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El objetivo del presente estudio es generar una propuesta metodologica para
la mitigacion de los procesos de degradacion del suelo generados por erosion
hidrica. EI mismo se realiz6 en una parcela ubicada en el Depatamento Tala,
perteneciente a la Cuenca del Rio Gualeguay, la cual presentaba evidencia de
erosion moderada y severa.

Se llevd a cabo el relevamiento de las condiciones agroecoldgicas de la
parcela objeto del estudio y se cuantificaron las perdidas de suelo por erosion bajo
la condicion de uso actual.

A partir de alli, se relevaron propuestas técnicas, como estrategias de
mitigacion, y se generaron acuerdos entre los diferentes actores, para su
implementacion.

Esta metodologia, permite un uso amplio, dado que la misma, puede ser
adaptada a diferentes tipos de parcelas y condiciones de uso.

PALABRAS CLAVE: erosion hidrica, suelo, mitigacion, propuesta
metodoldgica.



The objective of this study is to generate a methodological proposal for the
mitigation of soil degradation processes generated by water erosion. It was carried
out based on a belonging plot located in the Tala Depatament, belonging to the
Gualeguay River Basin, which presented evidence of moderate and severe
erosion.

The agroecological conditions of the plot under study were surveyed, and soil
losses due to erosion under the current use condition were quantified.

The different technical proposals such as mitigation strategies were revealed,
and agreements were generated between the different actors, for their
implementation.

This methodology generated, allows us a wide use, since, can be adapted to
different types of plots and conditions of use.

KEY WORDS: water erosion, soil, mitigation, methodological proposal.
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Antecedentes

La provincia de Entre Rios tiene como principal actividad econdémica la
produccion agropecuaria y agroindustrial, donde se destacan principalmente los
cultivos cereales y oleaginosas y desde la agroindustria la produccion avicola 'y su
industrializacion de subproductos.

En las ultimas décadas, la superficie destinada a la agricultura ha crecido de
manera sostenida, de la mano de un paquete tecnoldgico altamente dependiente de
agro insumos. (Viglizo et al. 2001).

La expansion de la frontera agricola fue sumamente marcada durante los afios
90, sin tener en cuenta la capacidad de uso del suelo, la falta de adecuacion de las
labores, el desconocimiento de los productores agropecuarios sobre los ambientes
y la falta de difusion de politicas publicas que regularan la actividad y promovieran
la conservacion del recurso suelo, llevaron a que hoy la provincia enfrente un
deterioro significativo.

En particular para la provincia de Entre Rios, el deterioro del recurso edafico
estd mayormente asociado a las pérdidas por erosion hidrica y que hoy representan
casi 4 millones de ha (Sasaletal.2015).

Justificacion

La degradacion del recurso suelo, y en particular las pérdidas generadas por
erosion hidrica, fomentan el deterioro progresivo de los sistemas productivos
agropecuarios de la provincia de Entre Rios.

Este deterioro del suelo tiene consecuencias a corto, mediano y largo plazo. A
corto plazo, la contaminacion de los recursos hidricos por la presencia de
sedimentos, el vuelco de plantas y pérdidas de fertilidad. A mediano plazo la
pérdida de la estabilidad estructural, su capacidad de infiltracion y retencién de
agua, el aumento de la resistencia a la penetracién y la disminucion de la capacidad
de exploracion de la raiz como consecuencia de la disminucion de la profundidad
efectiva del suelo. A largo plazo, problemas de desertificacion, contaminacion del
recurso hidrico, generacion de superficies improductivas, falta de rentabilidad
agropecuaria, inseguridad alimentaria y éxodo rural.



Importancia

En muchas parcelas ubicadas en la cuenca del Rio Gualeguay se repiten
problematicas de degradacion de suelos relacionados con la erosion hidrica.

Es imperativo reconocer estrategias y técnicas agrondémicas dirigidas a los
productores locales, que los orienten en la preservacion del recurso suelo.

Elcontrolylagestiondelaerosiondelsuelosonimportantesporquecuandolacapas
uperior del suelo, la més fértil y rica en biodiversidad, se erosiona, el suelo restante
es menos productivo con el mismo nivel de insumos, es decir impacta en el
rendimiento final de los cultivos.

La variabilidad en el rendimiento esta estrechamente asociada a la
disponibilidad hidrica, la que depende del estado de degradacion del suelo.
(Gvozdenovich y Paparotti, 2010).

Este estudio propondra una metodologia y su implementacion en una parcela
seleccionada a tal fin, ubicada en el Campo El Sauce, propiedad de la Asociacién
Educacionista la Fraternidad en la cuenca del Rio Gualeguay, departamento Tala,
provincia de Entre Rios, Argentina, la cual presenta evidencia de proceso
degradativo que la erosion hidrica ha generado.

General

Proponer una metodologia que permita mitigar los procesos de degradacion
de suelo generados por erosion hidrica y las problematicas asociadas tales como la
desertificacion, contaminacion del recurso hidrico, generacién de superficies
improductivas, falta de rentabilidad agropecuaria, inseguridad alimentaria y éxodo
rural, en una parcela ubicada en el campo El Sauce, departamento Tala, Cuenca
del Rio Gualeguay.

Especificos

e Determinar las caracteristicas agroecologicas, tomando como linea de base
los parametros de contenido de materia organica, pH y fésforo, como indicador de
la salud del suelo, para la parcela ubicada en el campo El Sauce.

e Estimar y cuantificar los factores que intervienen en la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (RUSLE) para el célculo de la erosion hidrica en la parcela
ubicada en el campo El Sauce.

e Proponer estrategias técnicas de mitigacion para la recuperacion de suelos
degradados por erosion hidrica.



e Establecer el consenso entre diferentes actores para ensayar las medidas de
Mitigacion propuesta y en la parcela perteneciente a la Asociacion Educacionista
la Fraternidad afectadas por erosion hidrica.

Lasuperficiedelatierracumplerolessumamenteimportantesenlosecosistemasyg
uardaunaintimacorrelaciéncon los fendmenos atmosféricos que en ellos suceden.

Ladegradaciondelastierrasacenttaelcambiocliméticoinducidoporelaumentoen
laconcentracionde COz, producto de la desaparicion de la vegetacion y como
consecuencia de una baja capacidad de secuestro de carbono por la pérdida de
microorganismos del suelo (OMM, 2006).

