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RESUMEN

En las tierras altas de la Pampa Ondulada el avance de la agricultura, principalmente en siembra directa, ha sido un fendmeno
conocido. Sin embargo, resulta escasa la informacién acerca del cambio de uso de la tierra y la adopcién de este sistema
de manejo en suelos fragiles que ocupan areas bajas, otrora bajo uso ganadero. Ello supondria un importante riesgo de erosion
hidrica al eliminar los pastizales naturales por cultivos anuales como la soja. Por ello, se estimaron las posibles consecuencias
de este cambio a través del estudio de la produccién de sedimentos y el escurrimiento en la cuenca del arroyo del Tala (Prov.
Buenos Aires). Los resultados muestran que la ganaderia se venia realizando principalmente en el drea del plano aluvial y por
lo tanto el presente andlisis se centré en dicho sector (138 km?). Los cambios de agricultura hacia ganaderia fueron
despreciables, mientras que en el sentido inverso se registré una superficie total de 2506 ha, ubicada principalmente en el sector
de deslinde del interfluvio y el plano aluvial. A su vez dicha superficie fue mayor en la subcuenca alta que en la subcuenca media.
Se estimd que dicho cambio en el uso de la tierra determinaba un aporte adicional de 250.000 a 500.000 m?de escurrimiento
y de 1100 t de sedimento al afio. Dada la cercania al arroyo del Tala y la extrema fragilidad de las tierras, principalmente de aquellas
ubicadas en la cuenca media, las mismas podrian estar exportando mayor cantidad de contaminantes fisicos (sedimentos) y
quimicos (nutrientes, fertilizantes, pesticidas) al arroyo comparado con esas mismas tierras bajo uso ganadero. Si bien el avance
de la agricultura en las tierras altas ocurrié de forma paralela a la adopcién de sistemas conservacionistas asociados a la siembra
directa, los resultados obtenidos muestran un aspecto negativo de la agriculturizacién que sufrieron algunas tierras fragiles
correspondientes al plano aluvial, que también deberfa ser tenido en cuenta.

Palabras clave. Uso de la tierra; Agriculturizacién; SIG; Erosién hidrica.

CATTLE PRODUCTION DISPLACEMENT BY ANNUAL CROPPING IN A BASIN BELONGING TO THE
ROLLING PAMPA REGION. EFFECTS ON RUNOFF AND SOIL EROSION

ABSTRACT

The area under no-tillage in arable upland soils has been increasing since the 1990 decade in the Rolling Pampa. However,
there is scarce information on soil use change and the adoption of no-tillage in fragile lowlands formerly devoted to pastures.
The change from rangeland and pastures to soybean production may have promoted land degradation. This is why the possible
consequences on runoff and sediment yield were estimated for the Tala basin (Buenos Aires, Argentina). The results show
that cattle production was carried out mainly at the lowlands and thus the present analysis was focussed in that area of
138 km?. Changes from annual cropping to pastures were negliglible while the opposite was verified in 2506 ha. These changes
from pasture to cropping were observed mainly in the ecotone between upland soils and lowlands belonging to the valley.
Also this change was more evident at the middle basin compared to the upper basin. Additional annual runoff volume of
250.000 a 500.000 m* and 1100 t sediment yield was estimated as a consequence of this land use change. Owing to the
proximity of these lands to the main water course, particularly the fragile soils from the middle basin it follows that physical
and chemical water pollution (through nutients, fertilizers, pesticides) might have increased. In spite of the adoption of
conservation practices like no tillage in the upland arable soils, the obtained results highlight some negative consequences
regarding the «agriculturization» process that took place in some fragile lowlands from the study area.

Key words. Land use; Agriculturization; GIS; Water erosion.
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INTRODUCCION

