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A METHODOLOGY TO EVALUATE WATER EROSION RISK IN THE SOUTHWEST OF
CORDOBA PROVINCE, ARGENTINA.

The aim of this work was to prove a methodology to evaluate water erosion risk in La Colacha
basin in the Southwest of Cordoba Province, Argentina. The susceptibility to soil erosion was estab-
lished through the evaluation of parameterswhich areinvolved inwater erosion such asgeomorphologic,
lithologic, previous erosion and soil parameters. In this area, changes in land use have produced an
increment in water erosion processes due to the alteration of physical, chemical and biochemical soil
conditions. This led us to consider these changes as the hazard. Erosion risk was considered as the
product between susceptibility and hazard. Susceptibility, hazard and risk maps were obtained
through aGIS.

The results showed that La Colachabasin presented |ow water erosion risk in most of itsarea. Units
with slopes lower than 1% under a beef cattle production system did not present water erosion risk.

Areas with slopes higher than 3% under a conventional tillage crop production system showed a
moderately water erosion risk. Low water erosion risk classes corresponded to siteswithintermediate
slopes. This methodology permitsto obtain arapid assessment of water erosion risk and can be used
in a medium scale territorial and environmental planification. The method can be applied in other
environments through assigning indexes according with the characteristics of the site and with aright

evaluation of land use pressure. The advantage of this methodology is that it may be easily applied
using only a soil map.
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INTRODUCCION

Lacartografiadelaerosion actual del
suelo por el agua ha permitido obtener una
evaluacion del grado de afectacion de una
region por este proceso de degradacion de
suelos. Parala elaboracion de un proyecto de
Planificacién y Ordenacion Territorial y
Ambiental es muy importante contar con una
cartografia que permita evaluar la erosién
potencial de una regién. La evaluacion del
riesgo de erosion seria una herramienta
adecuada paracumplir con este objetivoy para
latoma de medidas de prevencion del proceso
€erosivo.

Numerosas investigaciones de los
diversos factores que afectan la perdida de
suelo por erosion hidrica (Smith, Wischmeier
1957; Wischmeier, Smith 1958; Wischmeier et
al. 1958) permitieron establecer los primeros
modelos empiricos para estimar la pérdida de
suelo. Estos estudios|levaron al desarrollo de
metodologias cuantitativas de evaluacion

directa a partir de ensayos y de la medida de
pardmetros asociados a los sedimentos y al
suelo (Gerlach 1966; Kirby, Morgan 1984;
Sancho, et al. 1991), y de evaluacion indirecta
basados en métodos estadisticos (Fournier
1960), paramétricos (Wischmeier, Smith 1978;
Wiliams etal. 1983; Renardet al. 1997) y fisicos
(Flanagan, Nearing 1995; Morganet al. 19983,
b). Paralelamente, se desarrollaron algunos
meétodos cualitativos paralaobtencién de una
répidapercepcion delos problemas de erosion
gue se basan en la cartografia de unidades de
erosién, ambientales, geomorfoldgicas o de
suelos que mantienen cierto grado de
homogeneidad aplicando coeficientes de
ponderacién alos pardmetros que controlan el
proceso de erosién hidrica. Entre ellos se
destaca el propuesto por Van Zuidan y
Cancelado (1979) donde establecen unidades
de susceptibilidad a la erosion a través de la
valoracion de los factores condicionantes del
proceso de erosion. En Argentina, dicho
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método fue aplicado con al gunas adaptaciones
por Degiovanni et al. (1995) y Sanabria et al.
(1996). Otros métodos evaltan €l riesgo de
erosion (Ortiz et al. 1993) aplicando los
parametros de la Ecuacion Universal de la
Pérdida de Suelo (Wischmeier, Smith 1978).
Cantti(1998) apartir del modelo deVan Zuidan
y Cancelado (1979) desarroll6 unametodol ogia
cualitativa con notacién cuantitativa para
evaluar el riesgo de erosién hidrica en una
cuenca pedemontana de la provincia de
Cordoba. El objetivo del presente trabajo es
presentar y probar esta metodologia, con
algunas modificaciones, en la cuenca del ar-
royo La Colachadel Suroeste de Cérdoba.