Este deterioro, esta mayormente asociado a las pérdidas por erosion, la
contaminacion, compactacion, acidificacion, salinizacion y desequilibrio de
nutrientes entre otros. Puntualmente, la cuantificacion de la pérdida de suelos por
erosion hidrica a nivel mundial, rondaentre20 a30 Gt/afio (FAO e ITPS, 2015).

En Argentina, la erosion afecta alrededor de 45.509.394 ha. De este total, unas
3.939.955 ha presentes en Entre Rios, se encuentran afectadas exclusivamente por
erosion hidrica, considerando una superficie total de la provincia de 7.878.100 ha.

Otro indicador importante a tener en cuenta es que 57% de la superficie de la
provincia presentan algun grado de susceptibilidad a la erosion, ya sea leve,
moderada o alta (Sasal, et al. citado por Casas y Albarracin, 2015) lo que representa
un indicador relevante y que debe ser tenido en cuenta en la planificacion de las
actividades productivas de los establecimientos agropecuarios.

La erosién es descripta como un proceso natural, que consiste en la pérdida de
la capa superficial del suelo mediado por un agente causal que puede ser el viento
o0 el agua. En el caso de la erosion hidrica, es el agua la encargada de movilizar las
particulas que se desprenden de la superficie del suelo mediante el impacto que
genera la caida de la gota de lluvia, o bien por arrastre superficial.

Cuando la capacidad de infiltracién del suelo se ha reducido y el exceso de
agua recorre la superficie en forma de escorrentia, arrastra a esta fraccion, que se
corresponde a la mas rica en biodiversidad y materia organica. Los sedimentos
desprendidos, terminan siendo transportados y relocalizados en otros sitios, como
depresiones del terreno o causes hidricos. Este proceso natural, denominado
geoldgico se ha visto intensificado de manera significativa por la accion antrépica
sobre los ecosistemas, asociados a la produccion primaria, en particular de los
circuitos agricola-ganaderos.



Ubicacién del area de estudio

El presente trabajo se realiz en una parcela perteneciente al campo El Sauce,
propiedad de la Asociacion Educacionista La Fraternidad.

Esta, es una  Asociacion sin  fines de lucro, creada
enl.877comosociedaddesocorro mutuo, cuyo objetivo principal era la proteccion
de estudiantes que habian perdido sus becas de estudio y que concurrian al
historico Colegio Nacional del Uruguay. En el afio 1.971, la Asociacion crea por
iniciativa propia, a la Universidad de Concepcion del Uruguay, afianzando asi, su
proyecto educativo.

El mismo se encuentra ubicado en el Departamento Tala, en el centro de la
provincia de Entre Rios, area perteneciente a la cuenca del Rio Gualeguay.

Esta parcela de estudios fue . ez
seleccionada, por sus caracteristicas; en .g‘\& 23
primer lugar, por ser representativa de la .
region en lo que se refiere a su
agroecosistema, como unidades g
productivas, su accesibilidad, (estado de
caminos) y como otro factor de
importancia, la evidencia clara de erosion
hidrica en algunas secciones del mismo,
caracterizadas de manera cualitativa
como areas de erosion baja a moderada
(erosion laminar yen surcos) y areas de
erosion severa (carcavas).

L1

Figura 1. Cuenca del Rio Gualeguay. Fuente: Direccion de Hidraulica de
Entre Rios.

Coordenadas geogréaficas.

El lote objeto de este trabajo, se ubica en LAT 32° 37" 31" Sy LONG: 59°
147 02" O.
Descripcion general

Clima:

Segun la clasificacion establecida por Képpen el area de interés pertenece al
clima templado humedo de llanura, sin estacion seca, con una temperatura media
anual de 17°C que varia en las épocas de verano hacia 25°Cy rondan los 10°C en
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mes mas frio de invierno.

La precipitacion media anual es de 1.105mm en la zona norte, disminuyendo
a 995 mm hacia el sur, presentando variabilidad interanual. El periodo més lluvioso
es el correspondiente a los meses de abril, mayo y noviembre. En la region sur de
la zona se presenta una ausencia de situaciones extremas, lo que la posiciona como
la de mayor aptitud desde el punto de vista climético para el cultivo de secano de
cereales y forrajeras y para la ganaderia (RIAP Entre Rios, 2006).

Figura 2. Mapa de precipitaciéon media anual de la provincia de Entre Rios. (mm)
Fuente: Observatorio Meteoroldgico de la EEA Parana INTA.Serie1971-2000(2008)

Suelo: Serie Mansilla. Peluderte argiudolico.

Suelo de la parcela pertenece al Orden Vertisol, de color oscuro, presenta un
horizonte subsuperficial argilico, también llamado B2t, con alto contenido de
arcilla montmorilonitica (expandibles) lo que le confiere un alto grado de
impermeabilidad.

También presenta un epipeddn molico y un régimen de humedad ddico (no se
encuentra seco por lo menos 90dias consecutivos).

Suelo: Clase de aptitud de tierras.

Segun lo detallado en la Red de Informacién Agropecuaria Nacional, generada
por el Centro Regional Entre Rios, (RIAN)la parcela de estudio pertenece a la
Subzona VII B Gualeguay, con denominacion local: Region Centro Sur y se ubica
en sector perteneciente a la Clase Il de Aptitud de Tierras: engloba suelos aptos
para todo tipo de cultivos con ligeras limitaciones. En este caso en particular, estas
limitaciones en la parcela de estudio estan relacionadas con el horizonte
subsuperficial argilico o B2t y el alto grado de impermeabilidad que este le
confiere al perfil del suelo.

Es importante reconocer que las limitaciones que presentan estas tierras
5



exigen la adopcion de medidas que permitan la preservacion del recurso y una
produccion sustentable.

CLASE DE SUPERFICIE
SUBZONA APTITUD DE LAS
TIERRAS

VIIB

Figura 3: Caracterizacion de zonas y subzonas RIAN Entre Rios (2013). Fuente: Red de
Informacion Agropecuaria Nacional Centro Regional Entre Rios.

Objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas agroecoldgicas, tomando
cémo linea de base los parametros de contenido de materia organica, pH'y
fésforo, como indicador de la salud del suelo, para la parcela demostrativa
ubicada en el campo El Sauce.