La erosién hidrica es uno de los procesos de degrada-
cién mas importantes de la Argentina y afecta las tierras
mas productivas, principalmente enlaregién de la «Pampa
Ondulada» (SAGyP, 1995). Los suelos arables dominan-
tesde las partes altas de esta cuenca (interfluvios) corres-
ponden a Argiudoles tipicos y vérticos con aproximada-
mente 4% de MO, 60% de limos, 15% de arenas muy finas
y25% dearcillas. Dentrode estaregion las llanuras aluviales
ocupan un 20% de la superficie total aproximadamente
(INTA, 1996 a, b). Recientes estudios de largo plazo em-
pleando técnicasisotdpicas de '*’Csen las tierras altas de
la cuenca del arroyo del Tala bajo labranza convencional,
mostraron unatasa media de erosién entre 11,5y 36 Mg
ha'afo™, superando ampliamente la tolerancia de pérdi-
da calculada para estaregion (Bujan et al,, 2003). Actual-
mente dichos suelos se encuentran mayoritariamente bajo
siembra directa (SD). En los ultimos 20 afios en la Region
Pampeana se produjo un avance de este sistema de ma-
nejo en las tierras altas con aptitud agricola, siendo enla
actualidad latécnica que se hageneralizado para sembrar
cultivos anuales (Alvarez et al, 2006; Steinbach & Alvarez,
2007). Si bien la bibliografia internacional menciona a la
siembra directa como una practicaque permite reducir las
pérdidas de suelo respecto de la labranza convencional
(Triplett & Dick, 2008), ello se da como consecuencia del
mantenimiento de una elevada cobertura edéfica con
abundantesresiduos vegetales, especialmente en épocade
lluvias intensas, lo cual no siempre se logra. Por su parte,
enalgunastierras bajas queintegran las llanuras aluviales,
sehapodido advertirelreemplazo de laganaderiaexten-
siva tradicional por cultivos de cicloanual, en particularel
desoja(Diaz Zorita etal, 2002). Esto Ultimo se dio en tierras
con cierta aptitud para la agricultura, aunque con limita-
ciones de uso severas a muy severas por erosion hidrica,
hidromorfismoy/oalcalinidad edafica subsuperficial. Sibien
elavancedelaSDenlastierrasaltas delaPampaOndulada
hasido un fenémeno conocido, resulta escasalainforma-
cién que se dispone acerca de la magnitud del reemplazo
delaganaderia porlaagriculturaquese produjoenlastierras
fragiles que ocupan areas bajas, como asi también, las
consecuencias que estos cambios habrian provocado en
la dindmica hidrica y erosiva. Atn cuando los cultivos en
areas bajas se realicen bajo un sistema conservacionista
comoloeslaSD, esdeesperarque elbalance en términos
de erosién, movimientos de sedimentos y otros servicios
delanaturaleza, sea menos favorable debido al reemplazo
delos pastizales naturales (Chagas et al, 2011; Garciarena
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etal,2010). Ademés de la pérdidade suelo insitu, laerosidn
hidrica genera sedimentos que pueden adsorber tanto
contaminantes quimicos como biolégicos (Kraemer et al,,
2011).Porello, elcambio de uso de la tierra enzonas bajas
aledafias a cuerpos de agua supondriaademas de aumen-
tosenlaerosiénreal, unincrementoen lasalida de diver-
sos contaminantes con potencialidad para alterar fisica,
quimicay bioldgicamente los cuerpos de agua receptores
(Ongley, 1997).

Para poder planificar cualquier sistema de uso soste-
nible de la tierra es necesario evaluar de forma precisa el
riesgo de degradacion de las tierras teniendo en cuentalas
caracteristicas geomorfoldgicas de los diferentes sectores
deunacuenca. Entalsentidoresulta conveniente realizar
evaluaciones cuantitativas de la erosién hidrica y de su
posible efecto sobre los sistemas hidroldgicos locales
mediante el uso de SIG (Palacin et al,, 2010), y sensores
remotos, los cuales permiten integrar las informaciones
espaciales y fisiogréaficas de una cuenca. En base a lo ex-
puesto, los objetivos del presente estudio han sido: 1)
localizar y cuantificar el avance de la agricultura sobre la
ganaderia ocurrido durante los 20 dltimos afios, en las
subcuencas altay media del arroyo del Tala (provincia de
Buenos Aires); 2) estimar los efectos de dicho cambio en
el uso de la tierra sobre el volumen de escurrimiento su-
perficial; 3) estimar la erosidn real y el incremento en el
aporte de sedimentos de estos sectores, particularmente
del plano aluvial de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Cuencadel Tala

La cuenca del Arroyo del Tala posee una superficie aproxi-
mada de 865 km? y se encuentra ubicada en el sector NE de
la provincia de Buenos Aires, a 160 km de la Capital Federal,
en la regién Pampa Ondulada (Cappannini & Dominguez,
1961) (Fig. 1). Ocupa parcialmente los partidos de San Pedro,
Ramallo, Bartolomé Mitre y Pergamino. Sus aguas desaguan
en el rio Baradero, afluente del Parand. De acuerdo con la
clasificacion de Kopen, el clima del &rea es templado himedo.
La precipitacion anual media, registrada por el INTA San Pedro
durante el periodo 1965-1997, fue de 1070 mm, concentrada
principalmente en primavera, verano y otofio. La forma de la
cuenca es rectangular, con ensanchamiento en sus extremos.
El cauce principal posee una longitud de 71 km. Algunos
pardmetros morfométricos de la cuenca se citan a continua-
cién (CFl, 1972): factor de forma: 1,41; pendiente media: 2,47
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Figura 1. Ubicacion de los Partidos que comprenden la cuenca bajo estudio.

