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Introduccion

En las ultimas décadas, la produccidn agropecuaria ha producido una acentuada degradacion de
los recursos naturales, modificando el medio ambiente de formas diversas. Entre ellas podemos
destacar: laremocion de la cubierta vegetal y la alteracidn de la estructura del suelo. La primera,
puede ser en forma total o parcial, asociada a practicas de tala, quema, sobrepastoreo y
agricultura. La alteracién de la estructura de suelo se produce por diferentes causas; pisoteo de
animales, labranzas tradicionales, excesivo transito de maquinarias, etc. Todas estas acciones y
procesos, sumados al efecto producido por las elevadas pendientes y las intensas
precipitaciones, provocan la remocidn, transporte y sedimentacion de los materiales del suelo,

efecto denominado erosién hidrica. (Figura N2 1)

Figura N2 1: Proceso de erosidn hidrica.

En Argentina, existen aproximadamente 280 millones de hectdreas de superficie continental de
las cuales se explotan 200 millones, de esta ultima hay 50 millones que sufren procesos erosivos
de diversa gravedad (Sereno, 1997).

A su vez, segun datos del instituto de suelos de INTA Castelar, las pérdidas econdmicas por
disminucién en los rendimientos de la produccién agricola, debido a la degradacién de los
suelos, oscila entre 160 y 180 millones de délares anuales, sin considerar los dafios econdmicos

producidos por inundaciones, destruccion de vias de comunicacion, etc. (Sereno, 1997).



A nivel provincial, en gran parte del territorio se observan importantes consecuencias
vinculadas a la problematica de la erosidn hidrica (tabla N2 1), esto se debe al avance de la

frontera agricola y a un manejo inadecuado de los sistemas agropecuarios. (Sereno 1997).

Tabla N2 1: Erosion Hidrica en la Provincia de Cérdoba.

GRADO %
Sin erosién 85,1
Ligera 6,64
Moderada 5,48
Severa 2,63
Grave (Carcavas) 0,15

El incremento constante de la superficie destinada a monocultivo de soja produce una
disminucién de rastrojo, lo que trae como consecuencia un menor aporte de materia organica
al suelo. Esto afecta la estabilidad de los agregados y la capacidad de retencién de aguay
nutrientes (FAO, 1995). Por otra parte, el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo
produce mayor dafio causando degradacién y el posterior sellado de la superficie del suelo, lo
qgue genera un mayor escurrimiento del agua superficial, provocando dafios en caminos,
alcantarillas, puentes, vias férreas, etc. (Sereno, 1997). Esto se evidencio en las inundaciones
producidas en varias localidades de la provincia como por ejemplo: Cérdoba Capital, Hernando,
Rio Tercero, General Cabrera, Las Perdices; Por lo que la erosidn hidrica ya no es solo un
problema de dreas agricolas con pendientes pronunciadas y mal manejo, sino que también

ocurre en la zona de sierra, el piedemonte y la llanura.



Cuencas hidricas superficiales de la provincia de Cérdoba
La provincia de Cérdoba, esta dividida en 7 sistemas de cuencas hidricas superficiales como se

muestra en la Figura N2: 2.

1. SISTEMA RiO QUINTO

1.1 Sistema del rio Quinto
(Popopis) y areas bajas

1.2 Cuenca del arroyo Santa
Catalina

1.3 Sistema Vicufia Mackenna

1.4 Sistema Laboulaye

5.10 /&
2. SISTEMA MORTEROS
2.1 Cuenca del rio Segundo
(Xanaes)
2.2 Cuenca del rio Primero
(Suquia)
2.3 Sistema Rio Dulce
2.4 Sistema Morteros
2.5 Cuenca del rio Bustos
y del arroyo Del Pescadero
2.6 Cuenca del rio Totoral y
del arroyo Macha
2.7 Cuencas de los arroyos
Ancas Mayo y San Miguel
2.8 Cuenca de los rios Carnero
y Salsipuedes
2.9 Cuenca de los rios Tartago
y Seco
2.10 Cuenca de los rios Jesls
Maria y Pinto
2.11 Sistema del arroyo Cafiada
Grande
2.12 Laguna Mar Chiquita (Mar
de Ansenuza)

3. SISTEMA CARCARANA
4. SISTEMA SAN FRANCISCO

5. SISTEMA SALINAS GRANDES
5.1 Sistema San Javier
5.2 Cuenca del rio Guasapampa

6. SISTEMA SALINAS
DE AMBARGASTA

6.1 Sistema de las Salinas

5.3 Cuenca del rio Cruz del Eje de Ambargasta
5.4 Cuenca del rio Seco 5.7 Cuenca del arroyo Seco 6.2 Salinas de Ambargasta
y del arroyo Ischilin 5.8 Cuenca del arroyo
5.5 Cuenca del rio Pichanas La Cortadera
5.6 Sistema de Pocho 5.9 Cuenca del rio Soto 7. SISTEMA GENERAL
5.10 Salinas Grandes ROCA

Fuente: Direccion Provincial de Agua y Saneamiento, 2010.

Figura N2 2: Cuencas Hidricas Superficiales de la Provincia de Cérdoba.



El presente trabajo se focaliza en la cuenca del Rio Primero del sistema Morteros que pertenece
al sistema endorreico del Mar de Ansenuza (Laguna de Mar Chiquita).

En la parte superior de la cuenca, como se observa en la Figura N2 3, se encuentran numerosos
rios y arroyos, como el rio Yuspe, Icho Cruz, que dan origen a la formacién de dos rios
importantes: el Cosquin y el San Antonio. Los mismos desembocan en el lago San Roque, donde
nace el Rio Primero o Suquia recibiendo como Unicos afluentes el rio Ceballos y el arroyo La
Cafada. A partir de este punto, el rio escurre en sentido SO-NE hasta desembocar en la laguna

Mar Chiquita.

La
AGUNA AR cHIC

Figura N2 3: Cuenca de Rio Primero.



En la cuenca del rio Primero se pueden identificar 3 ambientes geomorfoldgicos; la pendiente
oriental (R), la depresion periférica (G)y la pampa loessica alta o plataforma basculada (F) (Figura
N°4). En este ultimo se encuentra la cuenca en estudio, que por su intenso uso agricola, el
inadecuado laboreo de los suelos, y sus pronunciadas pendientes que oscilan entre 0,5y el 2%,
presenta manifestacidén de erosién hidrica.

Por lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de realizar estudios para un adecuado

manejo y control del fenédmeno erosivo.

==

REFERENCIAS

A - Degresion finio-beuste del
Mar de Anseauza

B - Dapresién del Arreye Tesugas
- Sas Astonio

C = Altos d Mortaros

D- Oodilad

1 - Fhmscic perisararm proximml
3 - Plasicie pesserrann distl
K- swenoe
L - Pumrpa wenos mexabie

M - Parigas medzeria

N - Fie d¢ morie oosidersal

N - Flamicie fuvio-eiben ocodoned
O - Depisitos ¢ Glicos perisalures

P - Plardae edbes ooodond

Q - Stera macse

Figura N2 4: Ambientes Geomorfolégicos Pampa loéssica alta o Plataforma basculada (F)-
Cdérdoba.
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AREA DE ESTUDIO

Dentro de la plataforma basculada de la provincia de Cdrdoba, se trabajé en un sector con
problemas de erosién hidrica del campo escuela de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
U.N.C. en el cual se proyectaran trabajos de sistematizacién para controlar dichos procesos.

El establecimiento se encuentra ubicado en el departamento Santa Maria aproximadamente a
27 km al sud-este de la ciudad de Cérdoba y a 20 km al norte de Toledo, entre los 312 60°de
latitud sur y los 352 55" de longitud oeste (Figura N° 5).

El acceso desde la ciudad de Cérdoba es a través de la ruta nacional N2 9 o actualmente por la
autopista Cérdoba-Villa Maria desviando por el camino a Capilla de los Remedios (Meyer Paz et

al, 1985).

Figura N2 5: Ubicacién geografica del campo escuela F.C.A. — U.N.C.

Referencia: @ ingreso al campo escuela
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Objetivos del trabajo
Objetivo General
e Proponer practicas estructurales para controlar la erosidon hidrica en un lote
seleccionado dentro del campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias -

U.N.C.

