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RESUMEN

En el área de las sierras de Tandilia, en la región de la Pampa Húmeda Argentina, la introducción poco sustentable de la siembra

directa ha provocado la reducción de la cobertura vegetal y su efecto protector. Esta realidad, sumada al incremento de las

precipitaciones en décadas recientes, ha contribuido al aumento del escurrimiento y a la susceptibilidad del suelo a la erosión

hídrica en esa área. El objetivo de este trabajo fue analizar la dinámica de la concentración de sedimentos generados por

erosión hídrica y establecer relaciones con las precipitaciones, los escurrimientos y las condiciones de lluvia antecedente, en

una microcuenca bajo agricultura en siembra directa. Los resultados indican que el escurrimiento (Esc) presentó alta va-

riabilidad temporal. La concentración de sólidos suspendidos (CSS) demostró las mayores correlaciones con las variables

asociadas al escurrimiento, mientras que éste último se correlacionó significativamente con el índice de erosividad de las

precipitaciones (EI
30

). Contrariamente a lo esperado, la lluvia de los 5 días previos no se correlacionó con el Esc o la CSS. El

análisis de la interacción lluvia-escurrimiento-concentración de sedimentos permitió identificar diferentes respuestas ero-

sivas, las que se podrían asociar, alternativamente a erosión laminar o a erosión en surcos como procesos dominantes en

la microcuenca, según la magnitud del evento considerado. El primer tipo se daría de manera más frecuente, y el segundo

tipo, en una proporción de eventos menor. De acuerdo con los resultados obtenidos se requeriría mantener la elevada ca-

pacidad de infiltración natural de dichos suelos a la vez de implementar prácticas de control de los escurrimientos erosivos.

Palabras clave. Concentración de sedimentos suspendidos - Caudal - Erosión laminar - Erosión en surcos.

ABSTRACT

In the hilly area of Tandilia, in the Argentine Humid Pampas region, the unsustainable adoption of no- tillage practices has

resulted in the reduction in vegetation cover and its protective effects. In addition, the rainfall increase recorded in recent

decades has contributed to increase runoff and soil susceptibility to water erosion in the area. The aim of this study was

to analyze the dynamics of sediment concentrations generated by water erosion and to study relationships with rainfall,

runoff, and previous precipitation events in a watershed under no-tillage. Results indicate that runoff showed a high temporal

variability. The suspended sediment concentration showed the highest correlations with runoff variables, while runoff was

significantly correlated with the erosivity index. Contrary to expectations, precipitation of the previous 5 days was not

correlated with runoff or sediment production. The analysis of the rainfall-runoff-sediment production interaction allowed

identifying different erosive responses that could be associated alternatively with sheet erosion or with rill erosion as major

processes in the watershed, according to the magnitude of the considered event. The most frequent type of erosion may

be inter-rill erosion. Meanwhile, rill erosion may be less frequent. According to these results, the natural high infiltration

capacity of these soils should be preserved, and, at the same time, erosive runoff should be controlled.

Key words. Suspended sediment concentration - Discharge - Sheet erosion - Rill erosion.
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INTRODUCCIÓN

La erosión hídrica es uno de los procesos de degrada-

ción de las tierras agrícolas de mayor importancia a nivel

mundial (Valentin et al., 2005). La lluvia y el escurrimiento

asociado son los principales factores desencadenantes de

tal proceso (Blanco & Lal, 2008). Varios autores han ana-

lizado relaciones entre la lluvia, el escurrimiento y la pro-

ducción de sedimentos a nivel de cuenca. Así, se han in-

terpretado los factores que controlan las respuestas en

diferentes ambientes y su variabilidad asociada a condicio-

nes de humedad antecedente, uso de suelo y sistemas de

labranza implementados (Rodríguez-Blanco et al., 2010;

Nu-Fang et al., 2011; Onderka et al., 2012; Gellis, 2013).

Los estudios a tal escala resultan adecuados para el análisis

de los procesos de escurrimiento y erosión, dado que la

cuenca es la unidad hidrológica en la que ocurren dichos

procesos y además es aquella área sobre la cual pueden ser

implementadas medidas para su control y manejo (Cerdan

et al., 2004).

La siembra directa es un sistema que tiende a conservar

el suelo y el agua. La mejora que puede implicar en las fun-

ciones del suelo dependen del tipo de suelo, la topografía

y las características del clima (Blanco & Lal, 2008). En este

sentido, este sistema aún presenta desafíos que incluyen

el riesgo de compactación de los suelos, la estratificación

de la materia orgánica y de nutrientes como nitrógeno y

fósforo, o la alta dependencia del uso de herbicidas y fer-

tilizantes (Moreno et al., 2006; López-Fando & Pardo,

2011). No obstante, en la actualidad, este sistema se en-

cuentra entre los más difundidos para el control de la ero-

sión (Blanco & Lal, 2008). Su efecto benéfico se logra a partir

de la cobertura que ejercen los residuos de cosecha en

superficie y por el incremento de materia orgánica edáfica

que está asociado. Por lo tanto, a partir de la acción sinérgica

de estos dos factores se han apreciado mejoras en propie-

dades del suelo como la estabilidad de los agregados, la

macroporosidad, la retención de agua, la infiltración y la

conductividad hidráulica (Jin et al., 2011; Van Wie et al.,

2013). Así, constituye una alternativa para reducir el

escurrimiento y la erosión en las tierras cultivables (Armand

et al., 2009). La reducción del flujo de agua concentrado

y de su velocidad contribuye al control de la erosión en

surcos (West et al., 1992; Knapen et al., 2007). De tal modo,

en sistemas bajo siembra directa la erosión entre surcos

sería el tipo de erosión más frecuente (Nearing et al., 1994).