Figure 1. Location of the counties related to the watershed under study.

m km"; coeficiente de compacidad: 1,46; pendiente del cauce
principal: 0,93 m km™; frecuencia de cauces: 0,018 ¢ km?;
densidad de drenaje: 0,189 km km%; extensién del flujo super-
ficial: 2,63 km? km™". Para el presente estudio fueron seleccio-
nadas las subcuencas alta y media, debido a la presuncién que
en estas dreas se habria dado con mayor énfasis el cambio de
uso de la tierra. Las caracteristicas de estos dos sectores son
las siguientes: la subcuenca alta comprende una superficie
aproximadade 390km?y se caracteriza por poseer areas planas
moderadamente bien drenadas destinadas a la agricultura
coexistiendo con areas céncavas con drenaje pobre destina-
dasalaganaderiaextensiva. En estas tltimas los escurrimientos
se encauzan a través de zanjones y zanjas hacia el cauce prin-
cipal del arroyo del Tala. La subcuenca media comprende una
superficie aproximada parcial de 116 km? y acumulada con
la alta de 506 km?. Esta drea se caracteriza por poseer sistemas
de vaguadas y dorsales paralelas entre si, con sectores en pen-
diente con gradientes entre 1y 2%. El uso agricola de ambas
subcuencas se corresponde con suelos con fases por erosién de
Argiudoles vérticos y tipicos (INTA, 1996 a, b). A su vez, existen
areas con pendientes menores al 1% ocupadas principalmente
por suelos Natracualfes afectados por distinto grado de erosién
hidrica. Dichas areas bajo uso ganadero corresponden al plano
aluvial del arroyo del Tala (Chagas, 2007).

Clasificacion del uso de la tierra

Para evaluar el cambio de uso de las tierras se utilizaron
imégenes satelitales Landsat con una resolucién 30 m (Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, Brasil), correspon-

dientes al verano 1991 (26 de febrero) y 2009 (10 de enero).
Debido a la gran variabilidad de rasgos que presentaba el uso
ganadero en las imagenes analizadas y dada su concentracion
en el plano aluvial, se digitalizaron manualmente los limites
del drea ocupada por dicho uso de la tierra para cada fecha,
para posteriormente clasificar computacionalmente, mediante
elsoftware GRASSv 6.4 (Neteler & Mitasova, 2004) el interfluvio.
Debido a que los lotes agricolas con diferente cultivo presen-
tan colores contrastantes se decidid incluir ocho clases de color
para la agricultura y dos para la ganaderfa. Eso permitié au-
mentar la «separabilidad» de las zonas seleccionadas y rea-
lizar una clasificacién con mayor precision. La separabilidad
se midié con los indices Jeffries-Matusita y Transformed
Divergence, cuyos valores van entre 0y 2. Un valor de més de
1,9 indica una buena separabilidad de una pareja de clases
mientras que un valor de menos de 1 indica que dos clases no
se pueden distinguir (Richards, 1999). De esta manera, se
aumentd la separabilidad hasta alcanzar un nivel aceptable:
mas de 1,83 para cada pareja de clases y mas de 1,90 en 7 casos
sobre 8 para 2009; mds de 1,94 en 7 casos sobre 8, excepto uno
de 1,01, para 1990. Las dos clases de ganaderia no resultaron
separables entre si ya que les correspondié un indice entre 0,76
y 1,09. La imagen asi clasificada fue corregida mediante la
herramienta v. clean, de modo de eliminar las zonas clasifica-
das que se consideraron demasiado pequefias para ser un lote:
pixeles o grupos de pixeles huérfanos. Para cuantificar el error
cometido por esta clasificacidn, se trabajé a campo ubicando
los diferentes lotes con GPS (n: 29) y describiendo su uso actual.
De esta manera se calculd el error de clasificacién de la zona
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deinterfluvioen 5,5% correspondiente a 2009. Para 1991, fueron
clasificados a mano los mismos lotes recorridos a campo, cal-
culdndose un 3,9% de error através de lainterface ENvironment
for Visualizing Images (ENVI). Este tltimo dato si bien es orien-
tativo, resulta coherente con los valores esperados.

