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RESUMEN

La estimacion de la erosividad de las precipitaciones a través del indice Elso requiere contar con registros deta-
Ilados de Iluvia y su intensidad. Con el objetivo de hallar relaciones que faciliten su estimacion se analizan las
relaciones entre el factor Els y la pluviometria a escala diaria y estacional. Asimismo se estudian la variabili-
dad estacional de la erosividad y los periodos de potencialidad de ocurrencia de eventos erosivos por despren-
dimiento se suelo debido a la accion de la lluvia. Los modelos de regresion lineal simple ajustados entre Elz y
datos estacionales de pluviometria alcanzaron mejores ajustes que los que incluyeron datos diarios (r>=0,83 vs
r?=0,66). Las regresiones obtenidas para las estaciones (otofio, invierno, primavera y verano) permitieron co-
nocer la dinamica anual de la erosividad. Las precipitaciones mas erosivas corresponden al otofio y la primave-
ra, por lo tanto el riesgo potencial de pérdida de suelo por desprendimiento sera mayor. Ademas, la cobertura
del suelo es limitada en estos periodos: el manejo y la calidad de los rastrojos o los laboreos pueden favorecer
la exposicion del suelo a la lluvia. Los modelos ajustados a partir de datos locales permiten simplificar la esti-
macion de la erosividad a partir de una variable sencilla de obtener como la pluviometria.
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ABSTRACT

Detailed records of rainfall and intensity are necessary for the estimation of rainfall erosivity through the Elso
index. In order to find relationships that facilitate its estimation, the relationships between rainfall and factor
El3 with daily and seasonal data are analyzed. Also, the seasonal variability of erosivity and periods of po-
tential occurrence of soil detachment due to rain erosion are studied. The simple linear regression models
with seasonal data showed better adjustments than with daily data (r>=0.83 vs r?=0.66). The regressions for
each season (autumn, winter, spring and summer) allowed us to understand the dynamics of the annual ero-
sivity. The most erosive rainfalls correspond to autumn and spring, hence the potential risk of soil loss by
detachment will be greater. In addition, land cover is limited in these periods: the management and quality of
the mulch, or tillage may promote the exposure of soil to rain. Adjusted models from local data allows to
simplify the estimation of erosivity from an easily obtained variable such as rainfall.

Keywords: erosivity, rainfall, seasonality.
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INTRODUCCION

La erosion hidrica es uno de los procesos de degra-
dacién que afecta al area del sistema serrano de
Tandilia, en la provincia de Buenos Aires, donde
predomina el uso agricola o agricola ganadero del
suelo (Irurtia et al., 1996). En la zona de la cuenca
superior del arroyo del Azul, ademas de las carac-
teristicas del paisaje, que es ondulado y presenta
pendientes del 3 al 11 %, son dos los factores que
han contribuido a la ocurrencia de dicho proceso de
manera preponderante. El primero de ellos es la
expansion e intensificacion de la agricultura, que se
ha visto favorecida por la adopcién de tecnologia
moderna en cuanto a agroquimicos, equipos meca-
nicos y cultivos mejorados genéticamente (Casas,
2006; Marelli et al., 2006). De acuerdo con Sfeir et
al. (2006), la incorporacion de dicha tecnologia
condujo a reemplazar las actividades ganadera y
triguera, tradicionales en esta zona, primeramente
por el cultivo de hibridos de maiz y posteriormente,
de variedades de soja. A su vez, la actividad agri-
cola se ha implementado de manera poco armonica
con las caracteristicas del paisaje, es decir que
frecuentemente los laboreos no son referidos a las
curvas de nivel, los residuos de cosecha son elimi-
nados de la superficie a través del pastoreo directo
o la reserva forrajera, y la planificacion de las rota-
ciones y los sistemas de labranza suele ser escasa.
Estos factores, en su conjunto, producen cambios
negativos en las propiedades fisicas de los suelos:
la pérdida de cobertura disminuye los contenidos
de materia organica y se alteran la porosidad, la
capacidad de retencion de agua y la estabilidad de
los agregados (Sfeir et al., 2005). Dichos cambios
modifican el comportamiento hidrolégico de los
suelos, lo que conduciria al aumento del escurri-
miento con la consecuente erosion (FAO, 2005).