En la Argentina, la incorporación de este sistema de

manejo produjo un cambio tecnológico que ha modifica-

do la actividad agrícola (Blanco & Lal, 2008). En el área de

las sierras de Tandilia, ubicada en la Pampa Húmeda, la práctica

de siembra directa se introdujo con escaso o nulo criterio

conservacionista. Las evidencias de esta aseveración son: la

escasa planificación de la secuencia de cultivos con alta

participación de la soja, el pastoreo de los rastrojos y las labores

de roturación que, en definitiva, llevan al suelo a que quede

sin el efecto protector de la cobertura superficial (Sfeir et al.,

2006). Al mismo tiempo, el aumento de las precipitaciones

registrado en las últimas décadas, ha contribuido a incremen-

tar el escurrimiento y el riesgo de erosión hídrica de los suelos

del área. Las manifestaciones más notorias son los desbor-

des de los arroyos de la región, registrados durante los años

1980-85-92; 2001-02-12, y las evidencias de erosión

observadas a campo, las que obligan a colocar a la degrada-

ción como un problema prioritario en el área de las sierras

de Tandilia (Irurtia et al., 1996). Las consecuencias de estos

manejos inadecuados afectan incluso a las áreas urbanas

ubicadas en las márgenes de dichos arroyos. Es por esto que

se ha trabajado en la modelación del proceso precipitación-

escorrentía (Dalponte et al., 2007) y se ha estudiado la

respuesta hidrológica en esa región (Ares et al., 2012). Sin

embargo, aún no existen estudios que consideren las rela-

ciones entre las precipitaciones, el escurrimiento y la pro-

ducción de sedimentos a escala de microcuenca. A tal escala

la heterogeneidad espacial es limitada, lo que constituye una

ventaja para el análisis de los factores que intervienen en

el proceso erosivo y de sus interacciones (Molina et al., 2008).

El objetivo de este trabajo fue analizar la dinámica de

la concentración de sedimentos generados por erosión

hídrica y establecer relaciones con las precipitaciones, los

escurrimientos y las condiciones de lluvia antecedente en

una microcuenca bajo agricultura en siembra directa.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio corresponde a una microcuenca de 560

ha localizada en la naciente de la cuenca del arroyo Videla,

cuyo punto de cierre se ubica en las coordenadas Gauss-Krü-

ger X=5506836 m; Y=5889385 m. A su vez éste desagua en

el arroyo del Azul, ubicado en el centro de la provincia de Buenos

Aires (Fig. 1a). El clima es templado húmedo, con temperatura

media anual de 14,4 ºC. La precipitación media anual es de

914 mm y el 71% se produce entre octubre y abril. Geomor-

fológicamente, la microcuenca pertenece al sistema de sie-

rras de Tandilia, que está constituido por una cadena de cerros

aislados de rocas graníticas, y áreas de pedemonte con relieve

ondulado. La altitud máxima de la microcuenca oscila entre
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260 y 280 m snm, mientras que la pendiente media es del 3%,

con un rango entre 1 y 10%. En su paisaje los afloramientos

rocosos serranos ocupan áreas reducidas respecto al pede-

monte ondulado. En esta última subunidad geomorfológica

los depósitos de loess presentan espesores de 1 a 2 metros,

apoyados sobre una costra calcárea de gran dureza (‘‘tosca’’)

que se muestra en las lomas (INTA, 1990). Los suelos domi-

nantes son los Argiudoles típicos (67,9%) con buen drenaje, ho-

rizonte superficial de textura franco arcillosa, con contenidos

de carbono orgánico entre 3 y 4%. En los sectores de cerros

y lomas, con roca o tosca cercana a la superficie, se encuentran

Argiudoles líticos y Hapludoles líticos (27,6%) (INTA, 1992).

Estos suelos presentan características disímiles según su his-

toria de uso. Los que están bajo pasturas naturales presentan

un horizonte superficial con abundantes raíces, contenido de

carbono orgánico del 6,1% y estructura granular. Los que se han

destinado a agricultura, por tener originalmente mayor espe-

sor del horizonte A, presentan 3% de carbono orgánico y estruc-

tura en bloques. Como suelos ‘‘menores’’, ocupando posiciones

cercanas al cauce del arroyo, se encuentran Argiudoles típicos

de fases moderadamente bien drenada y algo pobremente

drenada. En general los suelos de la microcuenca son destinados

a la agricultura, empleando secuencias de cultivos que incluyen

soja, maíz, girasol, cebada y trigo. Como prácticas para reducir

el escurrimiento se utiliza la siembra directa cortando la pen-

diente.

Medición de los datos

El escurrimiento se registró durante el período 2011-2012,

con un limnígrafo con sensor de presión ubicado a la salida de

la microcuenca (Fig. 1b). El nivel de agua se midió cada 15

minutos y se transformó en caudal a través de la curva altura-

caudal de la sección obtenida a través de aforos realizados con

molinete hidrométrico. La separación del escurrimiento su-

perficial del subterráneo se realizó mediante la aplicación de

un filtro digital (Rodríguez et al., 2000), basado en uno de los

métodos que revisa Chapman (1999). El principio sobre el cual

se sustenta el filtro digital consiste en remover la componente

de alta frecuencia del hidrograma de caudales, esto es la es-

correntía directa, y así determinar la escorrentía de baja fre-

cuencia, es decir, el flujo base.