Para determinar las caracteristicas agroecologicas de la parcela se trabajé con
un formulario adaptados de la Guia Técnica de Conservacion de suelos y aguas,
creado por el Programa para la Agricultura Sostenible en Laderas de América
Central, PASOLAC. Esta guia, permite el relevamiento de informacién rapida a
campo por parte del productor, que después se puede profundizar a nivel de
gabinete para alcanzar una precision mayor.

Como complemento a la informacion relevada desde la Guia Técnica, se
realizard un muestreo del perfil del suelo para determinar, mediante andlisis de
laboratorio, el contenido de materia organica (%M.Q.), pH y Fésforo disponible
como indicadores del estado actual del suelo.

Segun Adriulo e Irizar, "la MO del suelo es un indicador clave de la calidad
del suelo, tanto en sus funciones agricolas como en sus funciones ambientales -
entre ellas captura de C y calidad del aire. Ademas, es la principal determinante de
su actividad biologica”(Wilson et al, 2017, Capitulo 1, p.65).

La reaccion del suelo hace referencia a la actividad del H* en la solucién del
suelo. Este factor influencia los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
ocurren en el. Cuando medimos la concentracion de H+ presente en el suelo, surge
el concepto de pH (Gonzales; Marban; Conti; 2014Capitulo 4.2p.297).

Ademas, el pH tiene efectos sobre las propiedades fisicas, (porosidad,
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aireacion, conductividad hidraulica) propiedades quimicas y su fertilidad
(disponibilidad de nutrientes, toxicidad) y las propiedades bioldgicas (afectacion
de la actividad microbiana, su impacto en la mineralizacién de residuos vegetales,
nodulacion).

En cuanto a Fosforo, se selecciond pensando en un macronutriente
indispensable para los cultivos, de poca movilidad en el suelo, cuyo mantenimiento
y reposicién debe ser considerado en todo planteo productivo. La medicién se
realiza mediante la técnica de Bray & Kurtz N°1 para determinar fdsforo
disponible.

Cuadrol.Condicionesagroecoldgicas de la parcela. Adaptado PASOLAC.

Condicione: Agroecologicas
Preciprtacion anual en mulimetros Bajz (menos de 1000mm)
Media (1000mm-1200mm)
Alta (1200mm-1300mm)
Textura d=l zuele al tacto Aranpzo a franco arenoso.

Franca a franca-arcillo=a

Arcillozo

Profundidad del suslo en cm Moderado
Profundo

Capacidad de infiltracion Baja
Moderada
Alta

Pendients en % HMula 0-1%
Snave 1-3%0
Meodarada 3-5%

Contermido de P disponikle Sppm

{Bray & Eurts =1}

Contemido de materia crganica. 3.2%

{Walker & Black)

pH (an aguz 1:1) 6.9

Basado en lo anteriores parametros, se definié el sistema agroecologico de la
parcela demostrativa. Esta tabla sera utilizada para la metodologia con el proposito
de generar una referencia y que permita ser extrapolada a otras zonas de la cuenca
con la intencién de generar informacion para la mitigacién de erosion.

Los datos de referencia con los que seran completada esta tabla, son de acceso
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publico, por lo que tanto los productores como otros actores del medio productivo
pueden obtenerlos.

Objetivo especifico 2: Estimar y cuantificar los factores que intervienen en
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) para el calculo la erosion
hidrica en la parcela experimental.

Las investigaciones llevadas a cabo para estimar la erosion de suelos y sus
consecuencias en los sistemas agro-productivos datan del afio1.930. En las décadas
posteriores, la comunidad cientifica se abocé en el desarrollo de un procedimiento
que permitiera cuantificar y estimar la pérdida de suelo que ocurria en el cinturon
maicero de los Estados Unidos de Norteamérica. Este trabajo pormenorizado, que
conllevo la instalacion de parcelas demostrativas que abarcaron 49 ambientes,
condiciones y tipos de suelo diferentes, permitio el desarrollo de la Ecuacion
universal de pérdida de suelo U.S.L.E. (Wischmeier, Smith etal.,1965). Con
nuevas investigaciones y avances tecnoldgicos, se logré una mejorade la U.S.L.E.,
lo que condujo al desarrollo de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Revisada R.U.S.L.E. (Renard, et al.,1997), que fue publicada por el Departamento
de Agricultura de los EE. UU. en su Manual de agricultura No. 703.

A=R*K*LS*C*P

Donde:

A=Pérdida anual de suelo, expresado en t/ha/afio

R=Energia cinética o erosiva de las precipitaciones, expresado en t/ha/afio

K=Factor erosionabilidad del suelo, expresado en t.ha.h /MJ.ha.cm (tonelada
de suelo perdido por unidad de erosividad)

S=Factor gradiente de la pendiente, adimensional.

L= Factor longitud de la pendiente, adimensional.

C=Factor anual de cobertura de cultivo y manejo, adimensional.

P=Factor practicas de cultivo, adimensional.

Factor R= Se calcula a partir de un valor "E", que es la energia cinética
liberada por las lluvias y un valor “I”’ que corresponde a la maxima intensidad de
la precipitacion en un intervalo de 30 minutos.

Elso = (EC). (I30)

En donde:

Elso = Indice de erosividad para un evento (MJ.mm.ha* .h%)

¢ = Energia cinética de la lluvia (MJ.ha®)

I3o = Intensidad maxima en 30 minutos continuos de lluvia (mm. ht)

Con la suma de todos los Elzg de cada uno de los eventos del afio. Se obtiene
el indice de erosividad anual (R).



Entonces:

R=Y" , E.I30i

R: energia cinética erosiva anual (MJ. mm./ha. h. afio)
EI30i: energia cinética erosiva de cada tormenta en el afio (MJ mm/ha h)
n: nimero de tormentas anuales.

Para el presente trabajo, utilizaremos la metodologia descrita por Gaitan et al.
2017 en donde se tomaron los valores de R para 75 localidades distribuidas en el
territorio argentino y a su vez los datos de precipitacion media anual (PMA)
extraidos del Atlas climatico digital de la Republica Argentina (Bianchi y Cravero,
2010). Esta metodologia, permitio reconocer que el mapa de la PMA es un buen
estimador de valor R para todo el pais segun:

Factor R = 0,2266 « PMA1128

Cuadro 2: Relacion entre la precipitacion media anual (PMA) y el factor de
erosividad de las lluvias (R) para 75 localidades de la Republica Argentina.

