vy el promedio de ambas fechas
correspondiente a los suelos de las vertientes pueden
visualizarse en la Figura 3. Cabe aclarar que este valor
mediodecarbono de las muestras recogidas en la vaguada
en junio de 1994 coincidio con ¢l de los sedimentos
atrapados en la presa reguladora situada a la salida de la
cuenca. El mayor contenido de carbono organico obser-
vado en junio de 1994 obedeceria a la ocurrencia de
lluvias mas intensas en los meses previosadicho muestreo
(Tabla 1), resultando el enriquecimiento en carbono
mas visible en lamitad inferior de lacuenca. Esto tltimo
podriaatribuirse al arrastre por las aguas de escurrimiento
de sustancias carbonadas que se encontraban en forma
libre 0 asociadas a fracciones minerales del suelo, las
cuales provendrian de los lotes con soja de primera
siembra (Figura 1), cosechados unos meses antes.

También en esamisma fecha de muestreo (junio/94)
se pudo observar que el contenido de carbono organico
de los sedimentos de la vaguada fue significativamente
mayor (P<0,05) respecto del que se encontraba en los
suelos de las vertientes; resultando el enriquecimiento
promedio de dicho elemento de un 50%. Este valor
resultd mas elevado que el estimado por Avnimelech y
Mec Henry (1984) para cuencas de Estados Unidos,
cuyos suelos posefan contenidos de carbono organico
comparables a los de San Pedro. Si bien las causas de
estas diferencias solo pueden ser explicadas a través de
un estudio mas detallado del proceso erosivo en la
microcuenca bajo estudio, los resultados hallados po-
drian estar asociados a la preponderancia de la erosion
laminar sobre otro tipo de erosion

Andlisis de la distribucion de las particulas elementales

Avnimelech y Mc Henry (1984) observaron que a
diferencia de lo que ocurria con el carbono organico,
existia una importante dispersion en los valores del
contenido de arcillas presentes en los sedimentos gene-
rados en las cuencas por ellos estudiadas. Esto les
impedia ajustar modelos matematicos que relacionaran
la calidad de dichos sedimentos con las caracteristicas de



1 21 3
)

I N7 138
9 S 13
N
14/ 7 < ’18
1ol 23

28
33
38
43

N

[9%)
A

53

o4 56

Id

Figura 2. Grilla con celdas numeradas v direccion de los
escurrimientos.

los suelos presentes en las vertientes de las mencionadas
cuencas. En nuestro trabajo se observo que la compo-
sicion textural de los sedimentos no variaba significati-
vamente entre las fechas de muestreo de enero v junio de
1994 a pesar del distinto volumen e intensidad de las
lluvias caidas en los periodos analizados (Tabla 1). Enlos
sedimentos se midié un enriquecimiento promedio en el
contenido de limo del 45 % (P<0,01) mientras que el por-
centaje de arcilla se redujo significativamente en un 68 %
(P<0,01)yelcontenido de arenatambién disminuydenun
50 % (P<0,01) respecto de los suelos de las vertientes
(Figura 4). Si bien alguno de estos resultados indicarfan
una preponderancia relativa del proceso de erosion lami-
nar, se procedio a utilizar el modelo AGNPS con la
finalidad de tener nuevos elementos para la discusion.
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Figura 3. Valores medios de carbono organico en los
sedimentos de la vaguada (VAG.) y en el suelo de las
vertientes (VERT.), en las dos lechas de muestreo (eneroy
julio de 1994). Letras distintas implican diferencias esta-
disticas significativas (P<0,05).

Empleo del modelo AGNPS en la cuenca
Alsimularuna lluvia intensa (80 mm d'') se obtuvo
un volimen de escurrimiento de 30 mm (39%). que
concuerda con los valores esperables para esta cuenca
en similares condiciones de clima v suelo (Chagas et al.
1993b). Por su parte el modelo indica quede las 10 tha'
desuelo movilizadas por la erosion hidrica, tan sélo el 8%
de esa cantidad habria salido fuera de la cuenca debido a
los procesos de sedimentacion. Los valores de limo
estimados a partir de los resultados elaborados por el
modelo, resultaron en promedio un 40% menores res-
pectoala proporeion en que se encontrd dicha particula
clemental en los sedimentos recogidos de la vaguada.
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Figura 4. Distribucion porcentual de las particulas clemen-
tales en los sedimentos de la vaguada y en los suclos de las
vertientes, Letras distintas en cada particula clemental,
implican diferencias estadisticas significativas (P<0.01)
entre lugares de muestreo
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No obstante esto, la relacion arcilla‘arena obtenida a
campo (variable independiente) fue satisfactoriamente
predicha (variable dependiente) mediante el empleo del
AGNPS. Laecuacion resultante fue: y=-0,006 +0,973x
(r*=0,85,P>0,01) indicando que através de este modelo
se podria estimar adecuadamente la proporcion entre el
material grueso de clevada densidad (arenas) que per-
manece en las vertientes, frente a las particulas finas
(arcillas) que salen facilmente del sistema por la accién
del proceso erosivo,

Una posible explicacién al elevado contenido de
limo en la vaguada resulta de considerar que en el
procesode desprendimiento y transporte de sedimentos,
existio una rotura de agregados mayor que la predicha
por el modelo. El limo es una particula elemental que
abundaen los suelos de las vertientes de lamicrocuenca,
encontrandose en un porcentaje del 60%. A su vez, esta
fraccion no promueve la formacion de agregados y es
transportada mds facilmente que la arena, al mismo
tiempo que sedimenta mas rapidamente que la arcilla.
En consecuencia, resulta posible considerar que los
porcentajes relativamente elevados de limo en los sedi-
mentos de San Pedro estarian reflejando una importante
rotura de agregados durante el proceso erosivo, acom-
paiiada por la sedimentacion de parte del producto de
dicha rotura, a lo largo de la vaguada.
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