Objetivos Especificos

A nivel de cuenca

e Delimitar la cuenca definida por el punto de desagiie de coordenadas geograficas (-
31.452610, -63.996765) ubicado en el Lote 18 del campo escuela.

e Caracterizar la cuenca que incluye parte del campo escuela.

e Estimar el caudal maximo que escurre de la cuenca de aporte.

e Comparar el caudal escurrido de la cuenca sin sistematizar y sistematizada; y cdmo

impacta sobre los rendimientos.

A nivel predial

e Obtener la plani-altimetria a partir del levantamiento topografico del lote en estudio.
e Proyectar una sistematizacion con terrazas y canales de desaglie empastados.

e Proponer el replanteo y construccién de terrazas y canales empastados.

12



Metodologia
En esta etapa del trabajo, se describen métodos que posibilitan la obtencion de resultados
parciales, los cuales son de gran importancia para alcanzar los objetivos planteados,

considerando dos niveles de estudio: la cuenca y el predio.

1) A nivel de cuenca

Para estimar el caudal maximo que escurre de la cuenca de aporte y el posterior
dimensionamiento de canales empastados de desaglie se emplearon los siguientes métodos:
Simulador Hidrolégico HEC-HMS 3.3 — Hidrologic Engieneering Center’s — Hydrlogic Modeling
Sistem (Ponce 1989), Método Racional (Sereno, 1997), Método de Cook (Hudson, 1982) para lo

cual fue necesario caracterizar la cuenca en estudio a partir de los siguientes factores:

Factores topograficos.
Factores edaficos.
Factores antropogénicos y de manejo.

Factores hidrograficos.

m o 0O w >

Factores climaticos.
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A) Factores topogrdficos

En primera instancia se definid y marcd el punto de desagiie de coordenadas geograficas -
31.452610, -63.996765, para determinar el drea que contribuira al escurrimiento de la cuencay
que proporciona el flujo del agua hacia el cauce principal, obteniendo a partir de su estudio
diferentes parametros que sirvieron para calculos y disefio de las practicas de conservacion.

La delimitacién de la cuenca se realizé partiendo de un modelo digital de elevacién (MDE) que
mediante la utilizacién de los softwares Enviclassic y MGig permitié obtener las curvas de nivel
del area. Posteriormente se analizd el plano resultante, sobre el cual se pudieron identificar y
trazar las divisorias de aguas quedando definida la superficie de la cuenca, como se puede

observar en la Figura N2 6.

Figura N2 6: Delimitacion de la cuenca definida que incluye parte del campo escuela (F.C.A—U.N.C.)

Referencia: , Punto de desaglie de la cuenca en estudio.
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Para la caracterizacién de la cuenca se hizo enfoque en la descripciéon de diferentes pardmetros
gue permiten analizar el comportamiento de la misma, la dinamica de la precipitaciéon y su
posterior escurrimiento, ademas muchos de ellos son requeridos como datos de entrada en la
mayoria de los modelos hidroldgicos para el andlisis y estimacién de los caudales escurridos.

También son utilizados para comparar distintas cuencas y su funcionamiento (Gaspari, 2009).

Los principales pardmetros topograficos medidos de la cuenca son:

Area de la cuenca

El area (A) es la superficie de proyeccidon horizontal encerrada por las divisorias de agua. La
superficie de la cuenca en estudio es de 281,2 ha. (2,812 km?) la cual se obtuvo mediante la
utilizacion del GeoINTA el cual tiene una herramienta que nos facilita estimar dicho valor.

Por ser una pequefia superficie, presenta mayor sensibilidad ante precipitaciones de alta

intensidad y corta duracion.

Perimetro de la cuenca
El perimetro (P) es la linea envolvente de la cuenca hidrografica y mide aproximadamente

7.89km.

Longitud axial de la cuenca
La longitud axial (La), equivalente a la distancia entre la desembocadura y el punto mas lejano

de la cuenca, es de 2,9 km.

Ancho promedio

El ancho promedio (Ap) es la relacién entre la superficie de la cuenca y su longitud axial.

2
Ap = = =222 _ 0.97km (1)

La 2,9km
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Los parametros de forma se explicitan a efectos de comparacidn eventual con otras cuencas.
Factor de forma

Este Factor o indice de forma (IF) regula la concentracién del escurrimiento superficial. Es un
factor adimensional que expresa la tendencia de la cuenca a generar crecidas.

Cuando el IF es cercano a 1, se estd ante una cuenca de forma redondeada, y en los casos en

que IF es menor a 1, se caracteriza por ser una cuenca alargada.

_ Ap _ 0,97km _

IF= La 29km

0,34 2)

Dénde:  IF = indice de forma.
Ap = Ancho promedio de la cuenca en km.

La = Longitud axial de la cuenca en km.

Coeficiente de compacidad de Gravelius
El coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) es un indice adimensional que permite relacionar

el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de drea equivalente al de la cuenca.

028P _ 0,28+7,89 _
Kc = N v = 1,299 (3)

Donde:  Kc = Coeficiente de compacidad.
P = Perimetro de la cuenca km.

A = Area de la cuenca kmZ

A medida que su Kc tiende a 1, se dice que la forma de la cuenca tiende a ser redonda, la
peligrosidad de la cuenca a las crecidas es mayor, por las distancias relativas de los puntos de la

divisoria con respecto a uno central.

Segun los valores de los coeficientes, la cuenca tendra diferentes formas:

Kc: 1.00 cuenca redonda.

Kc: 1.25 cuenca oval redonda.

Kc: 1.50 cuenca oblonga.

Kc: 1.75 cuenca rectangular oblonga.
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B) Factores eddficos:

Otro de los factores de importancia al momento de describir la cuenca, son los factores edaficos.
Dentro de la cuenca se pudo determinar una gran homogeneidad edafica que comprende a
suelos caracterizados como jévenes o de escaso desarrollo debido basicamente a las bajas
precipitaciones dominantes, observandose dos Unidades cartograficas, obtenidas a partir de los
Suelos de Cérdoba (2006) en los cuales se destacan consociacidon Haplustoles énticos y una
asociacion con predominancia de Haplustoles tipicos, como se observa en la Figura N2 7.

(Agencia Cordoba Ambiente, 2006).

Figura N2 7: Unidades cartograficas de la cuenca.

Referencias: MNen-4: Haplustol éntico. MNtc-21: Asociacion con predominancia de Haplustol tipico.
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Unidad cartografica MNen-4
Constituido en su totalidad por Haplustoles énticos (100%)

El perfil modal que representa esta familia corresponde con la serie Oncativo.

Suelo:

Haplustol éntico

Unidad compuesta por un horizonte superficial A, de color oscuro, de 23 cm de espesor, de
textura franco limosa y estructura en bloques moderados, regularmente provisto de materia
organica (epipedén mdlico), seguido de un horizonte de transicién (AC) con escaso desarrollo y
poco alterado, pasando gradualmente al material originario (Ck) a los 55 cm de profundidad de
textura franco limosa, masivo y abundante calcareo pulverulento diseminado en la masa del
suelo, constituyendo un suelo poco evolucionado. Presentan por lo tanto, una secuencia de
horizontes A-AC-C, desarrollados en condiciones climaticas semidridas, con drenaje bueno a
excesivo y existencia de napas fredticas profundas que no afectan el perfil del suelo.

Estos suelos se forman a partir de sedimentos edlicos depositados de granulometria variada,
dando origen a diferentes clases texturales como franco arenoso, francos a francos limosos.

En general, son suelos con aptitud agricola, que presentan en todos los casos limitaciones
climaticas de moderada a severa. Los suelos francos limosos generalmente presentan problemas

de planchado cuando son excesivamente laboreados.

En esta unidad cartografica se pueden destacar las siguientes caracteristicas:
indice de productividad: 68
Aptitud de uso: clase lllc. (Limitante climatica)

Fisiografia: pampa loéssica alta, sectores planos.
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Unidad cartografica MNtc-21

Corresponde a una asociacién de Ustorthent tipico (30%), Ustifluvent tipico (30%) y Haplustol
tipico (40%).