Efectos del cambio del uso sobre el volumen de
escurrimiento

Para estimar los cambios en el volumen de escurrimiento
se utiliz6 el método de Ndmero de Curva (CN) (USDA SCS,
1985). Para ello se analizé una serie pluviométrica local co-
rrespondiente al periodo 1965-1995, donde la lluvia maxima
fue de 265 mm/dia (11 de marzo de 1998), obteniéndose asi
unalluvia diaria con tiempo de retorno de 10 afios parala cuenca
considerada (precipitacién diaria maxima: 164,7 mm/dia)
(Chagas Cl, comunicacién personal). A partir de la misma se
estimo el valor de lluvia méxima en 24 horas empleando el
coeficiente de Evans de 1,13 (Evans, 1971). El valor resultante
fue de 185 mm/24hs. Aplicando la metodologia del CN se de-
dujo que los suelos considerados (Argiudoles tipicos y vérticos
y Natacualfes) forman parte principalmente del grupo hi-
droldgico C dada su importante proporcién de arcillas y limos
finos en el horizonte Bt. A partir de las Tablas de «uso de la
tierra» y «condicién» que incluye este método, se seleccio-
naron dos tipos de uso-manejo-cobertura para simular el
cambio desde ganaderia a cultivo: 1. Pastos o pastizales, Es-
tadoRegulary 2.Cultivosen surcos, Surcos Rectos, Estado Bueno,
respectivamente. A partir de estas tablas se estimaron las
ldminas y los porcentajes de escurrimiento para las tres con-
diciones de humedad antecedente (AMC |, AMC Il y AMC Ill).

Generacion de un mapa de Erosién Hidrica Potencial
anivel de cuenca

Para estimar el impacto de los cambios de uso de la tierra
sobre la vulnerabilidad de los suelos a la erosién hidrica, se
recolectd en primer término la informacién necesaria para
crear un mapa de erosién potencial (fragilidad) de los suelos
delacuenca, utilizando lametodologia de la USLE (Wischmeier
& Smith, 1978) pero con el empleo de herramientas especi-
ficas de GIS. El factor de erosividad de las lluvias R elegido para
la cuenca bajo estudio segun Irurtia & Cruzate (2002) fue de
580 (M) ha afio™") (mm h™") 107", El factor fisiografico L.S fue
calculado partir de un modelo digital de elevacién de la cuen-
ca (gentileza del Instituto de Clima y Agua, INTA- Castelar)
(Fig. 2a) utilizando la férmula del L.S. de Wischmeier & Smith
(1978):L.S=(1/22,13)™.(0,006541.52 + 0,045.5 +0,065), donde
A= longitud de la pendiente, S= gradiente de esta pendiente
y m= coeficiente que varia de 0,2 a 0,5 dependiendo de S. Para
cadapixel, se estimd A como la longitud maximaentre ese pixel
y el punto local més alto. El factor de erodabilidad de los suelos

CIENC SUELO (ARGENTINA) 31(1): 83-92, 2013

K fue calculado utilizando los datos de un mapa de suelos a
escala 1: 50 000 del INTA (INTA, 1996 a,b) (Fig. 2b). El valor
K Mg J" de cada serie de suelos fue calculado a partir del
nomograma de Arnoldus (1977), mientras que el valor K de
cada complejo fue estimado mediante el promedio ponde-
rado de los K de las series y/o fases que integraban el complejo.
Segun la metodologia de USLE, el uso de la tierra modifica
la vulnerabilidad de los suelos a la erosién hidrica a través de
los factores Cy P. En el presente trabajo se considerd al factor
P como constante. Con respecto al factor C, se evalud la
modificacién de este pardmetro entre los afios 1991y 2009
consignando nuevos valores de C a cada uso (ganadero o
agricola) para aquellos los lotes que cambiaron su uso. Para
agricultura se selecciond un factor C de cultivo de 0,11 (rota-
ciéntrigo/sojaen SD)y parala ganaderia se selecciond un factor
C ganadero de 0,04 (pastura) (Garcia Prechac et al, 2009). De
esta forma se pudo obtener la superficie por subcuenca que
mostré cambios en el uso del suelo y su consecuente modi-
ficacién en las tasa de erosion actual.