MATERIALESY METODOS

El &rea donde se aplicd esta metodologia
estaubicadaentrelos 64° 39" y 64° 50" de Longitud
Oestey 10s32°54' 20" y 33°03' 15" deL atitud Sur,
con una superficie de 195,07 Kn¥ (19.506,79 ha).
Se caracteriza por presentar un relieve compleo,
moderado a fuertemente ondulado con pendientes
desde cortas (<200 m) hasta extremadamente largas
(>3000 m) y gradientes de 1% al 10%. Los
sedimentos aflorantes son loess y loess
retransportado, y en menor medida aluviales. Los
suelos dominantes son Hapludoles tipicos con
diverso grado de desarrollo de bien drenados aago
excesivamente drenados. En menor proporcion se
encuentran Argiudol es tipicos, Natracuoles tipicos
y Entisoles. El clima es templado-subhimedo con
una marcada estacion seca en invierno. La
precipitacion media anual es de 957 mm (Estacion
M eteorol 6gicaEstablecimiento L osChaflares, 1941-
2003) y se concentra en €l periodo octubre-abril.
Durante el periodo otofio-invierno y parte de la
primavera, las precipitaciones son reducidas y no
se producen intensidades de tipo erosivo. La
actividad agricolaesde primavera-verano (soja, maiz
y girasol), durante el periodo otofio-invierno los
suelos quedan en barbecho o se instalan pasturas.
El uso actual masimportante, teniendo en cuenta el
area ocupada por cada actividad, es agricola con
ganaderia subordinada (59%), en segundo término
ganadero con agricultura subordinada (21%) y, por
ultimo, ganadero (20%). Lacartade suelosy e mapa
deuso actua delatierrasetomaron de Cantt (1998).

La metodologia utilizada para evauar €
riesgo de erosion hidrica es cualitativa con notacion
cuantitativay surge de establecer la susceptibilidad
deerosiény laamenaza. En estetrabajo seconsidera
gue la susceptibilidad representa la fragilidad del
medio natural siendo esta la condicién natural o
intrinsecadel sstemabgo andisis, laamenazaresulta
de la confrontacion del sistema natural con una

determinada actividad antrépica y € riesgo es €
producto entre la susceptibilidad y la amenaza.

El criterio mas coman para evaluar la
amenaza es considerar la probabilidad de que un
evento se produzca en un determinado lapso. En
base aesta consideracion, |o 6ptimo seriaconsiderar
las precipitaciones como factor causal de laerosion
hidrica. Para redlizar esta evaluacion se necesitaria
determinar la recurrencia de las precipitaciones
erosivas. Esto resulta poco viable debido a la
variabilidad espacial y tempora que presentan
dichas precipitaciones y ala escasa disponibilidad
y baja densidad de estaciones meteoroldgicas que
presenten una serie continua suficientemente larga
(més de 20 afios) con registros seriados que
permitirian establecer intensidades que eslo que se
deberia utilizar para la obtencion de un mapa de
erosividad delas precipitaciones (factor R). Porotra
parte, estos datos solo se encuentran para una
estacién que cubre unaampliaregién como es todo
€l sur de Cordobacon lo cua seintroducirian errores
a cualquier apreciacion de la erosividad. Los
procesosde erosion hidrica(carcavas, surcosy lami-
nar) se han manifestado en forma creciente en la
region a partir del cambio en el uso de latierra de
dominantemente ganadero a dominantemente
agricola 'y aln més cuando se produce e paso de
cultivos de invierno a estivales (Cantu et al. 1998).
Esto determind la eleccidn de la confrontacion del
sistema natural con la actividad antrépica como
amenaza, considerando que €l cambio de uso de la
tierra es un factor determinante del proceso de
erosion hidrica ya que significa la ateracion de la
condicidn fisica, quimicay bioquimica del sueloy
un cambio radical en la cobertura del suelo con €
absoluto dominio de los cultivos estivales.