Suelos:

Ustifluvent tipico

Suelo moderadamente bien drenado; profundo (+ de 100cm); franco arenoso en superficie;
franco arenoso en el subsuelo; moderadamente pobre en materia orgdnica; moderada
capacidad de intercambio.

indice de productividad del suelo individual: 26

Ustorthent tipico

Suelo moderadamente bien drenado; profundo (+ de 100 cm); franco arenoso en superficie;
franco arenoso en el subsuelo; moderadamente salino; pobre en materia organica; baja
capacidad de intercambio.

indice de productividad del suelo individual: 26

Haplustol tipico

Presenta un horizonte superficial A, color oscuro, de 23 cm de espesor, bien estructurado, franco
limoso en superficie, bien provisto de materia organica (epipedén mdlico); un horizonte
subsuperficial algo enriquecido en arcilla iluvial (horizonte cambico) hasta los 40 cm; debido a
caracteristicas de régimen ustico de humedad (clima semidrido-subhimedo) se observa la
presencia de un horizonte de transicidn hasta alcanzar el material originario (Ck) a los 55cm.

La secuencia de horizontes es A-Bw-BC-C. Son suelos profundos, bien drenados y fértiles,
originados a partir de sedimentos edlicos franco arenosos.

Son suelos eminentemente agricolas, de buena productividad, con limitaciones climaticas
propias del régimen de precipitaciones donde estan ubicados, por lo tanto, las practicas

aplicadas deben ser destinadas al manejo, conservacion y acumulacién de agua en el perfil.

Se destacan para este suelo las siguientes caracteristicas:

indice de productividad: 65

Aptitud de uso: clase lllec. (Limitante: erosidn y climatica).

Fisiografia: pampa loéssica alta, areas de derrame.

Limitante: Ligera susceptibilidad a erosién hidrica.

Dentro de la cuenca en estudio se encontré aproximadamente un 90% de Haplustol tipico dentro

de la unidad y préximo al rio un 10 % de la superficie corresponderia a Ustifluvent tipico.
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C) Factores antropogénicos y de manejo
A nivel general, la expansidn agricola constituye uno de los cambios mas frecuentes producidos
por el hombre en relacidn al uso del suelo. La superficie destinada a cultivos anuales se expandio
en las ultimas décadas, avanzando tanto sobre vegetacidén natural como en dreas de cultivos
perennes (alfalfa y otras especies forrajeras), en donde estos ultimos ocupaban los potreros
muchos afios. Dicha expansion fue acompafiada por un aumento de la carga animal debido a
una mayor concentracion de la actividad ganadera en la regiéon que posteriormente fue
desplazada a regiones menos productivas (Paruelo et al, 2005).
La transformacién de bosques nativos en dreas agricolas estd impulsada, sobre todo, por el
interés privado en una actividad mas rentable. Pero dicha produccién causa la alteracion del
ecosistema debido al reemplazo de la vegetacidn natural por cultivada, lo que genera variacién,
tanto por composicion como por manejo del mismo.
Estos cambios generan alteraciones que afectan la regulacién natural de las cuencas hidricas,
ocasionando un mayor escurrimiento debido a una baja infiltraciéon y poca retencién de agua.
La existencia de caminos también genera una variacion en el flujo natural del agua dependiendo
de su orientacion, pendiente y en gran medida por la compactacién en el mismo debida al

transito de vehiculos.
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En la Figura N2 8 se puede observar que, en la cuenca en estudio, existen variaciones en la
composicion de la vegetacion con respecto a la existente originalmente, donde predomina en la
actualidad, cultivos extensivos, como asi también se aprecia diferencias en el uso de los suelos

entre lotes colindantes. (divisién de lotes y su respectivo laboreo).

Figura N28: Lotes y camino dentro del area de interés.
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D) Factores hidrogrdficos
Dentro de estos factores presenta gran relevancia la red natural de drenaje, permitiendo
obtener mayor precisidn sobre el escurrimiento de aguas superficiales, sobre todo cuando no
se dispone de informacién de los factores hidrometeoroldgicos (Gaspari, 2009).
La forma y la densidad de la red de drenaje corresponden a la distribucion de los cauces que lo
conforman. Esta distribucién de la red de drenaje se puede expresar mediante indices que

describen de alguna manera la geometria de la red (Figura N2 9).

Figura N2 9: Red de drenaje dela cuenca.
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Densidad de drenaje
Se Define como la relacién entre la suma de las longitudes de todos los cursos de agua que

drenan en la cuenca con respecto al area de la misma.

L 5,75k k
Dd =2 =322 _ 92 (4)
A 2,812 km?2 km?2
Ddnde: Longitud de todos los cursos de agua de la cuenca (Ln): km
Area: Km?

Sin tener en cuenta otros factores del medio fisico dela cuenca, cuanto mayor sea la densidad
de drenaje, mas rdpida serd la respuesta dela cuenca frente a una tormenta, evacuando la

escorrentia en menor tiempo.

Pendiente media del cauce principal
Esta se deduce a partir del desnivel topografico sobre el cauce principal y la longitud del mismo

H max — H min 379m — 355m
J = [(—)] X =———— x100=0,88% (5

L 2700m

Dénde:  Pendiente media del cauce principal (Sco J): %
Cota maxima (Hmax): m
Cota minima (Hmin): m

Longitud del canal (L): m
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Tiempo de concentracion
Es el tiempo que tarda la gota hidroldgicamente mas lejana en viajar hasta el punto de salida.
Para ello se supone que el tiempo de duracién de la lluvia es, por lo menos, igual al tiempo de

concentracién y que se distribuye uniformemente en toda la cuenca.
Existen numerosas férmulas para el célculo del tiempo de concentracion.
Bransby Williams

Tc=58 L/ (A%!* Sc®?) (6)

Tc=58 (2700m) / ((2,81km?)%! * (9 m/km) ©2)

Dénde: Longitud del canal (L): m

Area: Km?

Pendiente media del cauce principal (Sc 0 J): m/Km

Tiempo de concentracién: 1,52 h 6 91 min

RamserKerby
Tc=0,02 * L0.77 * SC-O,385 + ((2 Niam Lo)/sa0,5)0,467 (7)
Tc=0,02 * 2700m %77 * 0,009m/m 38> + ((2 (0,3) (200m))/(0,004m/m)%>)0467

Dénde: Longitud del canal (L): m
Pendiente media del cauce principal (Sc 0 J): m/m
Longitud de escurrimiento sobre el terreno, “overlandflow” (Lo): m

Pendiente media del plano de escurrimiento sobre el terreno (Sa): m/m

Tiempo de concentracion: 1,55 h 6 93 min.
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E) Factores climdticos

Esta zona se caracteriza por un clima templado con una temperatura media anual de 16,9 °C;
una variacion mensual como se observa en la Figura N2 10, por lo que se pueden caracterizar las
estaciones en veranos calidos e inviernos benignos. Es una regidn que soporta heladas en forma
periddica durante los meses de mayo a septiembre dejando un periodo libre de heladas de 260

dias aproximadamente. Vientos con cierta intensidad del N-NE (INTA Manfredi, 1987).
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Figura N2 10: T2 C medias mensuales, elaborado a partir de la carta de suelo de Villa del Rosario, 1987

La pluviometria media en la zona es de aproximadamente de 700 mm con una distribucion
estacional de tipo monzdnico. El periodo lluvioso se extiende de octubre a marzo (520 mm), el

cual representa el 78% de las precipitaciones anuales.
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La precipitacion contribuye en gran medida al flujo del agua de cuenca considerando tanto lo
infiltrado como el escurrimiento superficial; por lo que su medicidn es de gran importancia y
puede efectuarse de dos maneras dependiendo el equipamiento de la estacion meteorolégica,
mediante pluviémetro o pluvidgrafos.

Para llevar adelante el estudio, se logré acceder a datos de precipitaciones de Cérdoba, Pilar y
Villa del Rosario; a partir de los cuales se seleccionod la informacidn que corresponderia al area
en estudio. Para ello se aplicé el método del poligono de Thiessen que permitié determinar la
serie considerada para una zona a través del area de influencia de cada pluviémetro. Para la
construccion del poligono de Thiessen se trazaron lineas rectas que unen las distintas localidades
formando un triangulo, los puntos donde se cortan las lineas bisectrices definieron el poligono

de Thiessen, como se observa en la Figura N2 11 (Gaspari, 2009).

Q
Villa,del Rosario

Figura N211: Aplicacién de método del poligono de Thiessen.

Referencia: l Ubicacién geogriafica del lote a trabajar y de la cuenca en estudio.
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De esta manera se determind que el area en estudio correspondia al area de influencia de la
ciudad de Cdérdoba, por lo que se utilizaron los datos pluviograficos del observatorio
perteneciente al Servicio Meteoroldgico Nacional.