Para poder estimar la cantidad de material edafico despren-
dido de las vertientes y transportado efectivamente hacia las
aguas del arroyo estudiado, se selecciond un valor del indice
denominado Sediment Delivery Ratio (SDR) a partir de un gréfico
sintético donde se obtiene el SDR a partir de la superficie la
cuenca a analizar (Wischmeier & Smith, 1978). Con el fin de
calcular dicho valor para cada subcuenca individual se procedié
estimarlo en forma conjunta (subcuencas alta y media) para
luego deducir el correspondiente a la cuenca media.

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion del uso de la tierra

Elanalisis de lasimdagenes satelitarias permitié advertir
unaseriede cambiosenelusodelatierraaniveldelacuenca
que se produjeron durante el periodo 1991-2009 (Fig. 3).
En dicho periodo las tierras ganaderas que pasaron a la
agriculturatotalizaron 2506 ha, ubicadas principalmente
enelplanoaluvial delarroyo. Para el mismo periodo la su-
perficie de tierras agricolas que pasaron a ganaderiaresul-
té despreciable.

Habida cuenta que la ganaderia se concentraba en
ambas fechas principalmente en el plano aluvial se inten-
sificé el estudio de los cambios producidos en dicho sector
delacuenca. Como se observaenlaFigura 3, dicha super-
ficie de cambio se ubicd casi exclusivamente en elecotono
correspondiente al interfluvio/plano aluvial. Un anélisis
mas detallado mostré que el plano aluvial de lasubcuenca
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Figura 2. a) Modelo de elevacion digital de la cuenca del arroyo del Tala. b) Series de suelos dominantes en la cuenca del arroyo del Tala. ¢) Mapa

de erosion potencial (fragilidad) en t/ha/afio.

Figure 2. a) Digital elevation model of del Tala‘s basin creek; b) Dominant soil series of del Tala"s basin creek; ¢) Potential erosion map (fragility)

in T/ha/year.

media presentaba una dindmica proporcionalmente mds
importante que el delasubcuencaalta, con un cambiohacia
la agricultura del 27,8% de sus tierras (741 ha) contra el
15,8% (1765 ha) correspondiente a la subcuenca alta.

Estascifras podrian indicar una aptitud relativamente
mayorde las tierras ecotonales delinterfluvio/plano aluvial
de la cuenca media respecto de la cuenca alta, para la
implementacion de cultivos agricolas comunes. Al cruzar
los datos de cambio de uso de latierray suelos dominantes
surgié que la superficie ganadera que migrd hacia la agri-
cultura, correspondia a complejos de suelos con caracte-
risticas propias de los ambientes altos combinados con
suelos tipicos de ambientes bajos. En estos complejos

participaron series tales como Urquiza (41,8%), Ramallo
(27,5%) y Portela (24,7%), asociadas a series con aptitud
ganadera como Santa Lucia. Algunas de laslimitaciones de
estos complejos paralaimplementacién de cultivos labra-
dos comunes, incluyen una combinacién de factores ad-
versos tales como erosidn hidrica, sedimentacion, drenaje
natural imperfecto a pobre, exceso de sodio y/o sales en
el perfil de exploracién radical. Entalsentido, laincorpo-
racion de estas tierrasalaagriculturasin unaplanificacion
adecuada podria favorecer la ocurrencia de procesos de
degradacion fisica tales como sellado superficial y com-
pactacion subsuperficial, ademas del incremento de es-
correntiay erosién hidrica. Estos fenédmenos conllevarian
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Figura 3. Cambio de uso de la tierra en el plano aluvial de la subcuenca alta y media de la cuenca del arroyo del Tala, entre los afios 1991- 2009.
Figure 3. Changes in land use in the alluvial sector of the upper and middle areas of the del Tala’s basin creek, between years 1991 and 2009.