Lasusceptibilidad de erosion se establece
a partir de la valoracién de los parametros que
intervienen en e proceso de erosion hidrica, tales
como, geomorfoldgicos, litoldgicos, de suelosy de
erosion anterior. Entre los elementos del sistema
natural analizados no se considerd la coberturaveg-
eta dado que laregion esta totalmente antropizada
yaque no quedan dreas con vegetacion natural enla
zona de estudio. Por lo tanto, la cobertura varia
fuertemente segln €l uso de la tierra presentando
ademasunavariacion alolargo del afio segin el ciclo
de vida del cultivo o las pasturas. El uso de los
rastrojos como cobertura no es eficaz debido a que
|os mismos son pastoreadosdurante el inviernoy lo
gue quedase dispersapor lafuerte accion del viento
en el periodo previo al inicio del ciclo humedo. Por
otra parte, no existe unarelacién constante entre el
periodo de maximacoberturay €l periodo en cual se
producen |as precipitaciones mas intensas.

Los procedimientos de ingreso,
manipulacidny operacidn dedatos paralaobtencion
de los mapas de susceptibilidad, amenaza y riesgo
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han sido g ecutados con la aplicacion de un sistema
deinformacion geogréfica(SIG Arc View 3.2, ESRI,
Redlands, EE.UU.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los aspectos geomorfoldgicos
considerados para evaluar la susceptibilidad
son el gradiente, lalongitud y la forma de la
pendiente. Parael gradiente se haadoptado el
esguemadel Handbook N°18 (Soil Survey Staff
1993). En todos los casos se duplicé el indice
en la medida que aumentaba el gradiente
excepto en el valor extremo que se consideré
excesivo duplicarlo (Tabla 1). Respecto ala
longitud delapendiente se adoptd lapropuesta
realizada por Cant( (1998) para la zona de
estudio. El criterio es que aigual gradiente la
longitud controlalaenergiadel agua(Tabla?2).
El valor del indice para las pendientes mas
largas esta vinculado a la observacion de
campo. La forma de la pendiente se clasifico
teniendo en cuentalasformas simplesy mixtas,
considerando aquellas perpendiculares al
contorno o radialesque son lasmasvinculadas
con la erosion del suelo. Los indices se
establecieron teniendo en cuenta la facilidad
de concentrarse el aguade acuerdo alaforma
delapendiente (Tabla3).

En los aspectos litologicos y de
suelos se considerd el espesor de los
sedimentos superficiales o la profundidad de
los mismos hasta la roca o algun sedimento
cementado (calcretos, duripanes o silcretos,
fragipanes, etc.); la homogeneidad de la
granulometriay el grado dedesarrollo del perfil
del suelo que determina la presencia o no de
estructuras pedolégicas, el grado de
estructuracién y los contenidos de coloides,
entre otras caracteristicas. El criterio utilizado
paraestablecer losindicesde profundidad ala
roca (Tabla 4) fue considerar que a menores
espesores de sedimento la saturacion es mas
répiday aumentalasusceptibilidad. En el caso
delastexturas, losindicesfueron establecidos
paralaspresentesen el area, teniendo en cuenta
que las mas susceptibles son aquellas de
texturaareno limosao limo arenoso muy finoy
las més gruesas son las menos susceptibles
(Tablab). El indice por grado de desarrollo del
perfil fue establecido teniendo en cuenta que
en laregion los suelos con horizonte Btn se
encuentran en planos, sonlosmésarcillososy

conmayor resistenciaalaerosion; y lossuelos
con secuenciasA -AC-CoA —AC sonlosmés
fragiles (Tabla6).

En relacion a la erosion anterior, se
considerd un esquema cualitativo surgido de
laobservacién decampoy delainterpretacién
de aerofotografias, teniendo en cuenta los
grados de erosion de suelo del Handbook N°
18 (Soil Survey Staff 1951). En este caso se
consideraquelos suel os mas erosionados son
mas susceptibles de erosionarse debido aque
son suel osde bajo desarrollo, poco profundos
y al erosionarse el horizonte superior quedan
expuestos horizontes mucho masfragiles, con
menor estructura y menor contenido de
coloides. Se considerd solo la erosion hidrica
ya que provoca rasgos mucho mas evidentes
y persistentes en el tiempo (Tabla 7). Los
valores del indice se duplican a medida que
aumentalaerosion anterior.

