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El factor edafico (K) y la generacion de carcavas en una microcuenca

serrana. Tornquist, Argentina
Federico Javier Beron de la Puente’, Verdnica Gil’, Paula Andrea Zapperi’
Resumen

El suelo es un recurso no renovable, sostén de numerosas actividades productivas. Cuando se
activa un proceso de erosion hidrica ocurre una pérdida de la capa fértil del suelo y la
disminucion de la capacidad de retencion de agua. El objetivo del presente trabajo es el
analisis preliminar del factor edafico en procesos sedimentarios asociados a la erosion hidrica
en una microcuenca serrana. Para ello, se emple6 el indice de erosionabilidad del suelo (factor
K) y una caracterizacion mediante la utilizacion de imagen satelital y herramientas SIG. En la
totalidad de la zona estudiada posee -caracteristicas edaficas que determinan una
susceptibilidad de erosion de moderado a alto. Los valores mayores a 0,45 de Factor K segin
su textura comprenden casi el 70% del area y se le atribuye al caracter cohesivo de los suelos
Argiustoles que poseen una tendencia a ser erosionados por la accioén del impacto las gotas de
lluvia junto al flujo superficial de agua; haciendo que se desprendan y sean transportados. Por
otro lado, el sistema de cércavas estd catalogado como un tipo mediano con un sistema de

drenaje superficial bien definido.
Palabras clave: Carcavas, RUSLE, SIG, Cuencas

PRELIMINARY ANALYSIS OF GULLY GENERATION PROCESS, TORNQUIST,
PROVINCE OF BUENOS AIRES, ARGENTINA

Abstract:

Soil is a nonrenewable resource and the support of many productive activities. When water

erosion process is activated, a loss of the fertile soil layer occurs as well as a decrease in the
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water retention capacity. The aim of this work is a preliminary analysis of the edaphic factor
in sedimentary processes associated with water erosion in a mountain micro scale basin. For
this, the erodibility index of soil (K Factor) was estimated using satellite imagery and GIS
tools. In the whole study area, edaphic characteristics lead to a range from moderate to high
susceptibility to erosion. Values of K Factor greater than 0.45 according to soil texture
comprise almost 70% of the area and are attributed to the cohesive character of Argiustole
soils. This type of soil tends to be eroded by the impact of raindrops which causes it to detach
and later transportation by the runoff. On the other hand, the gully system is classified as a

medium type with a well-defined surface drainage system.
Keywords: Gully Erosion, RUSLE, SIG, Basin

Introduccion

La erosion hidrica se la puede definir como la desagregacion, transporte y sedimentacion de
las particulas del suelo debido al impacto de las gotas de lluvia y/o el escurrimiento
superficial y subsuperficial, donde su magnitud puede verse afectada por factores climaticos,
tipo de suelo, cobertura vegetal, topografia y actividades que se realizan (Ellison, 1947).
Cuando la intensidad de la lluvia excede la infiltracion del suelo capacidad, se produce la
escorrentia. Esto puede desencadenar procesos erosivos a nivel de la superficie del suelo,
generando erosion laminar, en surcos o formacion de carcavas (Goudie, 2004). La formacion
de una carcava es el estado mas avanzado de erosion en surcos y se presenta cuando existe
una excesiva concentracion de escorrentia en determinadas zonas del terreno, constituye un
proceso degradativo de gran impacto en el terreno que resulta del socavamiento profundo del
suelo (Chagas y Kraemer, 2018) tanto como el avance y la profundizacion son resultado de la
interaccion de factores climaticos, edaficos, geologicos e hidrologicos. Asimismo, la
existencia de carcavas es un indicativo que el terreno en el que se localizan posee algin grado

de degradacion del suelo.