Los muestreos de agua de escorrentía durante las crecidas

se realizaron a través de un muestreador automático provisto

de 2 bombas de succión, instalado en el punto de cierre del

área de estudio (Fig. 1b). El dispositivo posee dos sensores que

activan el inicio de la recolección cuando toman contacto con

Figura 1. a) Ubicación de la microcuenca en estudio en la cuenca superior del arroyo del Azul y estación de registro pluviométrico (Cerro del Águila).
b) Detalle de la microcuenca y ubicación de estación de monitoreo de caudales y muestreo de agua de crecidas.
Figure 1. a) Location of the watershed under study in the upper basin of the  Azul stream and pluviometric record station (Cerro del Águila). b) Detail
of the watershed with location of the flow-monitoring and runoff water sampling station.
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el agua de la crecida transportada por el arroyo. Dichos sensores

se ubicaron para que el muestreo se produjera cuando el nivel

del curso de agua alcanzaba 0,3 m desde el fondo del cauce,

por lo que ingresaron en el análisis las crecidas que igualaron

o superaron ese nivel. El nivel se adoptó con el criterio de obtener

muestras de agua de una cantidad razonable de eventos de

magnitud significativa para esta microcuenca. Una de sus

bombas fue programada para muestrear los sedimentos de

manera puntual en la crecida. Tal muestreo se iniciaba en el

momento en que el curso de agua alcanzaba la altura de 0,3

m mencionada, y se extendía durante 7 minutos para com-

pletar el recipiente contenedor. Dicho recipiente se ubica

dentro del equipo y tiene una capacidad de 3,8 litros. La otra

bomba fue programada para realizar la recolección de una

muestra compuesta por submuestras tomadas cada 5 minu-

tos. De esta manera, la recolección se prolongaba durante un

período mayor a lo largo del evento, que comprendía 1,5 h desde

el nivel de agua inicial. Una vez en laboratorio, cada muestra

se agitó, se tomó una alícuota de 250 cm3 y se secó en estufa

a temperatura de 60 ºC hasta peso constante, según ASTM

D3977-97 (2007). La determinación se realizó por duplicado.

El modo de muestreo puntual correspondía a los momentos

iniciales de la crecida, para aquellas de mayor magnitud, o a

los cercanos al escurrimiento pico, para aquellas de menor

envergadura. Cabe mencionar que el tiempo de concentra-

ción de la microcuenca es de 2,6 horas, según la ecuación

derivada por Kirpich citada por Chow et al. (1994). Sin embar-

go, la moda del tiempo al caudal máximo fue de 8 horas. Análisis

previos no reportados en este artículo indicaron que durante

la etapa inicial del escurrimiento se obtenían las mayores

concentraciones de sedimentos. Por ello, el muestreo puntual

inicial podía aportar más información de la producción de sedi-

mentos en comparación con el muestreo compuesto. Asimis-

mo, ensayos de simulación de lluvia realizados en micropar-

celas establecidas a campo en el área de estudio (Ares et al.,

2014), aportaron resultados en igual sentido, e indicaron que

la mayor salida de sedimentos correspondía a los momentos

iniciales y cercanos al máximo escurrimiento. De tal modo,

para el presente estudio se seleccionó el muestreo puntual.

La lluvia se midió a través de una estación meteorológica

automática perteneciente a un sistema de alerta contra inun-

daciones de la ciudad de Azul, Argentina. Dicha estación, de-

nominada ‘‘Cerro del Águila’’, se encuentra situada a 5 km del

punto de cierre de la microcuenca en estudio (Fig. 1a) y es la

más cercana a la microcuenca que cuenta con datos detalla-

dos para el período considerado. La misma posee un pluvió-

metro construido y dispuesto según las normas de la Organi-

zación Meteorológica Mundial, que registra la lluvia cada 10

minutos con una precisión de 0,20 mm a través de un sistema

de cangilones.

Procesamiento de los datos

Se obtuvieron muestras de agua de escurrimiento en un

total de 17 eventos durante los dos años de registro, para las

que se calculó la concentración de sólidos suspendidos (CSS,

g L-1). Cada evento se caracterizó con las variables asociadas

a la precipitación, el escurrimiento y la lluvia antecedente,

evaluada a través de la precipitación de los 5 días previos (Pa5d).

En cuanto a la precipitación, se calculó su valor total (P,

mm), la duración de la precipitación (Dur, h), la energía cinética

total de la precipitación (E, MJ ha-1), la intensidad máxima en

30 minutos (I
30

, mm h-1), y el producto EI
30

 (MJ mm (ha h)-1).

La E de la precipitación se obtuvo a partir de la sumatoria de

las energías individuales de intervalos de 10 minutos según la

relación matemática establecida por Wischmeier & Smith

(1978):

donde ‘‘e’’= energía cinética del intervalo (MJ (ha mm)-1); ‘‘i’’=

intensidad de la lluvia (mm h-1).

Por su parte, la intensidad máxima en 30 minutos se es-

timó considerando la máxima precipitación caída en interva-

los variables de 30 minutos.

El cálculo de E se realizó para los eventos en los cuales se

obtuvieron muestras de agua de escurrimiento. La precipita-

ción total de dichos eventos superó los 12,7 mm, valor a partir

del cual las lluvias contribuyen de manera significativa al

proceso erosivo (Wischmeier & Smith, 1978). Por otra parte,

no se registraron lluvias que superaran la intensidad límite de

76 mm h-1, desde la cual la velocidad terminal de las gotas no

se incrementa, y por lo tanto, tampoco la E de la precipitación

(Wischmeier & Smith, 1978). Así, no fue necesario adoptar un

valor máximo constante de E para los casos bajo estudio.

El escurrimiento se analizó por medio de la lámina de escu-

rrimiento superficial (Esc, mm), caudal pico (Qp, m3s-1), cau-

dal superficial medio (Qsm, m3s-1) y coeficiente de escu-

rrimiento, calculados a través de la relación entre el escurri-

miento superficial y la precipitación total del evento (CE, %)

Se puso a prueba la normalidad de los datos correspon-

dientes a cada variable mediante el test de Shapiro-Wilks.