a un aumento del volumen de escurrimiento asociado a
estos cambios en el uso de la tierra (Tabla 1). Tomando
como ejemplo una lluviaméxima en 24 h con un periodo
de retorno de 10 afios de 186 mm para San Pedro, el
escurrimiento estimado para una condicién bajo uso ga-
nadero con pasturao pastizal, con un nimerode curva (CN)
de 79yrégimen de humedad AMClI seriadel 67,6% mien-
tras que paralamismasituacion pero bajo uso agricola con
uncultivoensurco,como podriaser soja, elnimerode curva
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(CN)seelevariaa85yelescurrimiento alcanzariael 77%,
es decir un incremento del 14%. Para el caso de AMC | el
incremento del escurrimiento por el cambio de uso de la
tierra serfaain més elevado llegando a valores de 28,5%.
Elvolumen adicional de escurrimiento estimado oscilarfa
entre 250.000 y 500.000 m? de agua (AMC |y AMC I
respectivamente) que llegaria a los cursos de agua arras-
trando una cantidad de sustancias solubles presentes en
la superficie de los suelos recientemente cultivados tales
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Tabla 1. Incremento del escurrimiento (%) debido al cambio en el uso de la tierra entre los afios 1991 y 2009. Metodologia de la curva niimero (USDA,
1985). (CN=nimero de curva; Q=caudal de escorrentia; AMC I, II, lll="antecedentes de humedad baja, media y alta respectivamente).

Table 1. Runoff increase (%) due to land use change between years 1991 and 2009. Curve number methodology (USDA, 1985). (CN=curve number;
Q: runoff flow; AMC I, II, lll= previous moisture condition: low, medium and high respectively.

Antecedente de

. Incremento por
Escurrimiento P

Uso CN Q (mm) o cambio en uso de
humedad (%) |a tierra (%)
Pastos o Pastizales AMC | 62 12,1 40,7
AMC Il 79 120,6 67,6
AMC Il 90 149,1 83,5
Cultivos en surco recto AMC | 70 93,5 52,4 28,5
AMC Il 85 137,5 71,0 14,0
AMC 1II 94 160,7 90,1 7,8

como fertilizantes y agroquimicos. Debe tenerse en cuen-
taquedichas substancias no estaban presentes cuando los
mencionados suelos se encontraban bajo campo natural
o pasturas.

Erosion hidrica

A partir de la aplicacion de la metodologia de la USLE
en un sistema de informacion geografica (GRASS v 6.4;
Neteler & Mitasova, 2004), se elaboré un mapa de erosion
potencial para toda la cuenca, donde se observa que los
mayores valores de pérdida de suelo se encuentran en los
sectores medio y bajos de la cuenca (Fig. 2c). Como el
cambio de uso de la tierra se observé de forma mas mar-

12000

cada en las subcuencas alta y media, se descart6 del pre-
sente analisis la subcuenca baja, la cual estd destinada
principalmente a cultivos anuales, frutales y horticolas.

Comoseobservé en laFigura 3 existié unaimportante
conversion de lotes con produccién pecuaria a lotes agri-
colas principalmente en el plano aluvial. La erosién poten-
cialdelos lotes que cambiaron de ganaderia haciaagricul-
tura ubicados en la subcuenca alta alcanzaria un valor
promedio de 41,2 t ha'afio”’ mientras que para la sub-
cuenca media dicho promedio alcanzaria la cifra de 56,8
t ha”afio". Como se observa en la Figura 4, la subcuen-
caalta presentd unagran cantidad de hectdreas con tasas
de erosiodn potencial agrupadas entre valores de 20-30 a
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Figura 4. Distribucion de la superficie (ha) afectada por distintos niveles de erosion potencial (fragilidad) correspondiente a los lotes que cambiaron
su uso en la subcuenca alta (barras negras) y en la subcuenca media (barras blancas).

Figure 4. Distribution of the areas (ha) affected by different levels of potential erosion (fragility) after undergoing a change in land use. Black bars represent
the areas in the upper sub-basin while white bars represent the areas in the mid sub-basin.
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50-60thaafo™, mientras que en lasubcuencamedia los
valores se desplazaron haciamayores tasas pero estuvie-
ron representadas en menos hectéreas. Esta mayor fragi-
lidad podria estar asociada a mayores gradientes y longi-
tudes de pendiente en esta subcuenca.

Entre elafio 1991y 2009, los lotes que cambiaron su
uso, principalmente de ganaderia a agricultura produjeron
unaumentodelavulnerabilidad de dichas tierrasde 5087,6
t afio™’ en la subcuenca alta y de 2941,2 t afio™" en la
subcuencamedia. Sibien lamayor superficie afectada por
el cambio de uso de la tierra se encontré en la subcuenca
alta, las tasas mas elevadas de erosién actual se generaron
enlacuencamedia (Fig. 5). En ambas subcuencas lamayor
parte de lasuperficie que cambid de uso presentaba tasas
deerosiénactualquerondanlas20a60tha”afo™, valores
muy superiores alatolerancia de pérdida establecida para
este tipo de suelos.