En base a estos parametros, se
categorizé cada una de las unidades
cartogréficas de suel osteniendo en cuentaque
lacomposicion delasmismasno eshomogénea
siendo en muchos casos asociaciones y
complejos. Esta falta de homogeneidad
determina que los indices resultantes son
obtenidos teniendo en cuentalos porcentajes
de cada taxon de suelo dando valores no
enteros. Una vez ejecutada esta etapa se
procedié a hacer la sumatoria de los indices
obteniéndose una serie de valores para cada
unidad cartogréfica. En base alos mismos se
establecieron rangos y clases de
susceptibilidad a la erosién hidrica teniendo
en cuenta que la clase més baja resulta de la
sumadelosval oresminimosdecadapardmetro
(Tabla8).

Para evaluar la amenaza se
consideraron los tipos de uso de la tierra
presentes en laregion de estudio teniendo en
cuentaque no hay areas con ecosi stemas natu-
rales. En las unidades de uso agricola no se
aplican practicas de conservacién que
disminuirian la amenaza (Cantd 1998). En la
Tabla9 seestablecenlosindicesparacadatipo
de amenaza considerando valoresentreOy 1
como lo establecen la mayoria de las
metodologias de riesgo (Foster, Hirata 1988).
El valor 0 corresponderia a areas protegidasy
el 1 aareas con agriculturaintensiva.



Ciencia del Suelo 22 (2) 2004 105

El riesgo de erosion se obtuvo del
producto delasusceptibilidad con laamenaza.
Los rangos de las clases se establecieron a
partir de considerar lasumatoriadelosvalores
minimos y maximos para determinar |os
extremos (Tabla10). EnlaTablall semuestran
los resultados de la aplicacion de esta
metodologia en la cuenca del Arroyo La
Colacha. Aplicando estainformacion através
de un SIG se obtuvieron los mapas de
susceptibilidad de erosion hidrica (Figura 1),
amenaza (Figura 2) y de riesgo de erosién
hidrica (Figura3).

L os resultados obtenidos permiten
establecer que el riesgo de erosién hidrica
predominante en la cuenca del Arroyo La
Colacha es bajo. El riesgo es nulo para las
unidades con pendientesmenoresal 1%y con
uso ganadero; es moderado en las areas
agricolas con pendientes mayoresa 3%y bajo
paralaspendientesintermedias. Estavaloracion
es coincidente con la percepcion subjetiva
desarrollada alo largo de mas de veinte afios
deinvestigaciones|levadasacabo enlaregion.
El proceso de mayor impacto visual, aunque
no el demayor expresién areal, eslaformacion
de carcavas. En cambio, los procesos de
erosién en surcos y laminar tienen menor
impacto visual porque las operaciones de
|abranza tienden a homogeneizar la superficie
del terreno aunque arealmente afectan mayor
superficie. El andlisis de imagenes satelitales,
fotografias aéreas, informacion historica,
cambio en el uso de latierray €l climético ha
permitido establecer que la instalacion y
retroceso de carcavas, la erosion en surcosy
la erosion laminar coinciden con ciclos
climaticosmuy himedoscon tormentasdealta
intensidad pero de baja recurrenciay baja a
nula coberturavegetal. Todo ello apartir dela
intensificacion de la agricultura en la década
del 50 (Cantt 1998; Cantu et al. 1998; Cantd,
Becker 1999). Las mediciones de pérdida de
suelo por erosion laminar en formadirectahan
dado valoresrelativamente bajos (0,25—1t ha
1 afot, aproximadamente 0,05 — 0,1 mm afiot),
dependiendo del sistema de labranza (Becker
et al. 2002) en la unidad cartografica LAg
coincidiendo conlosresultados obtenidoscon
lametodol ogia expuesta.

Se concluye que la metodologia

aplicadaes (til paraobtener unaaproximacion
alaevaluacion del riesgo de erosion hidricay
puede ser utilizada para la planificacion
ambiental a mediana escala. El método puede
ser utilizado en otros ambientes asignando
indices adecuados a las caracteristicas del
medio con una correcta valoracion de la
presion del uso delatierra.

Esta metodologia es de diagndstico
répido y puede ser facilmente desarrollada a
partir de lainformacién suministrada por una
Cartade Suelos, presente en ladescripcion de
las unidades taxonémicas y las unidades
cartogréficas.
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