Numerosos autores analizaron diferentes factores por los cuales se podria generar la
formacion de céarcavas. Segin Gomez et al. (2011) la erosion en carcavas es un fendmeno que
se da bajo diversas condiciones climaticas, aunque mas comunmente en climas semiaridos y
suelos con poca vegetacion o uso inadecuado del terreno y aparece ligada al incremento de
escorrentia. Este incremento, puede deberse a varias causas, como por ejemplo cambios en el
uso del suelo, modificaciones de la red de drenaje, eventos de precipitacion extremos (Nyssen

et al., 2002). En la region de la Pampa Humeda, Ares et al. (2016) realizoé un analisis a nivel
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de microcuenca de la interaccion lluvia-escurrimiento-concentracion de sedimentos permitid
identificar diferentes respuestas erosivas y concluye que las distintas interacciones y
respuestas de flujo laminar se deben a diferentes factores fisico-ambientales que condicionan
la fragilidad de las tierras asociados al tipo y magnitud del proceso erosivo en una cuenca, se
relacionan con la agresividad climatica, la fisiografia y las propiedades edaficas genéticas

tanto texturales como mineralogicas.

Por lo tanto, a modo de sintesis, la formacion y evolucion de una carcava esta ligada al factor
1) climatico: la intensidad, distribucidon estacional y probabilidad de ocurrencia de las
precipitaciones es el desencadenante del proceso; 2) fisiografico: el gradiente y longitud de la
pendiente, su exposicion, tamafio de la cuenca de aportacion inciden en su evolucion; 3)
edafico: la presencia de texturas limosas y/o con arenas muy finas en el horizonte A, la
reduccion en el contenido de materia organica, la presencia de estructuras edaficas
desfavorables tales como laminar y masiva en superficie, y la existencia de horizontes
subsuperficiales de muy lenta permeabilidad son propiedades que favorecen el proceso y 4)
accion antrépica: cambio de la cobertura vegetal y en el manejo del suelo para su explotacion
mediante cultivos, pasturas que pueden condicionar el grado en que la agresividad climatica
pueda afectar la superficie edafica por un mal manejo del suelo (Wischmeier y Smith, 1978;

Chagas et al., 1997).

El objetivo del presente trabajo es el andlisis preliminar del factor edafico en procesos
sedimentarios asociados a la erosion hidrica y a la formacion de carcavas en una microcuenca
serrana. Para ello, se empled el indice de erosionabilidad del suelo (factor K). Este indice
forma parte de la Ecuacion Universal de Perdida del Suelo (USLE) propuesta por
Whischmeier y Smith (1978) y la version Revisada (RUSLE) de Renard et al. (1997).
Asimismo, la carcava estudiada fue caracterizada segliin Alves (1978) mediante la utilizacién

de imagen satelital y herramientas SIG.
Area de Estudio

La zona de estudio est4 ubicada en la provincia de Buenos Aires (Argentina) y forma parte de
la vertiente suroccidental del Sistema de Ventania (Fig. 1). La cuenca estudiada tiene una
superficie de 11,48 km? con un gradiente longitudinal de 1,68% entre sus nacientes y el cierre
de la misma. Por sus caracteristicas climaticas, el rea posee un clima templado en el que la

sucesion de ciclos himedos y secos, proceso caracteristico del suroeste de la region
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pampeana, se manifiesta en las variaciones interanuales de los montos de precipitacion con
registros extremos de 1.285 mm (1946) y 315,5 mm (1990). Cabe sefalar que en este ambito
serrano la variabilidad se acentua por la altura y la orientacion de las laderas. Asimismo, estas
se concentran en los meses de octubre a marzo, con el 63,7 % del total anual (Gil y Campo,
2000). En Figura N° 1 se localizan 3 puntos de interés, los mismos constituyen un sector de
la carcava donde se puede observar la cabecera de la misma (Fig. 1.1), zona intermedia (Fig.

1.2) y el tramo final donde desemboca en el camino vecinal (Fig. 1.3).