El segundo factor esta dado por las precipitaciones
que, en términos generales, han registrado un incre-
mento en las Gltimas décadas en la llanura pampea-
na. La lluvia representa una de las principales limi-
tantes del ambiente que condiciona el uso y manejo
de las tierras agricolas. Su efecto se manifiesta en la
primera y mas importante fase del proceso erosivo,
la etapa de separacion (Hudson, 1982). En ella, el
impacto que ejercen las gotas de lluvia y la fuerza de
corte del agua, genera la ruptura de agregados y el
consecuente desprendimiento de las particulas del
suelo (Lal, 2001; Angulo-Martinez y Begueria,
2009), efecto que puede ser atenuado si la superficie
del suelo se encuentra protegida. La cobertura del
suelo, producida por las plantas en crecimiento o por

16

sus residuos, ejerce esa accion de proteccién al in-
terceptar y absorber la energia del impacto de la
lluvia, lo que preserva su estructura y evita su de-
gradacion (FAO, 2000).

La capacidad que posee la lluvia de provocar el
desprendimiento de las particulas de suelo se
denomina erosividad. Su estimacion puede ser
realizada a través del factor R de la Ecuacidn
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Wisch-
meier y Smith, 1978). EI mismo es obtenido a
través de la suma de los valores individuales del
producto de la energia cinética de la lluvia (E) y
la intensidad maxima en 30 minutos (lsp) prome-
diado para un periodo de tiempo mayor de 20
afios (Renard y Freimund, 1994). Otro parametro
que puede ser empleado es el KE>25, que consi-
dera la energia cinética total de la lluvia que cae a
intensidades de mas de 25 mm.h"*(Hudson, 1982).
Si bien ambos parametros requieren gran cantidad
de datos para su calculo (Arnoldus, 1977), el mas
ampliamente difundido es el factor R. Para su esti-
macion es necesario contar con informacion deta-
llada de intensidad de lluvia de un periodo de tiem-
po mayor de 20 afios (Wischmeier y Smith, 1978),
la que en general es limitada en varias partes del
mundo (Yu y Rosewell, 1996; Diodato, 2005). Es
por esta razén que diversos autores han relacionado
el factor R con otros pardmetros de calculo mas
sencillo. Por ejemplo, Arnoldus (1977) propuso el
indice Modificado de Fournier (IMF) que se obtie-
ne a través de registros pluviométricos y presenta
alta correlacion con el factor R. Otros autores han
planteado diferentes modelos que vinculan R o el
indice Elsp con la precipitacion diaria, mensual,
estacional o anual (Renard y Freidmund, 1994; Yu
y Rosewell, 1996; Diodato, 2005; Hoyos et al.,
2005). Esto permite facilitar la estimacién ya sea
de R o del indice EI30, a través de relaciones que
reflejan las caracteristicas conjuntas de las lluvias
y su erosividad, y que son propias de cada sitio.
Por lo tanto, esta informacién resulta fundamental
en areas de disponibilidad limitada de registros
para realizar estimaciones de la pérdida de suelo
ajustadas a las condiciones locales, como ocurre
en gran parte de Argentina.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se plantean
como objetivos del presente trabajo analizar la rela-
cion entre el factor Els y la pluviometria, a nivel
diario y estacional, para la localidad de Azul, estu-
diar la variabilidad estacional de la erosividad y
analizar los periodos de potencialidad de ocurrencia
de eventos erosivos.
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METODOLOGIA
Calculo del indice Elso