Dicha estacidn proporciond una serie de datos de precipitaciones diarias entre los afios 1959-
2013, la cual tiene mayor respaldo estadistico brindando mayor confiabilidad en los resultados.
El método utilizado para el estudio de las lluvias maximas es el de Series Anuales. En esta, se
selecciona exclusivamente la lluvia maxima diaria para cada uno de los afios de las series.

En los estudios de la erosién hidrica y de disefio de estructuras hidroldgicas para su control,
resulta importante el conocimiento de los periodos de retorno (Tr) de esas lluvias maximas
diarias, el cual representa el intervalo de tiempo esperado entre dos lluvias maximas diarias. De
igual magnitud a la lluvia maxima diaria utilizada, ademds es importante conocer la probabilidad

anual de ocurrencia de la misma (Pa) (Marelli et al, 1983).

Tiempo de retorno (Tr)

Donde
N: Numero de afios, en que se determind la lluvia maxima diaria anual.
m: NUumero de orden de las lluvias maximas diarias anuales, ordenada en sentido

decreciente

Probabilidad anual (Px)
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En la tabla N2 2 se muestran las lluvias diarias de la serie con mayor registro ubicados
en orden decreciente tomando el total de datos correspondientes a los 55 afos

analizados.

Tabla N2 2: Analisis de la serie de precipitaciones-periodo 1959-2013.

orden mm/dia afo fecha Tr Pa

1 198,0 2003 | 26/12/2003 56 0,02
2 138,6 1997 | 11/12/1997 28 0,04
3 133,4 1981 | 09/04/1981 19 0,05
4 129,8 1973 | 06/03/1973 14 0,07
5 1993 10/11/1993_
6 1999 | 31/10/1999

6 120,0 1999 | 31/10/1999 9 0,11
7 111,7 1975 | 13/03/1975 8 0,13
8 110,5 1985 | 08/02/1985 7 0,14
9 105,0 1977 26/12/1977 6 0,16
10 105,0 1980 | 07/04/1980 6 0,18
11 99,0 2006 | 12/01/2006 5 0,20
12 98,2 1987 | 22/01/1987 5 0,21
13 95,8 1969 | 04/02/1969 4 0,23
14 94,5 1972 | 22/12/1972 4 0,25
15 94,0 2000 | 11/01/2000 4 0,27
54 40,7 1962 | 07/12/1962 1 0,96
55 34,4 1965 | 19/12/1965 1 0,98

Considerando la escasa diferencia entre los valores de precipitacion para tiempos de
retornos de 9 y 11 anos (121,8 y 120 respectivamente) se obtuvo mediante una
ponderacion el valor de precipitacidn para un tiempo de retorno de 10 afos siendo este

igual a 121mm/dia, valor asignado por la vida util de la obra. (Camafio Nelli y Dasso, 2005).
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La [dmina obtenida se desagregd para la obtencién de la curva I-D correspondiente, para lo cual
fue necesaria la utilizacién de los coeficientes propuestos por Evans (1971) (Tabla N°3 y Figura

N°12).

Tabla N23: Coeficientes para estimar la intensidad de la lluvia a partir de una lluvia méxima tipo

en 24 horas.

Duracién 30 min 1h 2h 6h 12h 24h
Factor de conversion 0,31 0,36 0,44 0,69 0,88 1

curva |I-D
80
70
— 10 afios
60
50
40
30

20

10

intensidad media maxima (i), en mm/hr

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

duracion(d), en minutos

Figura N2 12: Curva I-D para una lluvia con tiempo de retorno de 10 afios.

Considerando el tiempo de concentracidn de la cuenca (91 min) y de la curva I-D se obtuvo la
intensidad media maxima de la precipitacidn, siendo esta informacidn basica para la estimacion

del escurrimiento considerado para fines de disefio hidrolégico.

Intensidad media dela precipitacion

i =32mm/h = 0,53 mm/min
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Se procedio al célculo de la ldmina total de la tormenta de disefio a partir de la dicha intensidad
por la duracidn equivalente al tiempo de concentracion.

Lam total (mm)= intensidad (mm/min) x duracién (min) (10)

Lam total (mm) = 0,53 mm/min x 91 min

La ldmina total de la tormenta de disefio es de 48,5mm

Dicha lamina se afecté segln un patrén adimensional de distribucién temporal interna
(hietograma de disefio) provisto por estudios en la provincia de Cérdoba que corresponden a los
de la Zona Centro en funcién al tiempo considerado para la lamina total. (Camafio Nelli y Dasso,

2005)

Hietogramas de Diseno

50

39,8

~
o

Lamina en %
W
o

— N
o o o
||

90 min

Figura N2 13: Patrén adimensional de distribucién temporal de tormentas de 90 min de

duracidn para la zona centro de la provincia de Cérdoba.
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En la siguiente tabla (N° 4) se observa la aplicacidn de la distribucién temporal de disefio sobre

la lamina total, considerando 6 sextiles equivalente a 15 min, afectado cada uno en funcién al

porcentaje respectivo con un pico maximo en el segundo sextil.

Tabla N2 4: Distribucidon temporal de disefio aplicada a la |amina total

sextil 1 2 3 4 5 6
% 17 39.8 26.5 8.6 5.3 2.8
48.5 mm 8,25mm 19,3mm 12,8mm 4,8mm 2,6mm 1,4mm

De esta forma, queda representado en el siguiente hietograma de disefio para la [dmina total
considerada (Figura N2 14).

Frecipitation (hhi)

4
2_
1] T T T T T
no:00 n0:30 01:00 01:31

01Jan?

Figura N2 14: Hietograma de disefio.
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Método del nimero curva

Este método consiste en la obtencién del denominado Nimero de Curva o Curva Nimero (NC)
en funcién de las caracteristicas de la cuenca previamente descripta, siendo su determinacién
de gran importancia para su posterior utilizacion en el método de célculo de caudal HEC-HMS
3.3.

El método del Numero de Curva fue desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelo de
los Estados Unidos (SCS). Es un método sencillo para calcular la lluvia efectiva a partir de la lluvia
acumulada, la cobertura del suelo, el uso de suelo y las condiciones de humedad del mismo. Este
método permite calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta, que por
diferencia establece el escurrimiento (Gaspari, 2009).

La combinacién entre factores edaficos y antropogénicos conformara en su conjunto un
complejo suelo - vegetacion, el cual determinara el comportamiento del agua dado por la
infiltracién y escurrimiento de la precipitacion en funcién del grado de permeabilidad del suelo

(Figura N2 15).

|Undevsloped watarshed |

Figura N2 15: Modificacion del escurrimiento superficial en funcién al tipo de uso del suelo.
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Para la estimacion de la lamina escurrida se debe definir, en primera instancia, el valor del
numero de curva por medio de tablas que consideran los siguientes factores:

1. El uso del suelo es un factor de gran influencia en el escurrimiento del agua precipitada, para
lo cual, segin el manejo descripto de la cuenca (implementacién de cultivos anuales), se
considera la utilizacién de cultivos alineados dispuestos en lineas rectas con residuo en
cobertura (R+CR).

2. La condicidn de humedad antecedente o estado de humedad del suelo previo a la ocurrencia
de la precipitacion es otro pardmetro a tener en cuenta. Esto se determina en base a una lluvia
ocurrida 5 dias antes. En el proyecto se considerd una condicidon de humedad antecedente Il
(equivalente a mas de 38.1 mm durante los ultimos dias) el cual representa a un suelo humedo,
que en cierta forma podria reflejar un mayor escurrimiento de la lluvia, con el objeto de estimar
el caudal escurrido ante condiciones mas desfavorables.

3. El grupo hidrolégico, para el que se debe utilizar la clase textural del suelo a partir de los
suelos descriptos (Agencia Cérdoba Ambiente, 2006).

Haplustol tipico

arena limo arcilla

16,2% 47,8% 36%
Haplustol éntico

arena limo Arcilla

14,1% 69,9% 16%

Otra forma de determinar el grupo hidroldgico es a partir de la minima tasa de infiltracion
considerada para los sistemas agricolas con valores entre 1y 20 mm/h.
Ambas metodologias planteadas coinciden en un grupo hidrolégico “C”, representados por

suelos pocos profundos que presentan poca permeabilidad al estar saturados.