Debido a que este test indicó el rechazo del supuesto de

normalidad para las variables estudiadas, se analizaron las

correlaciones de Spearman para identificar los factores que

explican la respuesta hidrológica y la concentración de los

sólidos suspendidos. Luego se realizó un agrupamiento de los

eventos a través del método de estadística multivariada de

análisis de cluster. Este método permite identificar la asocia-

ción natural de las observaciones, sin realizar presunciones

previas de ellos e identificar patrones, en este caso, en cuanto

a la respuesta lluvia-escurrimiento-concentración de sedimen-

[1]e = 0,119 + 0,0873 log10 (i)
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tos. Para este análisis se realizó la transformación de las va-

riables. Se empleó el método de escalamiento lineal (Pyle,

1999), por el cual todas las variables quedan expresadas en el

rango de valores comprendido entre 0 y 1, según:

donde: ‘‘ve’’= variable escalada; ‘‘vi’’= variable en cuestión;

‘‘mín’’= valor mínimo de la variable en cuestión; ‘‘máx’’= valor

máximo de la variable en cuestión.

En relación al cluster, se utilizó el método de agrupamien-

to jerárquico de Ward, que ha resultado ser adecuado para el

estudio de este tipo de datos (Giménez et al., 2012). Se seleccio-

nó la distancia Euclídea al cuadrado, como medida de la simi-

litud entre los eventos a agrupar. Se identificaron los conglo-

merados principales en el dendrograma, a través de distintos

valores de las distancias reales reescaladas entre 0 y 25. Para

reconocer diferencias entre los grupos de casos asociados, se

consideraron las medianas de las variables transformadas de

los eventos agrupados. Además, se aplicó la prueba no pramétrica

de U de Mann-Whitney de comparación de muestras indepen-

dientes, cuando el número de casos reunidos en cada uno de los

grupos era superior a 5.

RESULTADOS

Descripción de los eventos de lluvia, escurrimiento,
concentración de sedimentos y las variables
relacionadas

La precipitación total anual correspondiente al año

2011 fue de 807 mm (11,7% menor que el promedio anual)

y la del año 2012 de 1351 mm (32% superior al promedio

anual), por lo cual el estudio tuvo lugar durante dos años

contrastantes en cuanto a la pluviometría. En relación a

ello, se obtuvieron registros en 17 eventos, de los cuales

4 pertenecieron al año 2011 y 13 al año 2012. En la Tabla

1 se presentan los valores de las variables de cada crecida

estudiada. En la Figura 2 se muestra el gráfico de cajas con

información sobre la mediana, el primer y el tercer cuartil,

y los valores máximos y mínimos de las variables. El aná-

lisis del diagrama indica la alta variabilidad de Pa5d, ya que

esta presentó el rango intercuartil más amplio. También

se destaca aquella que registraron el Esc, Qp, Qsm y CE.

La concentración de material suspendido de las crecidas

resultó entre 8,5 y 0,5 g L-1. Cabe destacar que de los 17

casos en estudio, el 75% registró un valor inferior a 1,9

g L-1, y en sólo 4 de ellos las CSS fueron superiores, lo que

corresponde a eventos producidos durante el año 2012.

Tabla 1. Características generales de los eventos registrados en la microcuenca del arroyo Videla
Table 1. General characteristics of the events registered in the small watershed of the Videla stream.

P (precipitación); Dur (duración de la precipitación); E (energía cinética de la precipitación); I30 (intensidad máxima de la precipitación en 30 minutos); Pa5d
(precipitación de los 5 días previos); Esc (escurrimiento); Qp (caudal pico); Qsm (caudal superficial medio); CE (coeficiente de escurrimiento); CSS (concentración de
sedimentos suspendidos.
P (precipitation); Dur (precipitation duration); E (precipitation kinetic energy); I30 (maximum precipitation intensity in 30 minutes); Pa5d (precipitation accumulated
during the previous 5 days); Esc (runoff); Qp (peak discharge); Qsm (mean surface discharge); CE (runoff coefficient); CSS (concentration of suspended sediments).
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Nº evento Fecha P 
(mm)  

Dur  
(h) EI30 (MJ mm (ha h)-1)  E (MJ ha-1) I30 (mm h-1) Pa5d 

(mm) 
Esc 

(mm) Qp (m3 seg-1) Qsm (m3 seg-1) CE (%) CSS 
(g L-1) 

1 15/01/2011 106,6 14,0 1144,5 22,7 50,4 6,2 26,0 3,23 0,89 24,4 1,94 
2 30/04/2011 65,4 21,5 328,1 13,0 25,2 9 1,7 0,33 0,05 2,6 1,86 
3 19/07/2011 39,8 14,0 49,0 6,8 7,2 0,4 0,4 0,19 0,02 1,0 0,52 
4 08/11/2011 63,6 24,0 84,1 11,1 7,6 35,2 0,6 0,17 0,03 0,9 0,76 
5 10/01/2012 60,6 16,0 536,8 12,8 42,0 0 1,1 0,20 0,03 1,9 1 
6 05/03/2012 65,2 9,0 371,7 13,5 27,6 0 1,4 0,21 0,05 2,2 1,02 
7 11/03/2012 33 10,0 204,7 6,4 32,0 17,6 1,2 0,16 0,03 3,7 0,56 
8 18/04/2012 17,8 6,0 62,7 3,9 16,0 6,4 0,4 0,14 0,02 2,2 0,74 
9 17/05/2012 136,4 42,0 1030,3 28,3 36,4 0,2 42,6 3,84 1,05 31,2 8,54 

10 23/08/2012 75,8 35,5 250,0 14,9 16,8 77,8 19,7 2,25 0,52 26,0 0,62 
11 03/09/2012 29,4 24,5 41,6 5,0 8,4 0,4 4,2 0,80 0,12 14,5 0,5 
12 05/10/2012 30 8,0 51,4 5,4 9,6 16,4 2,8 0,58 0,09 9,2 0,64 
13 15/10/2012 53,8 24,0 114,2 9,2 12,4 0 6,6 0,86 0,13 12,2 0,58 
14 22/11/2012 28,4 9,0 55,4 5,4 10,3 6,4 2,8 0,61 0,11 9,8 0,6 
15 05/12/2012 26,8 7,0 98,9 5,5 18,0 40,2 11,1 2,52 0,72 41,3 3,74 
16 19/12/2012 38,6 5,0 557,1 9,7 57,2 23,2 22,0 4,60 1,17 56,9 6,76 
17 28/12/2012 23,6 3,0 213,0 5,8 36,8 77 5,1 1,67 0,50 21,4 5,28 

Mediana   39,8 14,0 204,7 9,2 18,0 6,4 2,8 0,61 0,11 9,8 0,76 



MARÍA GUADALUPE ARES et al.