Figura N° 1. Area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

La cobertura vegetal es un elemento biogeografico de relevancia en una cuenca hidrografica
ya que influye sobre la circulacion vertical (evapotranspiracion e infiltracion) y horizontal
(escorrentia). La misma actiia como agente de proteccion del suelo, favorece la infiltracion,
amortigua la energia de las gotas de lluvia e intercepta parte del agua (Romero Diaz, 1989).
La vegetacion nativa predominante es la estepa graminosa mientras que la vegetacion
herbacea varia segiin la altitud y las condiciones de pendiente y exposicion en que se

encuentran las laderas (Kristensen y Frangi, 1995; Lizzi, 2007).
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En cuanto a las caracteristicas edaficas, los Molisoles son los mas representativos de la
region. El loess es el material original predominante y los regimenes de humedad y
temperatura son factores que favorecieron su formacion. Estos suelos se han desarrollado
generalmente bajo vegetacion de pradera y en climas que presentan una moderada a
pronunciada deficiencia de humedad estacional (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria —INTA-, 1989). Los Subdrdenes que estan presentes en el suroeste de la
provincia son los Udoles, Ustoles y Acuoles. Los dos primeros son suelos zonales localizados
en las partes altas donde el relieve es ondulado o suavemente ondulado y de buen drenaje. En
tanto, los Acuoles, aparecen con mayor frecuencia en terrenos planos y bajos, con

escurrimiento dificultoso (INTA, 1989).

El area de estudio se encuentra ocupada por el suborden de los Ustoles y donde se diferencian
los subgrupos de Argiustoles, Haplustoles y complejo de afloramientos rocosos. Son suelos de
morfologia bien diferenciada, de color pardo a pardo oscuro y textura franco arcillosa. En el
caso del Subgrupo Argiustol tipico comprende los suelos que se encuentran en lomas y pie
lomas del pedemonte ondulado de las sierras de Ventania. Los perfiles son bien desarrollados
en el Horizonte A.y son susceptibles a ser removidos por erosion hidrica. E1 Grupo Haplustol
define un suelo pardo oscuro, que se caracteriza por su escasa profundidad, se apoya sobre
una costra calcarea de extension regional. Apto para la agricultura, y se encuentra en una
planicie alta de la Subregion Sierras y Pedemonte de Ventania, en posicion de loma, con
pendiente de 0 a 1 %, bien drenado, formado sobre sedimentos loéssicos pampeanos, no

salino y sin alcalinidad.
Materiales y métodos

Para la caracterizacion de la carcava de estudio se utilizd el modelo digital de elevacion
(DEM) brindado por la imagen satelital obtenida por el satélite ALOS PALSAR, con una
resolucion 12,5 m. En primer término, para reconocer el sistema de drenaje superficial se
empled la herramienta Hydrology del software SAGA 2.3.2, esto permiti6 identificar las areas
de concentracion del flujo laminar. Por otra parte, a través de la observacion de imagenes
satelitales provistas por Google Earth se verifico la localizacion del proceso de carcavamiento
dentro del area es estudio. En funcion de la pendiente y de la longitud de la ladera del terreno,
el flujo concentrado de agua provoca el aumento de las dimensiones de los surcos formados
inicialmente, hasta transformarse en grandes zanjas llamadas carcavas. Segin Alves (1978), a

los efectos de evaluacion practica en el campo, las carcavas pueden clasificarse en relacion a
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la profundidad como: 1) carcavas pequenas: cuando tienen menos de 2,5 m de profundidad; 2)
carcavas medianas: cuando tienen de 2,5 a 4,5 m de profundidad y 3) carcavas grandes:

cuando tienen mas de 4,5 m de profundidad.

Ademas, las carcavas de pueden agrupar en continuas y no continuas. Las primeras
conforman un sistema de drenaje superficial bien definido. Tienen una cércava principal en la
que confluyen las carcavas secundarias conformando un sistema de drenaje o varios sistemas
de drenaje. Las segundas, se presentan en forma aislada y son provocadas por los
movimientos en masa de un terreno o por la concentraciéon de escurrimiento en una ladera,
pero no conforman un sistema de carcavas, sino que estan aisladas. Generalmente la descarga

de los escurrimientos, se presenta en areas planas y la carcava tiende a desparecer.