Factor R (MJ.mm.ha' ')

PMA (mm)

El valor establecido de PMA para el Departamento Tala, donde se ubica
la parcela interés del presente trabajo, tiene un valor de 1.137 mm.
R =0,2266 « 113711289
Del calculo se obtiene;

R = 620MJ mm/ha h afio

Factor K= Este es un factor que permite dimensionar la susceptibilidad del
suelo a ser erosionado y se expresa en t/ha afio por cada punto de R (t métrica. ha.
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h /MJ. mm. ha). Guarda intima correlacion con la fraccion componente del suelo
limos + arenas finas, arenas, materia organica, estructura y permeabilidad del
horizonte en la capa superficial del suelo.

La metodologia propone la utilizacion del nomograma de erodabilidad
(Wischmeier et al. 1971) dandole resolucidn a siguiente ecuacion:

100 K = 1,292* 2,1 M L14*(10 4)* (12- a) + 3,25 (b-2) + 2,5 (c-3)

Donde:

M = parametro asociado al tamafio de particulas = (% limo +% arena muy
fina) * (100 - % de arcilla)

a= es el % de Materia orgénica

b= codigo correspondiente a la clase de estructura, definida segtin Soil Survey
Manual 1951 (USDA 1951).

c= cddigo de la clase de permeabilidad del perfil definida segun descripcion
del Soil Survey Manual, 1951 (USDA 1951).

El suelo identificado en la parcela objeto del presente trabajo, pertenece a la
Serie Mansilla, un Peluderte argiudolico, se extrajeron los datos cargados en el
Plan Mapa de Suelos de la Provincia de Entre Rios - Convenio INTA - Gob. de
Entre Rios, identificado bajo el Numero ER1-96C.

A continuacion, se presenta la ficha de descripcion edafoldgica:

Cuadro 3: Ficha edafolégica. Fuente: SiSINTA. Mapa de Suelos de la Provincia de
Entre Rios.

Ficha de descripcion edafoldgica

Es motal? Nocwns

Descripcion del sitio

.......

Es posible, a través del uso de Software, creado por INTA Parana, obtener los valores
precalculados de K, para la serie de suelo reconocida a nivel de la parcela. También es
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posible, conociendo los valores de materia orgénica, %de arena + arena muy fina y arcilla,
su estructura y permeabilidad realizar el calculo de forma manual.

Esta herramienta es sumamente interesante puesto que permite la determinacion de
perdida de suelo, reconociendo los cada uno de los valores de referencia dentro de la
ecuacion.

Cuadro 4: Factor K. Fuente: Gvozdenovich J; et al. (2015). Erosion Hidrica -
USLE/RUSLE Argentina INTA EEA Parand. Software, Versién 2.0.

Factor K:
Precalculado: ® |Mansilla - Peludere argiuddlico w K: J0.345
Calculado:
Manual: Materia organica:
Lima + arena muy fina:
Estructura:
Permeabilidad:

Arcilla:

Factor K=0.345

Factor LS= Este se corresponde al factor combinado de la longitud y grado
de la pendiente de un terreno, es adimensional.

Para la longitud, particularmente referenciamos la distancia desde el origen
del flujo de agua en la parcela, hasta donde el terreno pierde su grado de inclinacién
permitiendo que ocurra la deposicién del material transportado. Es importante
reconocer que, el incremento de la longitud de del terreno, genera mayor friccion
con la superficie, lo que potencia el efecto erosivo del agua.

Por otro lado, el factor de la pendiente hace alusion al grado de inclinacion del
terreno, y se expresa en %. Cuanto mayor es el grado de inclinacién del terreno, el
agua aumenta su velocidad, por lo tanto, el escurrimiento superficial que se genera
durante las lluvias incrementa el transporte de fracciones del suelo que se
encuentran sobre la superficie.
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Cuadro 5: Factor LS calculado sobre la base de longitud (m) y el grado (%) de la
pendiente. (USDA, Handbook 537)

Para el desarrollo de la RUSLE, este factor se calculd en base a una parcela de
22.13 metros de largo y un 9% de pendiente tal como se visualiza en el Cuadro 5.
El factor de longitud de la pendiente queda definido como:

L=(x/22.13)™

L = factor de longitud de la pendiente;

x = longitud de la pendiente [m]

m = coeficiente

Segun:

m = 0,5 si la pendiente > 5 %

m = 0,4 si la pendiente < 5%y > 3%

m = 0,3 si la pendiente < 3% y > 1%

m = 0,2 si la pendiente < 1%

La longitud de la parcela objeto del presente trabajo es de 120 metros y
presenta una pendiente del 3%, por lo cual el calculo de L resulta en:

L=(120/22.13)%3

Para el calculo del Factor S, se emplea:

S =10.43 + 0.3s + 0.043s%/6.613

S = factor de gradiente de la pendiente;
s= grado de la pendiente [%]
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Los factores longitud de la pendiente y su inclinacién se calculan mediante las
férmulas descritas anteriormente, las cuales se combinan en una sola, que
representa el factor topogréfico en conjunto LS.

LS=(120/22.13)%3* 0,065 + 0.045*s + 0.0065*s?
LS=0.43

Factor C: este factor es el denominado factor de manejo del cultivo, y es
adimensional. Segun Revilla (2008) "reflejar los efectos del cultivo y las practicas
de manejo de la cubierta sobre las tasas de erosion, y es el factor empleado
normalmente para comparar los impactos relativos de las opciones de gestion en
los planes de conservacion”.

Este factor, es indicador del efecto protector que ejerce la cobertura del cultivo
sobre la superficie del suelo, ya que el canopeo se transforma en una barrera que
intercepta y disminuye el impacto de las gotas de lluvia, evitando su efecto
degradativo, y por otro lado, el efecto positivo que tienen de los restos de vegetales
que permanecen en el suelo, modificando de forma directa e indirecta las
consecuencias de la escorrentia superficial.

Para el calculo de C, Segun Revilla (2008) refiere que, intervienen una serie de
subfactores, lo que transforma a este parametro en uno de los mas complejos de
estimar, entre ellos:

e uso previo de la tierra (PLU: Prior Land Use)

e cubierta aérea (CC: Canopy Cover)

e cubierta del suelo (SC: Surface Cover)

e rugosidad de la superficie (SR: Surface Roughness);
e humedad del suelo (SM: Soil Moisture).