CIENC SUELO (ARGENTINA) 32(2): 259-270, 2014

264

Relaciones entre lluvia, escurrimiento, lluvia
antecedente y concentración de sedimentos

Para identificar los factores que explican la respuesta

hidrológica y aquella en cuanto a la concentración de se-

dimentos, se realizó una matriz de correlación de Spearman

(Tabla 2). Su análisis indicó que tanto el Esc como el Qsm

presentaron relaciones significativas con el índice EI
30

. Con

relación a la CSS, las correlaciones fueron significativas

(p<0,05), con el Esc, Qp y Qsm. Las correlaciones entre CSS

y las variables asociadas a la precipitación fueron significati-

Figura 2. Diagramas de caja de las variables consideradas en los 17 eventos estudiados. La mediana, el primer y tercer cuartil, y los valores máximos
y mínimos de las variables se expresan en escala logarítmica. El valor mínimo de Pa5d corresponde a cero. P (precipitación); Dur (duración de la precipitación);
E (energía cinética de la precipitación); I30 (intensidad máxima de la precipitación en 30 minutos); Pa5d (precipitación de los 5 días previos); Esc (escurrimiento);
Qp (caudal pico); Qsm (caudal superficial medio); CE (coeficiente de escurrimiento); CSS (concentración de sedimentos suspendidos).
Figure 2. Boxplot of the variables considered in the 17 studied events. The median, first and third quartile are expressed in logarithmic scale. The
minimum value of Pa5d is zero. P (precipitation); Dur (precipitation duration); E (precipitation kinetic energy); I30 (maximum precipitation intensity in
30 minutes); Pa5d (precipitation accumulated during the previous 5 days); Esc (runoff); Qp (peak discharge); Qsm (mean surface discharge); CE (runoff
coefficient); CSS (concentration of suspended sediments).

Tabla 2. Coeficientes de Correlación de Spearman entre las variables analizadas. La correlación es significativa al nivel 0,01 para los números en
negrita y al nivel 0,05 para los números en negrita cursiva.
Table 2. Spearman correlation coefficients between the analyzed variables. The correlation is significant at level 0.01 for the numbers in bold and at
level 0.05 for the numbers in bold italics.

P (precipitación); Dur (duración de la precipitación); E (energía cinética de la precipitación); I30 (intensidad máxima de la precipitación en 30 minutos); Pa5d
(precipitación de los 5 días previos); Esc (escurrimiento); Qp (caudal pico); Qsm (caudal superficial medio); CE (coeficiente de escurrimiento); CSS (concentración
de sedimentos suspendidos).
P (precipitation); Dur (precipitation duration); E (precipitation kinetic energy); I30 (maximum precipitation intensity in 30 minutes); Pa5d (precipitation accumulated
during the previous 5 days); Esc (runoff); Qp (peak discharge); Qsm (mean surface discharge); CE (runoff coefficient); CSS (concentration of suspended sediments).

 P Dur EI30 E I30 Pa5d Esc Qp Qsm CE CSS 

P 1           

Dur 0,69 1          

EI30 0,64 0,08 1         

E 0,94 0,50 0,81 1        

I30 0,25 -0,25 0,89 0,48 1       

Pa5d -0,28 -0,32 -0,10 -0,18 0,02 1      

Esc 0,29 0,14 0,50 0,37 0,47 0,16 1     

Qp 0,21 0,06 0,43 0,30 0,43 0,25 0,97 1    

Qsm 0,21 0,03 0,49 0,32 0,48 0,22 0,98 0,98 1   

CE 0,01 -0,07 0,35 0,12 0,45 0,33 0,93 0,94 0,95 1  

CSS 0,23 -0,28 0,73 0,45 0,71 0,19 0,49 0,51 0,55 0,44 1 
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vas al nivel de p<0,01 para los casos de EI
30

 e I
30,

 mientras

que P, E y Dur no mostraron relación significativa con la CSS.

Por otra parte, la lluvia antecedente expresada a través

de la precipitación en los 5 días previos, no se relacionó

significativamente con Esc, Qp, Qsm, CE ni con CSS. En

tanto, las variables P, Dur y E estuvieron correlacionadas

entre sí de manera significativa (p<0,01), aunque sin pre-

sentar asociación estrecha con I
30

.

Agrupamiento de los eventos de acuerdo con la inte-
racción lluvia-escorrentía-concentración de sedimentos

mediante análisis de cluster

El análisis de cluster se realizó empleando todas las

variables climáticas e hidrológicas analizadas que mostra-

ron correlaciones significativas entre sí de acuerdo con la

matriz de correlaciones de Spearman (Tabla 2). Por tal mo-

tivo se excluyó de dicho análisis a la humedad antecedente.

En la Figura 3 se muestra el resultado obtenido. Un primer

análisis muestra que, al considerar la distancia Euclídea de

11, se diferencian 2 grupos principales. El estudio de las me-

dianas de las variables transformadas correspondientes a los

casos que resultaron incluidos dentro de cada grupo (Tabla

3) permitió identificar diferencias entre ellos.