El Factor K es un indice que expresa la erosionabilidad del suelo y se determiné mediante el
método de Whischmeier y Smith (1978). El céalculo de dicho pardmetro incluye datos de
textura, estructura, contenido de materia orgdnica del horizonte superficial y permeabilidad
del suelo. Para su determinacion se recurrio a los mapas de suelos de la provincia de Buenos

Aires 1:500.000 y mapa digitalizado del Visor GeoINTA 1:50.000.

También se consultaron los datos publicados por el INTA (1989) donde se detallan los
dominios y las unidades taxonomicas de suelos con los datos de textura, estructura y los
porcentajes de arcilla, limo y arena necesarios. A continuacion, se expone la formula utilizada

para el calculo del parametro de erosionabilidad del suelo (1).

[0,0001x2,71xM " *x (12—a)+4,20x (b—2)+3,23x (c—3)]
100

Factor K =

(1)

Donde M = (100-% Arcilla) x (% Limo+Arena fina)

a=% MO

b=Estructura

c=Permeabilidad

Para la permeabilidad y estructura del suelo se utilizaron las tablas de valores del codigo
United States Department of Agriculture (USDA) de forma cualitativa a partir de los datos de
perfil de la serie de suelos del INTA (1989) (Tabla N°1).
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Tabla N° 1. Valores del cédigo USDA para Estructura y Permeabilidad

Estructura Permeabilidad
~ | Codigo Clase de Cadigo
Grado Forma Tamafio USLE Textura el USLE
Sin Muy 4 Franco - Medianamente 5
estructura Fina Arenosa Rapida
Granular Media 3 Franca
Débil - -
Bloqueangulares Media 3 Franco - limosa
Muy 1 Franco - arcillo Moderada 3
Fina - limosa
Granular Fina 2 Franco - arcillo
- arenosa
. Franco - Moderadamente
Moderada Media 2 arcillosa lenta .
Muy 2 Arcillosa Lenta 5
Bloquesubangulares Fina
Media 2
Bloqueangulares 2
Granular 2
Fuerte
Bloqueangulares 2

Fuente: USDA (1951).

Se generd una base de datos para cada suelo dominante con la descripcion fisica del primer

horizonte de suelo sobre la base de la publicacion del INTA (1989). En funcion de los

requerimientos de la formula, se tabularon los valores de permeabilidad, estructura, materia

orgéanica y textura. Posteriormente se comprobo la susceptibilidad del suelo seglin la textura

segun la tabla valores de Soil and Water Conservation Society (1995) (Tabla N°2).

Tabla N° 2. Valores K segun la textura del suelo

Textura Factor K Grado Motivo
Finas (alto contenido de arcillas) 0,05-0,15 Bajo Resistencia al desprendimiento
Gruesas (arenosos) 0,15-0,25 Bajo Escaso escurrimiento
Medias (francos) 0,25-0,45 | Moderado | Moderada susceptibilidad al escurrimiento
Limosas (alto contenido de limo) | 0,45 — 0,65 Alto Alta susceptibilidad a la erosion

101




Fuente: Soil and Water Conservation Society (1995).