Particularmente para el calculo del factor C, se trabajaran con las estimaciones
publicadas por Scotta y Gvozdenovich (2014) en el XXIV Congreso Argentino de
la Ciencia del Suelo, que se hayan calculadas para condiciones en la provincia de
Entre Rios, tal cual se observa en el siguiente cuadro:
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Cuadro 6: Factores C para el modelo USLE. Fuente: INTA Adaptado de Scotta
y Gvozdenovich (2014).

g ©
Cultivo Convencinai Iti
BSOS Weves cu tivo Swmbra Directa
S dets
Triga en reta 1 NT &N rofac
9c cortnie E———

guSon ¥

' clac e
3 Cutvo Cobortura™a g.on

Grassl ley 39 pendanis o0 IAC "
¢ 5Sou 8D cortrus 13

§ Sopcortma 2 Vo™ 4

0ITe0 Mow o

7 Pracers Permansris 3N 0 0.0252
§ ki ot QzTs 8 Pracery Permanents afo ! 10134

3 Malz e eacde e 3 Fracers Vies (Daa cobamus 04584

MetNiso Necanal de
Ternalogia Agropes s

Segun lo detallado, la parcela esta sembrada bajo el sistema de siembra directa,
con maiz en rotacion, por lo tanto, el valor del factor C:

C=0.1

Factor P: este factor hace alusién a los valores de pérdida de suelo que se
reflejan en una parcela que ha sido intervenida mediante alguna técnica para el
manejo del relieve, en comparacion a la parcela estandar cultivada en ladera 'y con
9% de pendiente.

Para el calculo del factor P, se usaron los valores publicados por Wischmeyer
y Smith (1978), adaptados localmente por Gvozdenovich, et al. (2015).

Cuadro 7: Valor para Factor P. Fuente: Gvozdenovich, et al. (2015).

VALORP
Sin terraza 1
Terraza sembrable 1-2% 0.6
Terraza sembrable 2.1-8% 0.5
Terraza no sembrable + siembra en contorno 0.4
Siembra en contorno, labranza convencional 05
Siembra en contorno, siembra directa 09

El célculo estimado para P, en la parcela de estudios se corresponde a siembra
en contorno, bajo el sistema de siembra directa, por lo cual:
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P=0,9

Resumen de los valores para cada Factor para el calculo la erosion hidrica en la parcela
en condiciones de uso actual es de:

A=R*K*LS*C*P
A = 620MJ. mm/ha. h. afio * 0,345T. ha. h /MJ. mm. ha * 0,42 *0,1* 0,9

A=8,1T.ha/afho

Objetivo especifico 3: Proponer estrategias de mitigacion para la

recuperacion de suelos degradados por erosion hidrica.

Para el cumplimiento de este objetivo, se llevd a cabo el relevamiento de
diferentes estrategias dmitigacion que contribuyan a la recuperacion del recurso
suelo, no solamente evitando el incremento de los procesos erosivos que viene
sufriendo la parcela, sino también propendiendo a la recuperacion de los
paramentos que fomentan y mejoran las condiciones fisicoquimicas del suelo y su
biodiversidad.

La descripcion detallada de cada una de estas préacticas y su factibilidad de
aplicacién se vera influenciada por diferentes factores, que se relacionan con la
toma de decisiones de los productores.

Detallando:

Siembra directa: Labranza Minima

La agricultura en casi la totalidad de la superficie de la cuenca, a excepcién de
aquellas destinadas al cultivo de arroz, se realiza bajo el sistema de siembra directa
(no-tillage); para oleaginosas, donde predomina como principal cultivo la soja 'y
en menor medida sorgo, y de cereales como el trigo y el maiz.

Para la ultima campafia de cosecha fina 2022/2023, la SAGYP estim6 que
alrededor del 73% de la superficie del Departamento Tala se encuentra bajo
siembra directa, en comparacion a la media para provincia de Entre Rios, que
presenta valores en torno al 81%.
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SIEMBRA DIRECTA vs SIEMBRA CONVENCIONAL A Arcom

L Ul

Figura 4: Siembra directa vs. Siembra convencional para el Departamento
Tala, Entre Rios. Fuente: Estimaciones agricolas SAGYP.

La siembra directa conforma un sistema de produccién de cultivos, sus
técnicas y tecnologias, que implican la no remocion de suelos, lo que preserva la
estabilidad estructural de los agregados, la prevalencia de la microbiota que habita
en los primeros centimetros de su superficie y ademas evita la pérdida de materia
organica por oxidacion, promoviendo el secuestro de carbono en los primeros 0 a
10 centimetros del suelo.

Otro efecto significativo de la siembra directa, es el aporte de los restos de
cosecha al suelo, generando un mulching, que permite que las gotas de lluvia no
impacten de manera directa sobre la superficie del suelo, evitando la ruptura de los
agregados, su posterior traslado y pérdida por escorrentia. Ademas, existe un
activo aporte de materia organica, lo que favorece a la actividad microbiana en
superficie y la mineralizacion de los restos de cosecha.
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En el caso puntual de la parcela objeto de estudio del presente trabajo,
podemos observar que, la aplicacion de la técnica de siembra directa para el cultivo
de maiz en la campafia en curso, por si sola 'y como una préctica de conservacion
de suelo, no es suficiente para disminuir la erosion hidrica. En el registro
fotogréfico, que se presenta a continuacion, puede observarse la presencia de una
erosion laminar en la media-loma, generando el vuelco de plantas y su pérdida,
debido a la escorrentia superficial que se genera. El rastrojo, que oficia de cubierta
protectora de este suelo, se encuentra practicamente inexistente, por el efecto de la
escorrentia.

Por lo tanto, es de clara evidencia que existe un factor de mayor
preponderancia, que favorece el proceso de perdida de suelo, mas alla de la
adopcion de la tecnologia de la siembra directa, que por si sola, no puede morigerar
los efectos de degradativos que la erosion produce sobre el suelo.
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Este factor, que cobra significativa importancia en la contribucion a la erosion
hidrica es, la pendiente de la parcela.

Rotacion de cultivos: Mejorando la Fertilidad de Suelo y su estructura.