Los casos reunidos dentro del grupo A registraron las

menores medianas en todas las variables, excepto en la re-

lacionada a Dur. Por su parte, en el grupo B coincidieron

los eventos que, en general, mostraron las mayores me-

dianas para todas las variables. En relación con lo anterior,

el resultado de la prueba no paramétrica de U de Mann-

Whitney indicó diferencias significativas entre A y B en

cuanto a EI
30

 (p=0,03), I
30

 (p=0,02), Esc (p=0,0003), Qp

(p=0,0002), Qsm (p=0,0002), CE (p=0,0002) y CSS

(p=0,005). Por otra parte, para identificar posibles diferen-

cias dentro de los grupos que se conformaron, se consi-

deraron otras asociaciones internas en A y en B. Así, en A,

a una distancia reescalada de 3, se reconocieron 2 grupos:

A1 y A2. Las medianas de las variables transformadas vin-

culadas a la precipitación fueron, en general, menores en

A1 y mayores en A2 (Tabla 3). En cuanto a las variables

del escurrimiento, la situación fue inversa, y las medianas

fueron menores para los casos de A2.

Figura 3. Dendrograma del análisis de cluster sobre los casos analizados, considerando datos transformados de precipitación, escurrimiento y variables
asociadas a estos y concentración de sólidos suspendidos.
Figure 3. Dendrogram of cluster analysis on the analyzed cases, considering transformed data of precipitation, runoff, and variables associated with
these and concentration of suspended sediments.

Distancia reescalada de asociación de gruposDistancia reescalada de asociación de gruposDistancia reescalada de asociación de gruposDistancia reescalada de asociación de gruposDistancia reescalada de asociación de grupos
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Grupo Casos/Eventos P Dur EI30 E I30 Esc Qp Qsm CE CSS 

A 12-14-8-3-11-13-
4-2-6-5-7 0,19 0,28 0,04 0,12 0,1 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 

B 1-9-15-17-10-16 0,33 0,19 0,33 0,34 0,59 0,48 0,61 0,68 0,49 0,5 

A1 12-14-8-3-11-13-
4 0,1 0,28 0,01 0,06 0,05 0,06 0,1 0,06 0,16 0,01 

A2 2-6-5-7 0,38 0,26 0,28 0,37 0,46 0,02 0,02 0,02 0,05 0,06 

B1 1-9 0,88 0,64 0,95 0,89 0,72 0,81 0,76 0,83 0,49 0,59 

B2 15-17-10-16 0,13 0,08 0,18 0,16 0,41 0,36 0,5 0,53 0,6 0,5 

En relación a B, a una distancia reescalada de 6 fue posible

identificar otros 2 agrupamientos denominados B1 y B2. En

términos generales, las medianas de las variables asociadas

al escurrimiento y a la precipitación fueron mayores para los

casos de B1 y menores para los de B2 (Tabla 3).

Si se comparan A1, A2, B1 y B2, es posible establecer que

tanto B1 como B2 presentaron las mayores medianas de CSS

y de variables asociadas al escurrimiento. En tanto, en tér-

minos generales, las medianas de las variables asociadas a

la precipitación fueron menores en A1, seguidas en orden

de importancia por las correspondientes a B2, A2 y B1.

DISCUSIÓN

Relaciones entre lluvia, escurrimiento y concentración
de sedimentos suspendidos

El escurrimiento mostró alta variabilidad a escala de los

eventos analizados. Esto se puede asociar a las diversas

interacciones entre los factores que condicionan la res-

puesta lluvia-escurrimiento para cada evento, entre los que

se encuentran la época de ocurrencia de las precipitacio-

nes, que puede condicionar su magnitud e intensidad, el

tiempo transcurrido desde la última precipitación y la

evapotranspiración durante ese período que, junto a las

propiedades edáficas, determinan la humedad del suelo

(Pilgrim & Cordery, 1993; Ponce & Hawkins, 1996). A su

vez, las características de la superficie en cuanto a su estado

físico o a la cobertura de vegetación presente, influyen en

la capacidad de infiltración del suelo, a través del efecto en

la porosidad y el micro relieve. Estos factores poseen va-

riabilidad espacial y temporal, y por lo tanto, conducen

también a las diferencias en las respuestas al escurrimiento

(Malet et al., 2003) y en las CSS (Nu-Fang et al., 2011).

Por su parte, las diferencias en la CSS entre los eventos

pueden vincularse a desigualdades en el desprendimien-

to, transporte y sedimentación de partículas a lo largo de

los eventos registrados. Tales partículas desprendidas

pueden depositarse de manera permanente o temporaria

en las vertientes. Las partículas depositadas temporaria-

mente, podrán ser removilizadas antes de alcanzar la sa-

lida de la cuenca, lo que contribuirá a la variabilidad entre

eventos (Walling, 1994). En relación a esta heterogenei-

dad, González-Hidalgo et al. (2007) y Nu-Fang et al.

(2011), señalan que la mayor cantidad de material sus-

pendido se transporta en una cantidad reducida de even-

tos. Esto coincide con los resultados obtenidos en el pre-

sente trabajo, donde dichos eventos fueron registrados

durante el año más lluvioso.

El Esc se correlacionó con el índice EI
30

. En tanto, la CSS

mostró correlaciones significativas tanto con las variables

de la P (EI
30

 e I
30

) como con las del escurrimiento (Esc, Qp

y Qsm). Tales resultados pueden ser importantes a la hora

de predecir la salida de contaminantes vinculada a los pro-

cesos erosivos. Estos pueden estar disueltos o particulados,

e incluyen al carbono orgánico y a nutrientes (Collins &

Owens, 2006; Navas et al., 2012). Así, sería posible em-

plear a EI
30

 como predictora de la salida total de contami-

nantes. El monitoreo del escurrimiento sería de importan-

cia para el pronóstico de la salida de contaminantes

particulados.