Resultados y discusion
Caracterizacion de la carcava estudiada

Segun la caracterizacion de Alves (1978) la carcava ubicada en el area de estudio se clasifica
como una carcava mediana de una profundidad mayor a 2 m y de tipo continua. Su
disposicion lineal sigue el sentido de la pendiente noreste-suroeste. A su vez, en este sector el
gradiente del terreno asciende a 2,88 % en comparacion con el desnivel general de la
microcuenca que es de 1,68 %. El DEM presentado en la Figura N° 2 permite identificar las
diferencias en el relieve (Fig. 2.1) que generan, por un lado, areas de escurrimiento y por otro,
areas de concentracion de la escorrentia. Asi mismo, la simulacion obtenida mediante
Hydrology del software SAGA (Fig. 2.2) muestra zonas en donde hay concentracion de flujo
superficial (azul mas oscuro). Este es el sector donde el escurrimiento que llega desde las
laderas se acumula y da origen al proceso de carcavamiento. Se define entonces que luego de
eventos de precipitacion se activa un sistema de drenaje superficial bien definido (Fig. 3) y
este se estructura en funcion de una carcava principal, de aproximadamente 2 km de largo y

que recibe el aporte de los afluentes que confluyen hacia la misma.

Figura N° 2. Modelo digital de elevacion (DEM) (izq) y concentracion de escorrentia (der)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 3. Sistema de Carcava
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Fuente: Elaboracion propia a partir la digitalizacion de la red de drenaje en el Google Earth.

Calculo del Factor K

Para la organizacion de las caracteristicas edaficas que deben considerarse en el célculo del
Factor K se estructur6 el grupo y subgrupo de suelo segun las distintas series identificadas en
la cuenca estudiada (Fig. 4). Cabe senalar que, al implementar las distintas formulas con la
informacion extraida de cada capa, la distribucion espacial de las mismas es fundamental para
el calculo de los distintos parametros. En la Figura N° 4 se observa la disposicion de los
subgrupos de suelo en la totalidad del area de estudio. Ademas, se encuentra un grupo de
superficie no diferenciada que son afloramientos rocosos el cual no seran considerados para el

calculo del Factor K.
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Figura N° 4. Tipos de suelos
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En la Tabla N° 3 se detallan las caracteristicas que son necesarias para evaluar la

susceptibilidad a la erosion segun el tipo de suelo.

Tabla N° 3. Principales caracteristicas fisicas de las series de suelos

Textura Estructura horizonte
Serie horizonte . Drenaje Permeabilidad
. superficial
superficial

Cura Fr:anco Bloques subangulares | moderadamente bien drenado Moderadamente
Malal arcilloso lenta
Dufaur | Franca fina Bloqueilseucﬁirslgulares moderadamente bien drenado Moderada

Tornquist Franca Bloques angulares moderadamente bien drenado Moderada
Tres .
Picos Franca Bloques subangulares bien drenado Moderada

Fuente: Elaboracion a partir los datos publicados por el INTA (1989)

Segln los criterios de la Tabla N° 3, se elabor6 el siguiente mapa mostrado en la Figura N° 5

representa la susceptibilidad de los suelos a la erosidon segun la textura. No se encuentran

valores de erosion dentro de la categorizacion de Nivel Bajo ya que no hay correspondencia a

aquellos suelos de texturas finas. Por otro lado, los suelos francos con mayor porcentaje de
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contenido de arena, son mas susceptibles a ser erosionados por el tamafo granular y su
textura. Dando como resultado valores de susceptibilidad moderada a la erosion los suelos
Haplustol tipico. Los suelos de este tipo conforman alrededor del 30,53% de la superficie
total. Y los suelos Argiustol tipico son lo que mayor valor del Factor K dio (mayores a 0,45).

Este tipo de suelos conforman mas del 69,47% de la superficie estudiada.

Figura N° 5. Resultado Factor K
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Fuente: Elaboracion propia.

En la totalidad de la zona estudiada posee caracteristicas edaficas que determinan una
susceptibilidad de erosion de moderado a alto. Los valores mayores a 0,45 de Factor K segun
su textura comprenden casi el 70% del area y se le atribuye al caracter cohesivo de los suelos
Argiustoles que poseen una tendencia a ser erosionados por la accion del impacto las gotas de
lluvia junto al flujo superficial de agua; haciendo que se desprendan y sean transportados. Por
otro lado, el sistema de carcavas estd catalogado como un tipo mediano con un sistema de

drenaje superficial bien definido.