Numero de Curva obtenido:

N? de curva:

[ 8

Figura N2 16: Numero de curva.
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El método considera, para la estimacion de la lamina escurrida, la determinacion dela

retencién potencial maxima del suelo (S) como se observa en la siguiente ecuacion:

S = 254 (%— 1) = 254 (g— 1) =557  (11)

En donde: NC: nimero de curva

S: retencidon potencial méxima

A partir de ello, obtener las “pérdidas iniciales” (Io) considerada como la lamina de lluvia caida
desde el inicio de la precipitacion hasta el momento que comienza el escurrimiento,

equivalente a:
lo=02%S=0,2%+557=11,14 (12)

En donde lo: pérdidas iniciales

S: retencidn potencial maxima.

Dichos parametros serdn posteriormente utilizados para el cdlculo de caudal escurrido,

representado graficamente en la Figura N2 17.

Q Q=P-Io

P
Figura N2 17: Representacion grafica del comportamiento del agua y su escurrimiento.
La expresion de la ldmina escurrida es:

(P-0,25)*>  (121-0,2x55,7)°
P+08S  121+0,8x55,7

Lam = =729mm (13)

Siendo Lam:lamina de escurrimiento.
P: precipitacion (mm).

S: retencion potencial maxima.
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Estimacion de caudal
Esto se realizd con la aplicacién de diferentes métodos:
I Método racional
Il. Método de Cook
lll.  simulador hidrolégico:

HEC-HMS3.3 (Hydrologic Engineering Center’s — Hydrologic Modeling Sistema)

. Método Racional
Este método constituye el proceso de cdlculo mas antiguo que existe para estimar descargas
maximas (Sereno, 1997).
Mediante este método se estima el caudal méximo a partir de la precipitacién, abarcando todas
las abstracciones en un solo coeficiente C (coeficiente de escorrentia) estimado sobre la base de
las caracteristicas de la cuenca. Este método es muy usado para cuencas de Area<10km?.

(Ministerio de Transporte y Comunicacién, 2010).
Q=0,278.C.I.A

Q = es el gasto maximo, en m3 /s

C = es el coeficiente de escurrimiento

| = es la intensidad media mdxima de la lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracion
de la cuenca, en mm/h.

A = es el 4rea de la cuenca drenada, en km?.

Este método presupone:
e El caudal pico ocurre cuando toda la superficie de aporte contribuye al escurrimiento
registrado a la salida de la cuenca.
e Lalluvia presenta uniformidad espacial y temporal, siendo su duracién igual al tiempo
de concentracidn de la cuenca.

e Las condiciones de permeabilidad se mantienen constante durante la lluvia.

Las mayores ventajas del método son su simplicidad y la racionalidad de su empleo
Las limitaciones del mismo son:

a. Solo permite estimar el caudal maximo (solo un punto del hidrograma) en la
practica se lo asocia a un hidrograma de tipo triangular con tiempo base de
2*Tc. En la realidad el escurrimiento superficial sufre un efecto de
amortiguacion provocado por la rugosidad de la superficie y el efecto de

almacenamiento superficial.
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b. Cuando la cuenca se torna compleja, con varias subcuencas, tiende a
sobreestimar el caudal maximo.

c. No contempla el flujo canalizado, considerando solamente el flujo sobre el
terreno.

d. Encierra algunas incertidumbres, fundamentalmente relativas a la adopcién del

valor del coeficiente C.

Para determinar el valor del coeficiente C se utilizaron los siguientes parametros. (Ministerio de

Transporte y Comunicacion, 2010).

- Cobertura vegetal: cultivo.
- Tipo de suelo: permeable.

- Pendiente del terreno: < 1%.
Por lo cual el valor de dicho coeficiente segln caracteristicas de la cuenca equivale a 0.2

Determinacion del caudal maximo

Q (m3/s) =0,278 .C .1 (mm/h). A (km2) (14)
Q=0,278.0,2.32 mm/h. 2,812km2

Q=5 m3/s.
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. Método de Cook
Consiste en la sumatoria de varios numeros, con los cuales se caracteriza la cuenca, cada uno de
ellos representa el grado en que la escorrentia de una cuenca es influenciada por una
caracteristica particular (Hudson, 1982).
Para definir esos niumeros sea consideran las caracteristicas de la cuenca en cuatro parametros
como se indica en la tabla N°5:

Tabla N2 5: Parametros considerados para calculo de caudal mediante método de Cook.

variables valor

(5)
Relieve Tierra relativamente llana,
con pendientes media del 0-5%.

(5)
Infiltracidn en el suelo Elevada; arena profunda u otro suelo que
tome el agua facil y rdpidamente.

(10)
Moderada a buena; cerca del 50% del area
cubierta por pradera y menos del 50% del
area con cultivos limpios.

Cobertura vegetal

(10)
Retencidn en superficie Normal; considerable retencion en
depresiones superficiales.

Obteniendo a partir de la sumatoria el valor (C) que equivale a caracteristica de la cuenca, el cual
su valor es de (30) con el que se introduce en tablas ya confeccionadas para cuencas de forma
larga y delgada, y el drea de la cuenca en hectareas, para nuestro caso, el valor de la escorrentia

obtenida es de 80 pies 3/s. que multiplicado por 0.07 da un caudal estimado de 5,6 m3/s.
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1l HEC-HMS 3.3
Es un software que permite simular la transformacion de la lluvia proyecto en escurrimiento, a
través de un sistema que integra diferentes métodos hidrolégicos para el transito de caudales.
Esta particularidad le otorga gran flexibilidad ya que permite combinar diferentes rutinas
obteniendo asi una mayor aproximaciéon con la realidad. Pueden simular la generacién de
avenidas en la cuenca, con las caracteristicas que esta presenta en el momento de la simulacién,

en especial el uso del suelo o cubierta vegetal, para la precipitacion seleccionada. (Gaspari, 2009)

COMPONENTES DEL MODELO (Ponce, 1989)

Los componentes del modelo de cuenca a simular son: (1) Precipitacién, (2) Abstraccion
Hidrolégica, y obteniendo a partir de ellos el (3) Escurrimiento. Usualmente la precipitaciéon es
el dato de entrada al modelo, las abstracciones hidroldgicas son determinadas por las

propiedades de la cuenca, y el escurrimiento es la salida del modelo.

(1) La precipitacion es el proceso que guia el modelado de una cuenca. El escurrimiento de
superficie es una consecuencia directa del exceso de lluvia. La lluvia puede ser descripta en los
siguientes términos:

(a) intensidadde lluvia: 32mm/h.

(b) duracién: 91mm equivalente al tiempo de concentracion.

(c) frecuencia: para un tiempo de retorno de 10 afios.

(d) distribucién temporal: segin hietograma de disefio.

(e) distribucién espacial: uniforme ya que la precipitacion se considera que cubre el area

en su totalidad.

Todos estos datos se obtuvieron de los calculos y analisis antes descriptos.
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(2) Abstraccion hidroldgica:
Son los procesos fisicos que actlan para reducir la precipitacién total a precipitacidén efectiva.
Eventualmente, la precipitacién efectiva va a constituir el escurrimiento de superficie. Hay varios
procesos por los cuales la precipitacion es abstraida por la cuenca(a) infiltracion, (b)
intercepcion, (c) almacenaje de superficie, (d) evaporacién y (e) evapotranspiracion. Para
modelos de eventos, el énfasis esta en la infiltracién y todas las otras abstracciones estdn
consideradas dentro de la abstraccidn inicial.
(a) infiltracidn: el método del nimero de curva de escurrimiento SCS equivalente a 82, el
cual tiene en cuenta en forma explicita la infiltracion. (Entre 1-20mm/h)
(b) abstraccion o pérdida inicial: equivalente a 11,14mm la cual es una fraccién muy
pequefia del total de la lluvia para las tormentas de alta intensidad y baja frecuencia de

ocurrencia. Definida como una fracciéon de la retencidn potencial maxima (I a = 0,2x S).

(3) Escurrimiento:
Este en una primera instancia es considerado laminar pero a nivel del modelo hidroldgico en

cuestion se determina que este es concentrado y no distribuido, a la salida de la cuenca.

Luego de la simulacién considerando los parametros antes mencionados se obtuvo los

siguientes resultados mostrados en las figuras N° 18 y 19:

Project: campo escuela Simulation Run: Run 7
Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: cuenca 1
End of Run:  0lene2000, 05:00 Meteorologic Model:  Mek 1

Compute Time: 18sep2015, 05:55:49 Control Specifications: Control 1

Vaolume Units: (@) MM () 1000 M3

Hydrologic | Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM) (M33) (M)
Subbasin-1 2.812 5.1 0lens2000, 02:15 14.40

Figura N2 18: Caudal escurrido (m3/s) del proyecto por método de HEC-HMS 3.3.
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B o cRun 7 Bement: S UBBASIN-1 Fesult: Precipitation
Fun:RUM 7 Bement:3UBBASIN-1 Result: Outflow

Figura N2 19: hidrograma del proyecto.