La rotacion de cultivos, estd reconocida como una buena préctica agricola, que
incluye la participacion de gramineas y leguminosas en los planteos agricolas, ya
que aporta multiples beneficios a los ambientes productivos, mejorando los
contenidos de materia organica, retencion de agua, infiltracion en el perfil del suelo
y un mejor balance de carbono, que contribuye al mantenimiento de la estructura
del suelo, evitando la erosién y degradacion del recurso.

Segun un informe de la Bolsa de Cereales de la Republica Argentina, la
incorporacion de gramineas en los planteos productivos como alternativa de
rotacion se ha incrementado los Gltimos 5 afios, lo que permiti6 el desplazamiento
de la soja hacia otros cultivos como trigo 0 maiz.

18



Cuadro 8: Evolucién de la participacion de gramineas y oleaginosas. FUENTE: PAS.
Bolsa de Cereales

Si bien esta tendencia, positiva vinculada a la rotacion de cultivos, es algo
beneficioso para el sistema suelo-planta, no debemos minimizar las razones que
han llevado a este cambio de tendencia y que estan intimamente relacionada con
cuestiones impositivas y econdmicas que hacen a la toma de decisiones de los
productores en nuestro pais.

Para el caso puntual de la parcela, propiedad de la Asociacion Educacionista,
en las clausulas de los contratos de arrendamiento se establece que aquellas
superficies que se destinan a agricultura, deben realizar el planteo de rotaciones de
gramineas y oleaginosas, e incluso para parcelas que presentan limitantes
moderadas, se deberd plantear una rotacion con pasturas perennes, transformado
el ciclo de la misma, en agricola-ganadera.

Cuando se establecen las secuencias de cultivos a implantar en cada parcela,
el productor puede conocer de antemano, como los factores relacionados con el
cultivo y sus tecnologias asociadas modificaran las pérdidas de erosion de suelo
en forma tedrica, por lo tanto, generamos en ellos, la capacidad de crear escenarios
con fines més proteccionistas del recurso, por lo tanto, planificar en funcion de la
seguridad alimentaria, y contribucion a la mitigacion del cambio climético.

El uso de la férmula para el calculo de pérdida de suelo de la RUSLE, es
nuevamente, una herramienta que nos permite estimarla, y en base a ello,
establecer las secuencias de cultivos que resulten econdmicamente viable y
generen un menor impacto en la pérdida del suelo.

Cultivos de cobertura: Prevencion de erosion hidrica, control de malezas
reduciendo uso agro-quimico, fijacién de nitrégeno y la captura de carbono.

Los cultivos de cobertura, son cultivos que se realizan entre otros cultivos
denominados de renta, con el propdsito de generar cobertura del suelo, impidiendo
la erosion hidrica. También se los han denominado cultivos de servicio en relacion
a los servicios eco sistémicos que estos proveen, dentro de los que destacan, la
captura de carbono, a porte de nitrégeno y control de malezas (Gastan,2022).
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La inclusion de cultivos de cobertura en la rotacion agricola es una de las
Buenas Practicas que ha presentado una significativa adopcion en gran parte del
territorio argentino.

Segun un relevamiento de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires, esta practica
alcanza a casi el 20% del total de productores argentinos, cifra que se quintuplicd
respecto de 2014/2015(ReTAA2021).

Segun Caviglia (2013) en Entre Rios, los cultivos de cobertura buscan:
aprovechar el agua disponible en el periodo de barbecho (almacenamiento),
proteger el suelo de la erosion y contribuir con el aporte de materia organica.

Cuadro 9. Evolucidn de productores que realizé cultivos de cobertura en Argentina.
Fuente: ReTAA, Bolsa de Cereales. Afio2021.

Del anélisis de los datos obtenidos por Gastan (2022), para dos ciudades de
Entre Rios, encontraron que el 66% de los productores encuestados en Concepcion
del Uruguay y el 78% de los productores de la ciudad de Parand, identificaron
como factor de importancia la adopcion del cultivo de cobertura en su explotacién
agropecuaria para el control de malezas y valores similares fueron obtenidos
también, al identificar como importante el uso de cultivos de cobertura para control
de la erosion.

Otra identificacion surgida del relevamiento realizado por Gastan (2022),
muestra que la principal barrera en la adopcion de este tipo de tecnologia, es su
costo y, en segundo lugar, la falta de conocimiento respecto de esta tecnologia.

De la propuesta de especies seleccionadas para cultivos de cobertura, se
destacan ampliamente en la region las gramineas: Avena sp., LIolium multiflorum,
Triticum sp., Secale cereale, y en menor medida leguminosas como Vicia sp.,
Trifolium alexandrinum y Trifolium pratense.

Tomando esta tabla como modelo, y analizando las caracteristicas deseables
para la mejora de los parametros edaficos de la parcela degradada, se establece un
ranqueo, que permite seleccionar la variedad a implantar, mediante la sumatoria
total de los puntos obtenidos. Por ultimo, se agreg6 una columna que ponderara
la adaptacion de cada especie a las condiciones particulares de la parcela como,
por ejemplo, tipos de suelos arenosos, arcillosos, mas o menos profundos, etc.
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Para ello se estiman los siguientes valores: 0 (nulo), 1 (malo), 2 (bueno), 3
(muy bueno), 4 (excelente).

Cuadro 10: Caracteristicas de diferentes especies usadas como cobertura.
Adaptado de Clark, 2012.
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En particular ensayaremos la performance del Trifolium alexandrinum para
la campafia 2024, ya que la planificacion de las rotaciones y labores en la parcela
ya fueron realizadas con antelacion a la intervencion del presente trabajo.

En esta variedad encontramos una muy buena proteccion del suelo contra la
erosion, una excelente captura bioldgica de nitrogeno, seguida por una muy
buena fijacién del mismo en el suelo y un muy buen control de malezas. Como
otro dato de importancia, surgido de los ensayos de Rodriguez (2019-2020-2021)
en la Agencia de Extension de San Salvador, este cultivo presenta una excelente
performance en suelos con horizontes subsuperficiales arcillosos, como los B2t.

Figura 7: Ensayo de cultivo de cobertura de Trifolium alexandrinum. Fuente:
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Ing. Agr. Héctor Rodriguez, campo Fundacion PROARROZ.

Figura 8: Ensayo de cultivo de cobertura. Maiz sobre restos de Trifolium
alexandrinum. Fuente: Ing. Agr. Héctor Rodriguez, campo Fundacion
PROARROZ.

Sistematizacion de tierras: Definicion de las Medidas Estructurales y no
Estructurales para el control de escorrentia.