Gaitan et al. (2017) estiman la pérdida de suelo por erosion hidrica en la Republica Argentina
y demuestra que los suelos con un Factor K mayor a 0,40 representan el 22,3 % del territorio
nacional y se concentran en las provincias de Santa Fe, Cérdoba, Formosa, Chaco, Buenos
Aires y Entre Rios. En este marco, el area estudiada queda incluida dentro de los sectores de
la provincia que presentan un rango de valores que varia entre 0,40 — 0,50. Asimismo, si se

compara con otros estudios sobre cuencas vecinas también se advierte una similitud de los
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valores. Precisamente Beron de la Puente et al. (2017) encontraron para la cuenca alta del
arroyo Naposta Grande (con nacientes en el Sistema de Ventania) que los suelos Argiustol
tipico se asocian con valores del Factor K mayores a 0,45. Hacia el limite este del area de
estudio Gaspari et al. (2009), que estudiaron la erosion hidrica en la cuenca del arroyo
Ventana, evidenciaron la influencia del cambio de cobertura y de la pendiente sobre la
dinamica de la erosion hidrica superficial. Es importante recalcar que al tratarse de areas
serranas el factor topografico toma preponderancia a la vez que la preparacion del suelo para
el cultivo también gana significancia como factor desencadenante de procesos erosivos.
Paralelamente, si se considera que la aridez es otro aspecto propio de los ambientes con
pérdida de suelo por erosion hidrica (Gaitan et al., 2017) las caracteristicas climaticas del area
se corresponden con las de un clima semiarido, lo que potencia los efectos de las
precipitaciones intensas en el area. Al respecto, Beron de la Puente et al. (2018) han calculado
para la cuenca vecina del arroyo Napostd Grande la capacidad total de erosividad de las

lluvias, la cual se encuentra dentro de un rango moderado.

En este contexto, la formacion de carcavas en el sector estudiado es una muestra clara del
desarrollo de procesos erosivos en donde las caracteristicas naturales se conjugan con las
practicas productivas. Este hecho no es inico en la zona, sino que, este tipo de erosion hidrica
(surcos y carcavas) se estan desarrollando en zonas adyacentes donde se conjugan ciertas
semejanzas. Segun Beron de la Puente et al. 2021, se dan principalmente en la zona del
piedemonte serrano, con grupos de suelos de caracteristicas similares al area de estudio, una
actividad econdmica relacionada a la agricultura y ubicada geograficamente en la vertiente
oeste del cordon Sierra de la Ventana. Es por ello, que contar con la sectorizacion de sus
efectos, en términos de erosionabilidad del suelo, es un punto de partida fundamental para
guiar las acciones tendientes a revertir o mitigar los procesos erosivos ya iniciados en areas en

donde el suelo es la principal actividad productiva.
Conclusiones

Si bien en este trabajo preliminar se abordd uno de los factores que contribuyen a la
formacion de carcavas, es importante sefialar que este proceso se ve favorecido por una
combinacion de lluvias excesivas y manejos no conservacionistas de las tierras, sobre areas
con caracteristicas edaficas susceptibles a la erosion. Por este motivo un andlisis previo

permite reconocer en detalle el posible origen de la carcava y cuales serian las medidas de
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control que debieran emplearse. Este tipo de informacion es fundamental para elaborar planes

de manejo en zonas de produccion.

Las prioridades de investigacién deberian incluir por un lado la generacion de modelos que
predigan los fenémenos de erosion subsuperficial y, por otro lado, investigar las causas por las
cuales no hay suficiente adopcion de practicas de control por parte de los productores. De este
modo la evaluacion de la susceptibilidad de los suelos por la erosion hidrica nos brinda
informacion 1til para aplicar herramientas de conservacion y una mejor gestion del recurso en

su explotacion productiva.
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