Enrelacién al porcentaje de sedimentos transportados
haciaelarroyo, lasubcuencaalta con unasuperficie de 390
km?presenté un valor estimado de SDR de 9%. Paraambas
subcuencas anidadas, con unasuperficie total de 506 km?,
el valor de SDR fue de 8%. La diferencia entre ambas co-
rresponderfaalo aportado por la subcuenca media exclu-
sivamente, o sea 184,4 t afio' (Tabla 2). Teniendo en
cuentaque los lotes involucrados se encontraban ocupan-
dounsector definido de ambas subcuencasy por lo tanto
no estaban uniformemente distribuidos en toda su super-
ficie se cred unartificio consistente en considerar al plano
aluvial comosifueraeltotal de lasubcuencaanalizada. Por
este motivo serepitid los calculos de SDR bajo esta premi-
sa. El plano aluvial de la subcuenca alta abarcaba una
superficiede 111,7 km?y le corresponderia un valor de SDR
equivalente a 15%. Por su parte, el plano aluvial de las
subcuencas alta mdas media abarcaba una superficie de

Tabla 2. Aumento de la erosion por el cambio en el uso de la tierra y llegada de sedimentos al arroyo (SDR1=calculado con la totalidad de la superficie
considerada= 537,5 km? SDR2=calculado exclusivamente con la superficie del plano aluvial= 138,2 km?).
Table 2. Erosion increase due to land use change and sediment production (SDR1=calculated with the total area considered= 537,5 km? SDR2=

calculated exclusively according to the alluvial sector=138,2 km?).

Erosion Superficie Excedente de erosion por Produccién de Produccién de
potencial de cambio cambio en uso de la tierra sedimentos- sedimentos-
promedio (C=0,04aC=0,11) subcuenca-SDR1 plano aluvial-SDR2
(t ha' afio!) (ha) (t afio!)
Subcuenca alta 41,2 17649 5087,6 4579 763,1
subcuenca media 56,8 740,3 2941,2 184,4 360,9
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Figura 5. Distribucion de superficie (ha) afectada por distintos niveles de erosion hidrica actual (vulnerabilidad) de los lotes que cambiaron de uso
en la subcuenca alta (barras negras) y en la subcuenca media (barras blancas).

Figure 5. Distribution of the areas (ha) affected by different levels of actual hydric erosion (vulnerability) after undergoing a change in land use. Black
bars represent the areas in the upper sub-basin while white bars represent the areas in the mid sub-basin.
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138,2 km?, correspondiéndole unvalor de SDR equivalen-
te a 14%. Este nuevo célculo elevd la estimacién de ge-
neracion de sedimentos que llegaban al arroyo en 763,1
tafio” paralacuencaaltay361,9tafio” paralasubcuenca
media (Tabla 2).

CONCLUSIONES

Durante el periodo 1991-2009 se verificé un aumen-
todelasuperficie dedicadaa cultivos anuales en desmedro
delaganaderiaenalgunas las tierras bajas correspondien-
tesalecotonointerfluvio/planoaluvial delarroyo del Tala.
Este efecto se expresé proporcionalmente més en la
subcuencamediaqueenlasubcuencaaltay practicamen-
tenotuvoincidenciaen lasubcuencabaja. Se estimé que
elcambioenelusodelatierradeterminabaun aporte adi-
cional de 250 a 500.000 m?de escurrimiento y de 1100 t
de sedimento al afio. Dada la cercania alarroyo del Talay
laextremafragilidad delastierras, principalmente deaque-
llas ubicadas en la subcuenca media, las mismas podrian
estar exportando mayor cantidad de contaminantes fisi-
cos (sedimentos) y quimicos (nutrientes, fertilizantes, pes-
ticidas) alarroyo comparado con esas mismas tierras bajo
usoganadero. Sibienelavance de laagriculturaenlastierras
altas ocurrié de forma paralela a la adopcién de sistemas
de manejo conservacionistas asociados a la siembradirec-
ta, los resultados obtenidos muestran un aspecto negati-
vo de la agriculturizacién que sufrieron algunas tierras
fragiles correspondientes al plano aluvial, que también
deberia ser tenido en cuenta.
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