La sistematizacion de tierras es una practica agrondémica utilizada para
controlar la velocidad y el volumen de la escorrentia, a nivel del paisaje o cuenca,
a través de un sistema de terrazas que evacua el exceso de agua superficial (Wilson
et al. 2020).

Como lo describe Scotta y colaboradores, 1989: "el punto de vista de partida
para el control de la erosién hidrica se basa en la ingenieria de la conservacion,
para continuar simultanea o posteriormente con el mejoramiento de las condiciones
fisicas y de fertilidad de la capa arable" (Scotta y colaboradores, 1989: PAG5).

Segun Feldkamp, "en lotes que se encuentran en produccién agricola, el
control de la erosion se realiza principalmente de dos maneras: reduciendo el
impacto de la gota de lluvia, aumentando la infiltracion e impidiendo que el agua
que corre pendiente abajo alcance velocidad erosiva™.

En el primer caso, la eleccion de las labranzas y el impacto que estas van a
producir en la estabilidad estructural de los suelos definiran la capacidad de
infiltracion, mientras que, la construccion de canales y terrazas promueve que el
agua superficial sea captada y evacuada evitando que arrastre particulas de suelo
pendiente abajo.

Del analisis de cada una de las estrategias de mitigacion de la erosion, tanto,
la siembra directa en conjunto con la rotacion de cultivos, no han resultado
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significativas para detener el avance de los procesos erosivos generados por la
escorrentia superficial.

En acuerdo con los arrendatarios, se implementaron obras de ingenieria de
canales y terrazas para lograr el acortamiento de la pendiente del lote, responsable
en gran medida de los procesos erosivos. La sistematizacion previo la construccion
de terrazas sembrables entre 2-8% de pendiente, con canales recolectores, cuyo
dimensionamiento fue calculado por los técnicos especialistas.

Ademas, adicionalmente se realizé el calculo de pérdida de suelo por RUSLE,
aplicando este nuevo pardmetro de manejo modificado dentro de la ecuacion
(Factor P), y de esta forma poder cuantificar los efectos de la medida a
implementar.

Para el calculo del factor P, se usaron los valores publicados por Wischmeyer
y Smith (1978), adaptados localmente por Gvozdenovich, et al. (2015).

Cuadro 7: Valor para Factor P. Fuente: Gvozdenovich, et al. (2015)

Tomando el valor establecido para terrazas sembrables entre 2-8% de
pendiente el valor estimado es:

P=0,5

Detallando:
A=R*K*LS*C*P
A = 620MJ. mm/ha. h. afio * 0,345T. ha. h /MJ. Mm. ha * 0,42 *0,1* 0,5

A=45T.ha/afo
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Figura 9: Disefio de terrazas y canales. Parcela Campo el Sauce. Fuente:
AELF- Estudio Feldkamp.

Los potreros a nivel de subdivision de parcelas que forman parte de la
intervencion seran los identificados con namero 1, 2 y 3, ubicados al norte de la
misma.

Para ello se plante6 el disefio de terrazas, que dividen la cuenca en pafios. Cada
pafio, representa el area de captacion, donde el agua es retenida y el exceso como
agua de escurrimiento es conducida hacia los canales evacuadores. La delimitacion
de cada pafio, se corresponde con una terraza en la parte superior del terreno y otra
terraza en la parte inferior. Otra condicidn posible es que, en el limite superior se
encuentre una divisoria de aguas y en la inferior una terraza. En este caso
particular, se opt6 por la construccion de terrazas paralelas.

El disefio y dimensionamiento de los canales de los lotes 1, 2 y 3 se detalla a
continuacion:
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Figura 10: Disefio de canales. Parcela Campo el Sauce. Fuente: AELF-
Estudio Feldkamp.

La construccion de las mismas, requirié del uso de herramientas como arados
que generaron los movimientos de suelo necesarios para generar la concavidad de
la superficie del suelo, posteriormente, el mismo se compacta con rolos en varias
pasadas. Estos canales, serdn los encargados de la recoleccion del agua de
escorrentia hacia las areas que se corresponden con depresiones naturales del
terreno, como cursos de agua, arroyos, riachos, etc. Es importante reconocer que,
al inicio de la obra de construccion, las terrazas no se encuentran conectadas al
canal evacuador para poder conducir el agua precipitada, ya que primero debe
lograrse la completa estabilizacion del mismo, mediante empastado con especies
vegetales. Este proceso tiene una duracion de al menos unos 8 meses, donde inicia
con la seleccionan de variedades de gramineas y leguminosas, anuales y perennes
que se siembran al voleo, se fertilizan y dan lugar a la cobertura del canal.
Posteriormente, otras especies de gramineas y arbustos realizan una colonizacién
segundaria. Es critico definir que, si el proceso no se realiza de forma correcta, el
canal se transforma en area de captacion que ofrece nula o insignificante resistencia
a la escorrentia, por lo cual suele erosionarse significativamente (generacion de
carcavas).
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Figura 11: Inicio de construccion de canales evacuadores. Fuente: AELF-
Berardo Agropecuaria.

Objetivo Especifico 4: Establecer el consenso entre diferentes actores para
ensayar las medidas de Mitigacidén propuesta en la parcela perteneciente a la
Asociacion Educacionista la Fraternidad, afectadas por erosion hidrica.

Establecer consensos y acuerdos en lo que respecta a este objetivo significo
un trabajo interdisciplinario con un abordaje maltiple, por lo cual en primer lugar
se identifico a los actores involucrados.

El trabajo interdisciplinario se desenvolvi6 entre quienes forman parte de la
Asociacion Educacionista La Fraternidad y su 6rgano ejecutivo el Honorable
Consejo Directivo, la Empresa arrendataria Berardo Agropecuaria S.R.L. (su
propietario y los técnicos de campo), consultores privados (especialistas en
sistematizacion de suelos) y personal técnico de INTA, que, si bien no trabajo
como actor necesario, brind6 datos de ensayos locales como insumos para el
presente trabajo.

Para ello, generamos reuniones de participacion activa con los arrendatarios,
y los profesionales que conforman la Comision del campo El Sauce (designados
por el HCD), para reconocimiento de las tecnologias, horizontes del panorama
productivo anual y los parametros de conservacion para la sostenibilidad de los
recursos.
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Se trabajaron sobre los siguientes ejes:
e Cuidado estructural del suelo: siembra directa.
e Cobertura del suelo: cultivos de cobertura.
¢ Rotaciones: variedades, esquemas, costos, variables asociadas.
e Sistematizacion de tierras: disefio, costos, implementacion.