Para el calculo de este indice se trabajé con fajas plu-
viograficas semanales de la estacién Instituto de Hi-
drologia de Llanuras (IHLLA) ubicada en el predio del
Campus Universitario Azul de la Universidad Nacio-
nal del Centro de la Provincia de Buenos Aires (36°
46’ 04> S; 59° 52° 46> O). Se utilizd la serie de datos
correspondiente al periodo comprendido entre 1995 y
2007. En este analisis se adopt6 la definicion de tor-
menta individual establecida por Wischmeier (1959),
que considera como una tormenta a aquella que se
encuentra separada de otra por un periodo de 6 horas o
mas. Asimismo, de acuerdo con las propuestas de
Wischmeier y Smith (1978), lluvias menores que 12,7
mm fueron omitidas de los calculos del indice de ero-
sion por considerarselas insignificantes (Renard et al.,
1997). Segun los criterios establecidos anteriormente,
las lecturas de la precipitacion de las fajas fueron reali-
zadas en intervalos fijos de 30 minutos.

Se determind la intensidad y la energia cinética
correspondiente a cada lectura segin la relacidn
matematica establecida por Wischmeier y Smith
(1978) (ecuacidn 1):
e=0,119 +0,0873l0g,, (i) @
donde e es la energia cinética [MJ.hal.mm™] e i es
la intensidad de la lluvia [mm.h?].

La energia total de la tormenta, obtenida a través de
la suma de la energia de cada lectura obtenida me-
diante (1), se multiplicé por la intensidad méxima en
30 minutos registrada en cada tormenta, lo que resul-
t6 finalmente en el valor del Elso, expresado en uni-
dades de MJ.mm.ha.h,

Datos de pluviometria

Los valores de precipitacion empleados se obtuvie-
ron por medio de las lecturas de las fajas pluviogra-
ficas que fueron procesadas para el calculo del Els.

Relaciones Elso vs. precipitacion

Las relaciones entre el Els y la precipitacion fueron
analizadas a través de regresiones lineales simples.
Para el estudio de la relacion a escala diaria se con-
sideraron las lluvias y los Els correspondientes al
periodo 1995-2007.
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Luego se analiz6 la relacion a escala estacional
agrupando los datos correspondientes a las estacio-
nes (otofio, invierno, primavera y verano) de cada
afo estudiado. Se sumaron la precipitacion y los Elsg
de las tormentas para cada estacion del periodo estu-
diado. El conjunto de los datos obtenidos, es decir,
todos los datos de todas las estaciones, se utilizé en
el andlisis de regresion.

Por Gltimo, se analizaron las relaciones para el oto-
fio, invierno, primavera y verano separadamente
considerando la suma de los Els y de las precipita-
ciones correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las relaciones de regresion lineal simple obteni-
das entre el indice Elso y la precipitacién a escala
diaria y estacional se presentan en las Figuras 1y
2, respectivamente.
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Figura 1. Relacién entre el indice Els y la precipitacion a
escala diaria, recta de regresion y ecuacion de ajuste corres-
pondientes. Datos pertenecientes a la localidad de Azul, Bs. As.
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Figura 2. Relacion entre el indice Els y la precipitacion a escala
estacional, recta de regresion y ecuacion de ajuste correspon-
dientes. Datos pertenecientes a la localidad de Azul, Bs. As.
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El ajuste de la relacion diaria de las variables puede
ser considerado adecuado ya que se obtuvo un coefi-
ciente de determinacion de 0,66. Sin embargo, al
agrupar estacionalmente el Elso y la precipitacion se
logré una mejora considerable en el ajuste, y el valor
del r? fue de 0,83. Esto coincide con lo obtenido por
Hoyos et al. (2005) quienes realizaron un estudio
similar en la regi6n andina de Colombia. Surge
entonces, a partir de estos resultados, que las estima-
ciones mas precisas de la erosividad a partir de la
pluviometria se alcanzarian por medio de valores
estacionales de precipitacion.