Por su parte, la significancia resultante entre la CSS e

I
30

 podría indicar que el flujo superficial tuvo importancia

en el desprendimiento de material durante el período es-

Tabla 3. Medianas de las variables transformadas correspondientes a los casos incluidos dentro de cada grupo obtenido a través del análisis de cluster.
Table 3. Medians of the transformed variables corresponding to the cases included within each group obtained by cluster analysis.

P (precipitación); Dur (duración de la precipitación); E (energía cinética de la precipitación); I30 (intensidad máxima de la precipitación en 30 minutos); Esc
(escurrimiento); Qp (caudal pico); Qsm (caudal superficial medio); CE (coeficiente de escurrimiento); CSS (concentración de sedimentos suspendidos).
P (precipitation); Dur (precipitation duration); E (precipitation kinetic energy); I30 (maximum precipitation intensity in 30 minutes); Esc (runoff); Qp (peak discharge);
Qsm (mean surface discharge); CE (runoff coefficient); CSS (concentration of suspended sediments).
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tudiado, ya que esta variable considera el incremento en

la eficiencia en el desprendimiento asociada al escurri-

miento por lluvias que superan la capacidad de infiltración

de los suelos (van Dijk et al., 2002).

En cuanto a la Pa5d, esta variable parecería no repre-

sentar adecuadamente las condiciones antecedentes a los

eventos. Si bien este es un criterio ampliamente difundido

para definir la humedad previa, Tramblay et al. (2010)

señalan que las predicciones de la escorrentía aplicando tal

criterio no han resultado adecuadas, en tanto que Giménez

et al. (2012) encontraron similar respuesta en relación a

la CSS.

Agrupamiento de los eventos de acuerdo con la
interacción lluvia-escurrimiento-concentración de
sedimentos

A partir del análisis de cluster se identificaron dos agru-

pamientos principales de los eventos: A y B. Estos se dife-

renciaron de manera significativa en las variables EI
30

, I
30

,

en las correspondientes al escurrimiento y en la CSS. A su

vez, dentro de cada grupo se reconocieron distintas aso-

ciaciones internas. El análisis comparativo de las medianas

indicó que el grupo A1 se relacionaría con la ocurrencia de

precipitaciones de baja magnitud e intensidad y por lo tanto

de baja erosividad, las cuales habrían provocado un escaso

desprendimiento de material edáfico. Mientras tanto, la

situación del grupo A2 presentó una tendencia hacia mayor

CSS con respecto a A1. Esto podría estar vinculado a la

erosividad registrada, cuya mediana resultó más elevada

que la del grupo A1. Se podría postular entonces, asociado

al menor escurrimiento producido, que el suelo podría

haberse desprendido pero no habría encontrado suficien-

te volumen de agua para ser transportado. De esta forma,

se limitaría la pérdida de suelo (Morgan, 2005). Así, el

escaso escurrimiento se podría relacionar con condiciones

de escasa humedad previa, como fue el caso de los eventos

5 y 6 (Tabla 1). A su vez, la cobertura podría haber afectado

simultáneamente tanto el desprendimiento como el trans-

porte en los eventos 5, 6 y 7 de este grupo. Dichos eventos

se produjeron en los meses de enero y marzo con presencia

de cultivos de verano en crecimiento activo, y por consi-

guiente, con alta cobertura.

De acuerdo con lo expuesto, podría plantearse que los

casos comentados para los grupos A1 y A2 en los que el

escurrimiento y la CSS fueron bajos, se dieron condiciones

favorables para la ocurrencia de erosión de tipo laminar.

Estas situaciones fueron las que se registraron con mayor

frecuencia durante el período estudiado, ya que 11 casos

se asociaron a este tipo de erosión.

Según lo propuesto por Duvert et al. (2010), se analizó

la correlación de Spearman entre la CSS y la E de la preci-

pitación. Esta energía se refiere a la que poseen las gotas

de lluvia para desprender el suelo, lo que genera erosión

entre surcos. La baja velocidad del flujo puede limitar la

capacidad de transporte de sedimentos, resultando en una

baja CSS (van Dijk et al., 2002). Las variables se corre-

lacionaron de manera significativa (p<0,05), lo que indi-

caría que la energía se vincularía al proceso erosivo en estos

casos considerados.

Por otra parte, la respuesta representada en el grupo

B estaba asociada a alta concentración de sedimentos

suspendidos. En estos casos sería preponderante el rol del

escurrimiento y la proporción de agua que escurre en

relación a la lluvia caída, que para estos casos superó el 20%

(Tabla 1). Entre los dos grupos identificados dentro de B

resultaron contrastantes las precipitaciones y las variables

asociadas. Sin embargo, el escurrimiento habría sido el

agente en común que habría provocado el desprendimien-

to y transporte de suelo. A este factor se habría sumado

el efecto de las lluvias en los eventos ubicados en el grupo

B1, de manera importante. De este modo, sería posible

relacionar a estos eventos con erosión en surcos, en los

cuales la fuerza de corte del flujo habría sido la fuente de

energía que provocó el desprendimiento (Cerdan et al.,

2002). Estos casos se dieron en una proporción menor en

el ciclo estudiado, lo cual está de acuerdo con lo que men-

cionan Shipitalo & Edwards (1998) y Estrany et al. (2009).

Dichos autores señalan que la mayor parte de la erosión

anual se produce en eventos de frecuencia menor.