De estos ejes trabajados, se lograron identificar los parametros més relevantes de
las categorias, y que hacen a la implementacién positiva o la no implementacion de
estas tecnologias.

*Nivel tecnoldgico *Seleccion de
del productor. variedades
e Asistencia técnica *Margen bruto
productivo.
*Planificacion
anual de
actividades.
*Obligatoriedad sCostos
por contrato. *Operatividad
sSeleccion de las ) cNegoc]acioneS
rotaciones. entre partes.

*Clima. Mercado.

Figura 12: Resumen de ejes trabajados en reuniones con arrendatarios. Fuente:
elaboracion propia.

El consenso se logra en base al analisis colaborativo, las restricciones y
obligatoriedades que cada una de las entidades representadas.

La AELF, debe velar por la preservacion del patrimonio, como propietaria del
recurso y administradora, por lo cual arbitrara dentro de sus capacidades técnicas,
administrativas, legales y econdmicas, las acciones necesarias para prevenir el
deterioro y mitigar los efectos de perdida de suelo que se hayan generado. Por ello
reconoce a cuenta propia, los costos de las obras de sistematizacion necesarias.

El arrendatario debera cumplir con las clausulas contractuales, donde se fija la
obligatoriedad de rotaciones bajo el sistema de siembra directa. Por otra parte, se
establecen acuerdos de libre accion respecto a la seleccion de las variedades o

especies utilizadas en el manejo rotativo, asi como la factibilidad de realizacion de
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cultivos de cobertura, desde el punto de vista técnico y logistico del manejo y los
factores variables del clima y mercados (ya quien pone en juego su patrimonio
economico es el arrendatario).

Cada uno de estos acuerdos han quedado reflejados, por cuestiones legales
propias de la relacion locatario- locador, en el contrato de arrendamiento generado
entre las partes, y que ademas esté sujeto a confidencialidad.

A partir del presente trabajo y de su analisis es posible reconocer que las practicas
que sean seleccionadas y tomadas como solucion aislada para la mitigacion de la
erosion, tendra un efecto nulo en la conservacion del recurso, como sucede con la
siembra directa y queda evidenciado en el registro fotografico del presente trabajo.

En futuros trabajos pueden abordarse los efectos de la variacion de précticas en
siembra directa, como el uso de cultivos intercalados, y cuantificar los impactos en los
parametros de conservacion, como M.O., pH y fosforo disponible y en la mitigacion de
la erosion.

También, como fuente de proximas evaluaciones abordar el efecto de la variacion
de la practica de sistematizacion de tierras, incorporando tarrazas no sembrables
(corredores bioldgicos), y su aporte a los servicios ecosistémicos.

El trabajo colaborativo entre los actores que inciden en la toma de decisiones:
propietarios, arrendatarios y asistentes técnicos, es trascendental para la promocion,
adopcion e implementacion de medidas para mitigar los efectos que la perdida de
suelo produce sobre los agroecosistemas y que promueven la contaminacion, el
deterioro de los recursos suelo y agua, atentan contra la seguridad alimentaria y su
impacto sobre el éxodo rural.

La informacion técnica disponible para los productores, se transforma en una
herramienta sumamente necesaria para la toma de decisiones, por lo cual, las
capacitaciones y asesoramiento son de vital importancia para potenciar y hacer un
aprovechamiento satisfactorio de esta metodologia. Sin embargo, es importante
sefialar, que esta es una propuesta metodoldgica, no requiere de un productor
altamente tecnificado ni con especial formacion, lo que lo hace sumamente sencilla
de aplicar para la toma de decisiones.

Por ultimo, y debido a los plazos establecidos para la presentacion y cierre del
presente trabajo, no hemos podido cuantificar los pardmetros de referencia de
calidad de suelo por tratarse de variables biologicas que evolucionan en la
complejidad del tiempo, tales como la materia organica, pH y el fosforo disponible,
ya que la construccion y estabilizacion de las terrazas, sumado al efecto de la siembra
directa, y el uso de cultivos de cobertura exceden la campafia 2023-2024, no
obstante, los mismos se encuentran descriptos dentro de la metodologia de trabajo.
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A partir del presente trabajo se ha logrado establecer una base metodoldgica que
permita el relevamiento de la informacion de su parcela, la cuantificacion de las
pérdidas de suelo bajo el manejo actual y posteriormente su recalculo mediante la
variacion de los factores asociados a la identificacion de las tecnologias disponibles;
siembra directa, rotaciones, cultivos de cobertura y la sistematizacion de tierras
como estrategias de mitigacion de las pérdidas por erosion, y sus impactos en el
ambiente, la seguridad alimentaria y el éxodo rural que posteriormente son
corroborados con la mejora de los parametros de calidad de suelo.

Figura 13: Resumen de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracion propia.

Esta metodologia esta descripta a modo referencial para proximos estudios y es
adaptable a diferentes condiciones de parcelas y las variables que son tomadas como
insumo se encuentran disponibles para los productores y son de acceso publico, lo
que permite un amplio uso de la misma.

Es importante reconocer que, debido a la naturaleza de los pardmetros o inputs
que son tomados en cuenta para la elaboracion de cada una de las etapas de esta
metodologia, y su gran susceptibilidad a mutar en el tiempo; debido al cambio
climatico (inputs ambientales), decisiones politicas, sociales, nuevas tecnologias y
avances cientificos, la misma, no presentara significativos impactos, por lo cual su
vigencia en el tiempo podria ser uno de los motivos importantes para su seleccion y
aplicacion.
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Como recomendacion del presente trabajo, seria de importancia que las
estrategias descritas, puedan ser ensayadas en parcelas demostrativas establecidas,
donde los productores y técnicos puedan obtener la informacion relevada en el
seguimiento y evolucion de las mismas, aquella obtenida del ensayo dela variacion
de las técnicas propuestas y los resultados de cuantificar su impacto en la mitigacion
de la erosion y por qué no, explorar la oportunidad de analizar otras emergentes,
como el mantenimiento de la biodiversidad mediante servicios ecosistémicos y su
contribucion a desacelerar el cambio climatico.
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