En cuanto al analisis de la variabilidad estacional de
la erosividad, las relaciones graficas resultantes se
muestran en la Figura 3. Los modelos de regresion
ajustados presentaron buenos coeficientes de determi-
nacion, entre 0,79 y 0,89. Al analizar los pardmetros
de los modelos resultantes se observan diferencias en
los valores de las ordenadas al origen y las pendientes
ajustadas para las estaciones. Los valores de la pen-
diente demuestran que las precipitaciones estacionales

son mas erosivas en el otofio y la primavera (pendien-
tes mayores), mientras que su erosividad es menor
durante el verano y el invierno (pendientes menores).
Esto resulta valido con precipitaciones de alta magni-
tud, mientras que, cuando se trata de precipitaciones
de magnitud menor, el comportamiento puede cam-
biar. En este caso, para determinar qué estacion es
mas erosiva deben establecerse comparaciones por
pares entre todas las estaciones para hallar el valor de
la lluvia que sea limite, es decir, aquél en el cual las
erosividades para dos estaciones se igualan. A su vez,
ese valor resultard variable, debido a los modelos que
describen la relacion Elsy vs precipitacion para cada
estacion. Por ejemplo, al analizar la relacién entre el
otofio y la primavera el valor de precipitacion limite
es de 20 mm, mientras que es de 120 mm cuando el
analisis se realiza entre el invierno y la primavera.
Asi, de acuerdo con la ecuacion de ajuste de cada
estacion, una precipitacion estacional mayor que 120
mm sera mas erosiva en la primavera que en el in-
vierno, pero una lluvia estacional menor que ese valor
sera mas erosiva en el invierno que en la primavera.
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Figura 3. Relacion entre el indice Elso y la precipitacion a escala estacional considerando cada estacion separadamente, recta de
regresion y ecuacion de ajuste correspondientes. a- Otofio, b- Invierno, c- Primavera, d- Verano. Datos pertenecientes a la locali-
dad de Azul, provincia de Buenos Aires.
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Sin embargo, resulta de especial interés analizar la
estacionalidad de la erosividad de precipitaciones de
mayor magnitud, ya que éstas son las de mayor poder
erosivo, debido a la relacion directa entre la erosivi-
dad de las lluvias y la cantidad de agua precipitada
(Renard y Freimund, 1994). Por lo tanto, de acuerdo
con lo mencionado anteriormente, el otofio y la pri-
mavera son los periodos en el que el riesgo potencial
de ocurrencia de pérdida de suelo por impacto de la
lluvia o salpicadura resulta méas alto. Por otra parte,
debe considerarse también que la cobertura puede ser
limitada en esas estaciones incrementandose el riesgo
de pérdida de suelo por salpicadura, al encontrarse el
suelo expuesto a la accion de la lluvia. Cabe mencio-
nar que la cobertura ejerce un efecto de proteccién de
la superficie del suelo, ya que disipa la energia de las
gotas de lluvia (FAO, 2005), lo que puede reducir
por completo las pérdidas de suelo por impacto (Al-
berts y Neibling, 1994).

En el area de estudio, durante el otofio las pasturas y
los verdeos aportan cobertura vegetal viva y se inicia
el periodo de barbecho posterior a la cosecha de los
cultivos de verano. A su vez, una alta proporcion de
dichos cultivos corresponde a la soja, que aporta un
residuo de bajo volumen y de répida descomposi-
cién, lo que resulta en una menor proteccion de la
superficie ante el impacto de la lluvia con respecto a
la que ofrecen los rastrojos de maiz, por ejemplo
(FAO, 2000; Alberts y Neibling, 1994). Otra préacti-
ca frecuente en el 4rea de estudio, asi como en la
generalidad de la region pampeana, es la elaboracién
de rollos a partir de los rastrojos, que son utilizados
como reservas forrajeras, o asimismo, el pastoreo
directo, lo que contribuye también a reducir la pro-
teccion de la superficie del suelo (Sfeir et al., 2005;
Diaz Zorita et al., 2002).