B RoncRUN 7 Bement:SUBBASIN-1 Result:Precipitation Loss
— — — FRun:RUMN 7 Bement:SUBBASIN-1 Result:Bazseflow

Este hidrograma es la representacion grafica de las descargas instantaneas de un curso de agua

en funcién del tiempo, con un maximo caudal equivalente a 5,1m3/s alcanzado a las 2,15hr de

iniciado el evento.
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Tabla N2 6: Resultado de caudales con los diferentes métodos.

Método Racional Método de Cook HEC-HMS 3.3

5 m?/s. 5,6 m3/s. 5,1 m3/s.

Resultados parcial

Los caudales obtenidos a partir con los diferentes métodos aplicados, no muestran diferencias
cuantitativas importantes por lo que se utilizara el valor que se obtuvo mediante el HEC-HMS
3.3 (equivalente a 5,1 m3/s) para el disefio y dimensionamiento del canal de desagiie de la
cuenca, por la mayor cantidad de variables aplicadas en el software lo cual le da mayor base

fisica al célculo.
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Diseno del canal de desagiie

Para el disefo y dimensionamiento de dicho canal de desagilie sera necesaria informacion

obtenida previamente, como:

-Caudal: 5.1 m3/s.

-Pendiente de la via de escurrimiento que se transformara en canales: 0.86%.

-Suelo: Segun la textura y estructura del suelo sera la velocidad maxima a que pueda conducirse
agua sin provocar dafios. También las caracteristicas del suelo pueden influir ya que pueden ser
una limitante de la profundidad de disefio y por lo tanto obliga a considerar otras dimensiones
de la seccion.

-Cobertura: el calculo se efectiia considerando que se contara con una buena cobertura vegetal
considerando mezcla de pasturas de altura entre 15-25 cm, ya que desnudo es facilmente

erosionable.

Considerando la forma de la seccién transversal recomienda para estos proyectos, las de tipo
parabdlica, por ser mas estable y ademas, permitir el paso transversal de la maquinaria agricola.

(Sereno, 1997).
Primer paso: estimacion de la velocidad maxima admisible (que no produce erosion) para ese
suelo y cobertura.

Considerando:
- cobertura vegetal: normal.

- material desuelo: Arena limosa muy fina.

Velocidad méxima admisible: 0,75 m/s.

Fuente: Hudson, 1982.
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Segundo paso: cdlculo de radio hidraulico seglin Manning.

V= R2/3.i1/2 R = |V..n 3/2 _ |0,75x 0,06 |3/2 — 0,33
n Vi /0,0086
En donde:
R = Radio hidraulico.
V = Velocidad maxima admisible (m/s).
n = coeficiente de Manning.
i = pendiente de cauce (m/m).
Tercer paso: célculo de profundidad
R = 2 * pr pr=15*R pr=15%*0,33=0,5m
En donde:
pr = profundidad del canal de desagiie (m).
R = Radio hidraulico.
Cuarto paso: calculo de ancho
La seccidn (S) es:
S
S = E.a.pr de donde a= ==
3 2.pr
Haciendo S=Q/ V se tiene
5,
a=15-—2=15—"—=206m
V.pr 0,75x0,5

En donde:

a = ancho del canal de desaglie (m).

Q = Caudal de disefio (m3/s).

V = Velocidad maxima admisible (m/s).

Pr = profundidad del canal de desagiie (m).
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Una vez definido los valores, el canal queda dimensionado y mediante la realizacién de su
verificacidn, permite delatar cualquier equivocacién que se pueda haber cometido. Siendo
recomendable realizarse antes de replantear y ejecutar la obra. Al mismo, se le debera anadir
un margen de seguridad por la incertidumbre de los datos como también por los costos de

ejecucion.

I A «
| : | |
N i |
P |
pr S

Figura N2 20: Seccién trasversal de un canal parabdlico.

En donde:

A = ancho maximo del canal considerando un margen de seguridad;

a = ancho del canal considerando el caudal de disefo;

P = profundidad maxima del canal considerando un margen de seguridad;
Pr = profundidad del canal considerando el caudal de disefio.

S = seccion transversal.
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2) Anivel predial

Para llevar adelante el proyecto de control de erosidn hidrica se trabajé en el establecimiento
“Campo Escuela” perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, el establecimiento
cuenta con 586 hectadreas de las cuales son productivas 576 ha. Su uso es mixto (agricola-
ganadero), subdivididas en 19 lotes, como se observa en la figura N2 21, y la superficie restante,

equivalente a 10 hectdreas, estan ocupadas por diferentes instalaciones. (Meyer Paz, 1985)

Figura N2 21: Distribucién de lotes del campo escuela de la facultad de ciencias agropecuarias

45



Seleccion de lotes a sistematizar

Dentro del establecimiento se seleccionaron como objeto de estudio los lotes 14 y 16 por

Py

visualizarse procesos erosivos.
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Figura N2 22: Lotes a sistematizar.

Manejo actual de los lotes

Lote 14

Subdivisidn a- b- ¢ (18,25ha): actualmente (Afio 2015) se encuentra implantada una alfalfa
de 2 afos destinada para el consumo de la cabaiia. Esta se aprovecha en forma mecanica o
mediante pastoreo directo.
Subdivisidn d- e (20,5ha): ambos provienen de un sorgo forrajero como cultivo antecesor, en
los cuales hoy encontramos:

Lote d- avena

Lote e- cebada forrajera.

En este lote, entre cada cultivo, se pasa dos veces una rastra de disco y ocasionalmente se

pasa un rolo para romper y desmenuzar agregados y posteriormente se siembra.

Lote 16

Este lote tiene 26,7ha las que tienen diferentes pasturas perennes como gatton panic y grama
bahiana, encontrandose en un estado degradado. A este lote se le pasa un rolo para control de
renovales. Su aprovechamiento es para consumo del ganado y puede ser mediante pastoreo

directo o en forma mecanica.
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Estas practicas de manejo llevadas a cabo en los lotes, son consideradas desfavorable por la
remocién permanente de los suelos sumado desnivel observado, lo que aumenta la
susceptibilidad de estos a los procesos erosivos.

Para la obtenciéon un mayor detalle del relieve de los lotes se procedié a la realizacién del

levantamiento topografico, siendo de suma importancia en el proyecto de sistematizacion

Levantamiento topografico

Es el conjunto de tareas para estudiar el relieve y posterior confeccion de un plano de curvas de
nivel. Existen varios métodos para realizar esta tarea, los cuales han ido variando a la par de los
avances tecnoldgicos, incorporandolos, creando equipos mas eficiente, ligeros, pero sobre todo
mas faciles de utilizar. Se obtiene como resultado de sus aplicaciones, datos de campo cada vez
mas confiables, de mejor calidad y sobre todo en un tiempo de ejecucién menor y ahorrando
largas jornadas para el ordenamiento y clasificacién de la informacién recabada, y de calculo de
datos para poder realizar los planos correspondientes (Cruz Meléndez, 2008). Dentro de dichas
innovaciones tecnoldgicas se encuentra la estacidn total utilizada para realizar este trabajo en
el Campo Escuela de la Facultad (Figura N°23).

Con este Instrumento se puede medir distancias verticales y horizontales, angulos verticales y
horizontales e internamente con un microprocesador programado, calcula las coordenadas
topograficas (norte [y], este [x] y elevacidn [z]) de los puntos visados.

Estos instrumentos poseen también tarjetas magnéticas para almacenamiento de datos, los
cuales pueden ser cargados en una computadora y utilizados con programas para

procesamiento de dicha informacién como se vera mas adelante.

Figura N2 23: Estacidn total utilizada para el levantamiento topografico.
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Procedimiento para realizacién del levantamiento a campo con estacion total:

En primera instancias se definid la posicidn que se les daria a las estaciones para poder visualizar
la totalidad del terreno, para lo cual en este trabajo se definieron dos estaciones identificadas
en el levantamiento con los nimeros 1 (A) y 39 (B) (Figura N° 24).