Vinculado a lo anterior, se examinó la correlación de

Spearman entre la CSS y el Qsm. Si bien la relación no fue

estadísticamente significativa, la tendencia fue positiva

(r
s
=0,54), lo que indicaría el rol del escurrimiento en estos

eventos. Dos imágenes correspondientes a las condicio-

nes posteriores a la tormenta del evento 9 (17/05/2012)

evidencian los surcos formados (Fig. 4) como ejemplo de

lo discutido. En ellas se muestran dos lotes pertenecientes

a la microcuenca cubiertos con rastrojo de soja en ese caso,

pero también en ese momento podían encontrarse los

demás lotes del área de estudio ocupados por residuos de

maíz, cebada o trigo. Observaciones posteriores a este

evento evidenciaron que la masa de agua que escurrió fue

tal, que ocasionó el arrastre del rastrojo en áreas de pen-

diente. Así, con la pérdida de la cobertura la superficie del
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suelo quedó expuesta a la acción conjunta de la lluvia y

del flujo, lo que produjo la formación de surcos y el des-

prendimiento adicional de material. Los suelos del área de

este trabajo están bien provistos de CO, presentan textu-

ras francas a franco-arcillosas y poseen una muy buena

estructura porosa, con valores altos de estabilidad entre 3,3

y 1,79 mm de diámetro medio ponderado (Ares et al., 2014).

No obstante, el rol de la cobertura sería fundamental en

estos agroecosistemas para atenuar la escorrentía y la

pérdida de suelo. En tal sentido, ensayos con simulador de

lluvias realizados en sectores representativos de la micro-

cuenca permitieron comparar la respuesta ante la lluvia en

cuanto al escurrimiento y la pérdida de suelo en micropar-

celas cubiertas con rastrojo y en otras descubiertas bajo

condiciones de humedad previa semejantes (Ares et al.,

2014). Así, con lluvias de 120 mm h-1 en suelo cubierto

el coeficiente de escurrimiento promedio fue de 3,7%, y

la pérdida de suelo de 3,1 mg de sedimento por mm de

precipitación aplicado. Mientras tanto, las parcelas sin co-

bertura bajo igual intensidad alcanzaron un coeficiente de

escurrimiento de 28,8%, con una pérdida de suelo de 64,2

mg de sedimento por mm de precipitación aplicado. Cabe

aclarar que, de acuerdo con el tamaño de la parcela utili-

zado, los sedimentos se habrían desprendido principalmen-

te por el impacto de las gotas de lluvia, y en menor medida,

por el efecto del escurrimiento. En cuanto a la condición

superficial de los suelos, los valores de erodabilidad calcu-

lados mediante nomograma (Wischmeier & Smith, 1978)

fueron cercanos a 0,3 para la microcuenca en general (Ares,

2014). Estos valores están en concordancia con la esta-

bilidad de la estructura antes mencionada. Los resultados

indicarían que, aún con baja susceptibilidad de los suelos

Figura 4. Fotografías que muestran surcos formados en el área de estudio durante la tormenta del día 17/05/2012.
Figure 4. Photographs showing rills formed in the study area during the storm of 17/05/2012.

a la erosión, la cobertura vegetal resultaría fundamental para

reducir el escurrimiento y la pérdida de suelo bajo las con-

diciones de estudio. De este modo, lo anterior contribuiría

a explicar en parte lo que fue observado en los eventos

registrados en la microcuenca.

Se podría establecer que en estas áreas de pendientes

moderadas el sistema de siembra directa debería imple-

mentarse asociado, en primer lugar, a prácticas agronómi-

cas que garanticen el mantenimiento de la cubierta de ras-

trojos. Entre estas se puede mencionar al pastoreo contro-

lado de los rastrojos. La adopción de rotaciones con culti-

vos de gramíneas también permite la formación de una cu-

bierta de residuos abundante, que bajo las condiciones de

clima templado tiene baja tasa de descomposición, lo que

prolonga su efecto protector. A su vez, estas prácticas de-

berían integrarse de manera adecuada con prácticas es-

pecíficas para el control de la erosión, que incrementen la

rugosidad para favorecer la infiltración y disminuir el es-

currimiento. Estas deberían incluir, en orden de comple-

jidad, los cultivos cortando la pendiente, en las áreas de

pendientes uniformes y de bajo gradiente. En tanto, en las

áreas de relieves más complejos, serían adecuadas las

técnicas de cultivos en curvas de nivel. La adopción de te-

rrazas sería la de mayor complejidad a implementar donde

sea necesario acortar las pendientes, como puede suceder

en áreas de laderas. Mientras que las prácticas agronómicas

actúan sobre el desprendimiento y transporte ocasionado

por el impacto de las gotas de lluvia, la implementación de

prácticas específicas contribuiría a atenuar el efecto de los

escurrimientos concentrados durante eventos de mayor

magnitud.
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Como síntesis de los resultados obtenidos, se puede

señalar que el escurrimiento medido en la microcuenca se

correlacionó significativamente con la erosividad de las

precipitaciones, en tanto que la concentración de sólidos

suspendidos presentó correlaciones con variables asocia-

das a la precipitación y al escurrimiento. Los eventos re-

gistrados mostraron diferencias en la respuesta erosiva,

vinculadas a erosión de tipo laminar y en surcos. El primer

caso se daría de manera más frecuente. El segundo, sería

el proceso dominante en las vertientes de la microcuenca

en una proporción de eventos menor, pero responsable de

la generación de mayor concentración de sólidos suspen-

didos. De acuerdo con estos resultados, se destaca la con-

veniencia de mantener la elevada capacidad natural de

infiltración de los suelos bajo estudio mediante un manejo

agronómico racional. Esa capacidad se encuentra en el rango

de 60-120 mm h-1, según lo que indican ensayos de simu-

lación de lluvia implementados en la región estudiada (Sfeir

et al., 2005; Ares et al., 2014). Asimismo, se requeriría la

implementación de prácticas específicas de conservación

de suelos que contribuyan al control de los escurrimientos

erosivos una vez que los mismos se hubieran producido.

Ello contribuirá además a la reducción de la vulnerabilidad

a la contaminación por aporte de sedimentos a los cuerpos

de agua de la región.
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