Por otro lado, en la primavera el grado de cobertura
del suelo mejora por la presencia de cultivos de
invierno, aunque se mantiene cierta superficie en
barbecho que se destinard a cultivos de verano.
Ademas de las condiciones antes descriptas, cierta
proporcion de los cultivos se realiza bajo manejo
convencional, en el que la implementacion de la-
branzas para preparar la cama de siembra dejara
parte del suelo expuesto a la accion de la lluvia. Por
esta razon, tanto las caracteristicas de las precipita-
ciones como de la superficie de los suelos que son
labrados, 0 que poseen un manejo inadecuado de la
cobertura, contindan resultando favorables para la
ocurrencia de pérdida de suelo.
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Mientras tanto, la menor erosividad de las lluvias
durante el verano es acompafiada por una buena
condicién de la cobertura del suelo: los cultivos de
escarda se encuentran en pleno crecimiento y las
areas con rastrojos corresponden principalmente a
cultivos de trigo y cebada, que aportan un buen
volumen de residuo y cobertura a la superficie.

Por Gltimo, si bien en el invierno la erosividad resul-
t6 menor, asociada a las lluvias menores y mas débi-
les de la estacion, no debe dejar de considerarse la
posibilidad de ocurrencia de eventos de bajo periodo
de retorno de importante intensidad que puedan
implicar la pérdida de suelo por salpicadura. Este
periodo coincide con la presencia de areas en barbe-
cho, las que pueden presentar suelo descubierto por
la realizacion de labores previas a la siembra de los
cultivos de grano fino.

Las cuestiones antes planteadas deberian ser tenidas
en cuenta en la planificacion del uso y manejo del
suelo. En este sentido, dado que la lluvia es una
variable del ambiente que el hombre no puede modi-
ficar, es posible actuar sobre la cobertura del suelo a
través de la eleccidn de los cultivos, las rotaciones y
los sistemas de manejo. La implementacién adecua-
da de la practica conservacionista de siembra directa
contempla estos aspectos, ya que implica realizar un
buen manejo de la cobertura a través de rotaciones
con cultivos que produzcan un importante volumen
de rastrojos como las gramineas (maiz, trigo, sorgo)
(Casas, 2006; Brady y Weil, 2008). Esto conduce
también a incrementar los niveles de materia organi-
ca del suelo, lo que permite una mayor estabilidad
de sus agregados ante la accion del agua de lluvia
(Zhang et al., 2007; Singh y Malhi, 2006; Arshad et
al., 1999). De esta manera, la siembra directa es una
alternativa que contribuye a evitar el desprendimien-
to del suelo por parte de las precipitaciones.

CONCLUSIONES

A través de este trabajo fue posible obtener modelos
de regresion lineal simple para estimar la erosividad
de la lluvia con valores diarios y estacionales de
precipitacion correspondientes a la localidad de
Azul, provincia de Buenos Aires. Los modelos que
incluyeron datos estacionales de lluvia alcanzaron
mejores ajustes que con datos diarios (r=0,83 vs
r?=0,66), por lo que permitiran realizar estimaciones
mas precisas de la erosividad.
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Por otra parte, se ajustaron regresiones para cada
estacién del afio individualmente (otofio, invierno,
primavera y verano), lo que permitié conocer la
dindmica anual de la erosividad. En este caso, los
modelos alcanzaron coeficientes de determinacion
entre 0,79 y 0,89. Por su parte, las precipitaciones
mas erosivas corresponden al otofio y a la primavera,
por lo tanto el riesgo potencial de pérdida de suelo
por salpicadura o desprendimiento sera mayor. A su
vez, en estos periodos la cobertura del suelo es limi-
tada: factores como la calidad de los rastrojos, su
manejo o los laboreos previos a la siembra de los
cultivos pueden reducir la cobertura del suelo y su
proteccidn, y consecuentemente favorecer su expo-
sicién a la accion de la lluvia.

Estas consideraciones demuestran la importancia de
hacer una adecuada eleccion de cultivos, rotaciones
e implementacion de practicas conservacionistas de
manejo del suelo que garanticen la proteccion y la
estabilidad del suelo ante la accién de la lluvia.

Finalmente, los modelos ajustados a partir de datos
locales permiten realizar estimaciones de la erosivi-
dad a través de una variable sencilla de obtener,
como la precipitacion. Dichas estimaciones forman
parte de la informacién necesaria para cuantificar y
evaluar las pérdidas de suelo en la regidn.
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