Durante el levantamiento se relevaron 92 puntos mediante el desplazamiento del prisma,
posicionandolos en los lugares que nos permitian representar las variaciones del terreno.

Una vez finalizado el levantamiento, se obtuvo las coordenadas norte [y], este [x] y elevacidon
[z]) de los puntos visados y mediante la utilizaciéon del software Surfer. Asi se obtuvo la
planialtimetria del lote en estudio como muestra la figura N2 24 en donde representa el desnivel

existente permitiendo un posterior andlisis de la pendiente de los lotes.

Figura N2 24: Plano de curva de nivel obtenido a partir del levantamiento.
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Suelos

En los lotes a sistematizar se identificaron los suelos descriptos en la tabla N2 7.

Tabla N2 7: caracteristicas de los suelos en lotes a sistematizar

Unidad Cartografica Descripcion Cap. de uso
Epipeddn moélico de 23 cm de espesor, franco limoso en

o superficie, bien provisto de materia orgdnica, un horizonte
Consociacion HT subsuperficial algo enriquecido en arcilla iluvial hasta los llec
(Haplustol tipico) 40 cm; un horizonte de transicién hasta alcanzar el

material originario (Ck) a los 55cm.

o Epipeddn écrico de 20 cm de espesor de textura franco
Consociacion UT arenoso en superficie; franco arenoso en el subsuelo; llec
(Ustortent tipico) moderadamente bien drenado; pobre en materia orgénica

L Epipeddn moélico de 21 cm de espesor de textura franco
Consociacion HE limosa en superficial, y un horizonte célcico a 51 cm de llec
(Haplustoleéntico) profundidad, algo excesivamente drenado
Consociaciéon HF Epipedon mdlico de 24 cm de espesor, buena aptitud "

- . . c
(Haplustol fluvéntico) productiva, bien drenado
Suelos Capacidad de Uso
Haplustol Tipico (HT) Il ec
Ustortent Tipico (UT) i ec
Haplustol Entico (HE) il ec
Haplustol Fluventico (HF) e

Figura N2 25: Suelos a nivel predial.
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Proyecto de sistematizacion

A partir de la capacidad de uso de estos suelos (clase lllec) y su aptitud agricola se definio para
la sistematizacidn de estos lotes, la implementacién de terrazas paralelas de desagiie, siendo
una de las caracteristicas para el disefio de éstas, la posibilidad de paralelizacidn en el trazado
(Figura N° 26 y 27. Se denomina paralelizacidon de disefio cuando se siguen lineas paralelas
(curvas o rectas), segun el analisis de la planialtimetria. El hecho de que sean paralelas es a los
efectos de facilitar las labranzas; ademads, permiten una distribucion mas homogénea de la

humedad del suelo (Cisneros, 2012).

Figura N926: Terrazas rectas paralelizadas. Figura N227: Terrazas curvas paralelizadas.

Otros parametros importantes para el disefio de las terrazas de desaglie son, el desnivel y la
longitud de las mismas:

La pendiente o desnivel de las mismas hacia el desaglie puede variar de 0 hasta 0,5% de
pendiente. Se procura utilizar el menor desnivel posible, sin alcanzar pendiente cero (0), en este
ultimo caso son definidas como terrazas de absorcién. De esta manera, el agua circula por el
canal de la terraza con velocidades adecuadas para evita que el propio lecho del canal llegue a
sufrir erosién (Cisneros, 2012)

En cuanto a la longitud de la terraza es conveniente considerar un maximo tolerable, lo que va
a depender del manejo y que las condiciones sean favorables, pudiendo llegar hasta los 500m
(Sereno, 1997).

Alo largo de las terrazas paralelas de desagiie la pendiente no resulta uniforme, esto se debe a
que el terreno por lo general no tiene pendiente uniforme. Ante esta situacion, lo que se busca
es que la pendiente de todas las terrazas paralelas varien entre el minimo y el maximo

permitido.
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La finalidad de la sistematizacidon controlar los procesos de erosidon hidrica, demorando y
disminuyendo el escurrimiento para favorecer la infiltracidon, con una mayor retencién de agua
en el terreno y por ende su disponibilidad para el cultivo.

Estas terrazas paralelas de desagiie conducen el agua de escorrentia hacia el canal de desagiie

(Figura N° 28) por efecto de la pendiente longitudinal con la que son disefiadas.

Figura N2 28: terrazas paralelas de desaglie y canal de desaglie.
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Disefio y dimensiones de terrazas

Espaciamiento entre terrazas

Es en funcién de:

- Precipitacién.

- Pendiente del terreno.

- Capacidad de infiltracion del suelo.

- Cobertura del terreno.

Espaciamiento vertical:

Existen diferentes férmulas empiricas utilizadas para el calculo del intervalo vertical. En el
presente informe se empled la propuesta por el servicio de conservacion de suelo del USDA

(USDA, 1984).

E.V.=(x*S+y)0,305 (19)

En donde:

X s una variable que depende de la intensidad de las precipitaciones, y su valor varia entre 0,4
y 0,8. Considerando para un tiempo de retorno de 10 afios y una intensidad diaria de
121mm/dia. Para lo cual el valor de (x) seria 0,5

y depende de la capacidad de infiltracién del suelo y de la cobertura vegetal durante la época
de lluvias intensas. Sus valores son:

y=1,0 suelos con baja capacidad y velocidad de infiltracidn y pobre cobertura.

y=1,5 suelos en que uno de los factores es favorable y el otro no.

y=2,0 ambos factores son favorables.

Se definid para este pardmetro un valor de 1,5 considerando una favorable velocidad de
infiltracidn por la permeabilidad de los suelos pero pobre en cuanto a cobertura vegetal.

S es la pendiente del terreno en porcentaje.

0,305 es el factor de conversidn de pies a metros.
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Espaciamiento horizontal:
Este es parametro de disefio esencial, su estimacién es para lograr que la escorrentia que fluye

sobre el terreno entre dos terrazas no alcance velocidad erosiva.

EH=—— (19)

En donde:
EV: Espaciamiento vertical obtenido.

Tg w: Pendiente del terreno en m/m.

Un criterio adicional para ajustar el IH entre terrazas es el de considerar que debe ser multiplo
del ancho de las maquinarias a utilizar, para facilitar las operaciones sobre las mismas (Cisneros,
2012).

En el establecimiento cuentan con una sembradora de 9 hileras distanciadas a 0.52m
equivalente a un ancho de labor de 4.7 m por lo cual se debe ajustar el EH a multiplos de este
valor.

En términos generales, los espaciamientos a utilizarse en suelos permeables, ricos en materia
orgdnica, en terrenos donde se practican rotaciones y en zonas con baja intensidad de lluvia
pueden ser mayores. Por lo contrario, un menor espaciamiento es en suelos poco permeables,
en suelos con cultivos que ejercen poca proteccion al suelo y precipitaciones de alta intensidad.
En la tabla N2 8 se presentan valores de IV e EH recomendados para EEUU que pueden servir
como guia para estimar los distanciamientos en una situacion local cuando no se dispone de
otros datos para calculo mas preciso (Cisneros, 2012). En este trabajo, el dimensionamiento se

realizd con las formulas propuestas por USDA.

Tabla N2 8: Intervalo Vertical e Intervalo Horizontal en funcién al gradiente de pendiente.

Pendiente del Intervalo vertical (IV) Intervalo horizontal (IH)
terreno (%) {m) {m)

Minimo Maximo Minimo Maximo

1 0,50 0,70 50,0 70,0

2 0,64 0,86 320 430

3 0,70 0,95 230 31,0

4 0,76 1,00 10,0 250

5 0,83 1,12 16,6 224

§] 0,89 1,20 14,8 20,0

7 0,96 1,29 13,7 18,4

3 1,02 1,38 12,8 17,3

9 1,08 1,47 12,0 16,3

10 1,15 1,55 11,5 15,5

11 1,21 1,64 11,0 14,9

12 1,28 1,73 10,6 14 4
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Finalmente, al momento del disefio, ocurre frecuentemente que segun la topografia del terreno
aparece la necesidad de establecer mds de un conjunto de terrazas paralelas en un mismo lote.

En este caso cada conjunto se denomina “familia de terrazas”.

Parametros de disefio
Lote 14
Para los lotes a-b-d por presentar similares caracteristicas se unifico el disefio, planteando una

Unica familia. (Figura N°29)

Familia 1
pendiente 1,00%
Espaciamiento vertical 0,61m
Espaciamiento horizontal 61m
Espaciamiento ajustado a maquinaria | 60,8m

Lote c

Familia 2
pendiente 1,45%
Espaciamiento vertical 0,68m
Espaciamiento horizontal 46,8m
Espaciamiento ajustado a maquinaria | 46,8m

Lote e

Familia 3
pendiente 0,89%
Espaciamiento vertical 0,59m
Espaciamiento horizontal 66,6m
Espaciamiento ajustado a maquinaria | 65,5

Lote 16

Para el cual se definieron tres familias (4-5-6) en funcidn a la planialtimetria del terreno.

pendiente 2,00%
Espaciamiento vertical 0,76m
Espaciamiento horizontal 38,1m
Espaciamiento ajustado a maquinaria | 37,4m

Como terrazas madres para cada una de las familias planteadas, se eligieron las de mayor
longitud ya que éstas nos posibilitan al momento de marcar las demas un copiado correcto tanto

por la sembradora como en la implementacién de banderilleros satelitales.
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Planteo de terrazas madres para cada familia segun las caracteristicas planteadas de los lotes

canal de desagiie
terrazas madre

Figura N2 29: Disefio de terrazas madre para cada familia de terrazas

Dimensionamiento de canales de desagiies secundarios

Tabla N2 9: Dimensionamiento de canales de desaglies secundarios.

pendiente (%) | area de aporte (ha)| caudal (m3/s) | vel (m/s) | profundidad (m) |ancho (m)
canal 1 0,86 281,2 51 0,74 0,5 20,6
canal 2 0,83 6,72 0,12 0,4 0,2 2,3
canal 3 0,4 11,69 0,21 0,4 0,35 2,3
canal 4 1,1 20,45 0,38 0,66 0,35 2,5

Para los canales de desaglie secundarios (2-3-4) se establecié un ancho entre 2 y 2,5 m para
facilitar su construccién y mantenimiento con las maquinarias ajustado a velocidades menores

de conduccion.
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Replanteo
Luego del procesamiento de la informacién a gabinete y definicién de todos los parametros de
diseio: IV, EH, tipo de terrazas y dimensionamiento de canales de desaglies, se procede a la
realizacion del replanteo en el terreno del proyecto.
El replanteo consiste en la operacién de marcar en el terreno lo que se ha proyectado o disefiado
en el plano. Lo que se replantea en el terreno es solamente la terraza madre (figura anterior) ya
que las otras se copian paralelas con la sembradora o con alguna maquinaria propia del
establecimiento que cuente con GPS diferencial (Sereno, 1997).
Segun el proyecto y los elementos de trabajos con los que se disponga se puede optar por
diferentes métodos:

e Replanteo con cinta o distanciémetro.

e Replanteo con estacion total.

e Replanteo con GPS diferencial.
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Construccion

Esta etapa viene después de planteado el proyecto en plano y del replanteo en el terreno.
Dentro del establecimiento se cuenta solamente con rastras de disco, pero esta tarea también
puede realizarse con arado de rejas, con motoniveladora o niveladora de arrastre en donde el

trabajo se facilita notablemente y es muy reciente la introduccidén en nuestra zona de un

implemento especifico para esta tarea conocido como terraceadores. (Figura N° 30 a 33)

Figura N2 30: Rastra de disco. Figura N2 31: Construccion con terraceador de arrastre.

Figura N2 32: Terraceador de arrastre. Figura N2 33: Construccidon con motoniveladora.

Primero se construye la terraza madre, la que deberd estar materializada con estacas, jalones,
cafias, etc. Después se continuara con las restantes, para lo cual se contara con la referencia
dejada por el marcador de la sembradora cuando todas las terrazas son levantadas (construidas)
el mismo afio (Sereno 1997).

Con el implemento que cuentan dentro de del establecimiento (arado de disco) se produce de
la siguiente manera: La primera pasada de la herramienta se hace sobre la linea marcada. La
segunda (de vuelta) se tira la tierra en sentido contrario, pero cuidando de dejar una franja
demedio metro sin roturar. Las demas, se efectlan tirando la tierra hacia el medio, de modo
que lo que algunas pasadas aflojan, otras desplazan hacia el medio.

El ancho completo, considerando tanto el canal como el terraplén, es de 12 a 15 m y de altura

debe ser de 0,4 a 0,5 m de altura contando desde el fondo del canal.
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Figura N2 34: Seccién transversal de una terraza.

La construccién de las terrazas en el lote se debe comenzar siempre por las de mads arriba. Por
si ocurre una lluvia antes de que estén terminadas para evitar que se rompan. En caso que se
comiencen por la terraza que se ubica en la zona mas baja del predio, el area de captacién de
agua de esta sera mucho mayor que la estimada y por lo tanto la terraza se vera superada. La

rotura de una terraza provoca la rotura de las ubicadas hacia abajo.
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Resultado

Plano final de disefio.
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Aplicacion de los resultados prediales al resto de la cuenca

Teniendo en cuenta la importancia de la conservacion de los recursos naturales, tanto el suelo
como el agua, resulta evidente la necesidad de sistematizacidn, por lo que aplicdndose la técnica
se reduce los procesos erosivos favoreciendo la retencion de agua en épocas de sequia y
disminuyendo la ldamina escurrida ante afios hUmedos.

Lo planteado a nivel predial seria conveniente proyectarlo en la cuenca para reducir el aporte

de escorrentia estimado a partir de las 282 has, en funcidn a el uso del suelo y cubierta vegetal

para la precipitacion seleccionada, como se muestra en la tabla N2 10.

Tabla N2 10: estimacién del caudal con y sin sistematizacion.

CN Caudal (m3/s)
Sin Terrazas 82 51
Con Terrazas 70 2,6

Considerando que la cuenca se trabajara con las practicas de manejo adecuadas como

sistematizacién en terraza, siembra directa, rotacidn de cultivo y manejo de residuos, con fines

de conservacién de los recursos, el célculo resultante daria un NC 70.
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Impacto de la sistematizacion sobre los rendimientos.

Segun estudios realizados por investigadores de nuestra facultad, la implementacién de la
sistematizacidn favoreceria una mayor retencién e infiltracién de agua en el suelo logrando un
incremento en los rendimientos de los cultivos debido a una mayor disponibilidad y
aprovechamiento por parte de los mismos, demostrado tanto en cultivo de soja (Vettorello et

al, 2012) como cultivo de maiz (Esmoriz y Vettorello 2013) especificado en la tabla N2 11 y N2

12 respectivamente.

Tabla N2 11: rendimientos en soja con y sin terrazas.

SOJA RENDIMIENTO (qq/Ha)
CAMPANA 2000-01 2001-02 2002-03
CON TERRAZAS 39,0 31,4 20,3
SIN TERRAZAS 32,8 30,0 12,8

Tabla N2 12: rendimientos en maiz con y sin terrazas

MAIz RENDIMIENTO (qq/Ha)
CAMPARNA 2012-13

CON TERRAZAS 96,9

SIN TERRAZAS 80,2
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Conclusion

A partir de lo observado y descripto durante el presente trabajo, resultd evidente la necesidad
de tomar medidas que permitan lograr que los paisajes basicamente modificados por la
intervencién del hombre, se acerquen en algun grado a su situacidn original.

Es por esto que se llevd a cabo la realizacidon de dicho estudio, para la proyeccién de la
sistematizacién de lotes con terrazas paralelas con desagiie, y de esta forma reducir el proceso
de erosidn, ante manejos inadecuados observados en la cuenca.

Asi mismo, la sistematizacién llevaria a pensar en los multiples beneficiosos que obtendrian
productores al adoptar dicha técnica. Los mismos consisten en una mayor acumulacidn de agua
en el perfil del suelo del lote, logrando la disminucidn de los excedentes pluviales y favoreciendo
el aumento de los rendimientos de los cultivos, ya cuantificado en investigaciones mencionadas
anteriormente.

La proyeccion dela sistematizacién en la cuenca completa permitiria reducir los caudales
aportados por la misma y en consecuencia disminuir la superficie del terreno destinada a
canales.

Para finalizar, este trabajo obra en poder del Departamento de Ingeniera y Mecanizacién Rural
y del Decanato de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, dado que es de suma importancia
concretar la sistematizacidon de estos lotes para mitigar los problemas planteados y permitir el
saneamiento de la superficie afectada, minimizando problemas de erosion y en consecuencia,

anegamiento e inundacion de las areas bajas.
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