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El cambio en los usos y ocupacion del suelo en la llanura pampeana ha determinado un incremento erosivo en la region.
Esto evidencia la necesidad de implementar programas integrados de manejo y conservacion de suelos, utilizando a la
cuenca hidrografica como unidad de estudio, a fin de revertir el incremento de erosion hidrica y la consecuente pérdida
de produccion. En el presente trabajo se analiza el patron de distribucion de las precipitaciones en la cuenca del arroyo
El Pescado (provincia de Buenos Aires, Argentina) y su agresividad climatica, calculada en funciéon de un conjunto de
indices. Se usaron métodos geoestadisticos para la obtencion de la regionalizacion de los indices y, a partir de éstos, se
analizaron las diferencias de su distribucion espacial y temporal. El andlisis temporal evidencid6 un cambio en la
tendencia e intensidad de la precipitacion anual, identificAndose ademéas un cambio espacio-temporal de la
concentracion de las precipitaciones. Este fendmeno es un indicador de la agresividad de las precipitaciones y esta
directamente relacionado con la cantidad de lluvia precipitada para el mismo periodo. El impacto de este cambio alter6 la
disponibilidad de agua superficial de la cuenca en estudio.
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Besteiro, Sebastian Ignacio & Maria Isabel Delgado (2011). Rainfall aggressiveness in the El Pescado creek
watershed, province of Buenos Aires (Argentina). Rev.Fac.Agron. Vol 110 (2): 82- 90

The change in land use and occupation in the pampas has increased erosion in the region. This problem evidence the
need to implement integrated programs for management and soil conservation, using the watershed as the unit of study,
to reverse the increase in hydric erosion and the consequent loss of production. This paper analyzes the pattern of rainfall
distribution in the El Pescado creek watershed (province of Buenos Aires, Argentina) and its climatic aggressiveness,
calculated according to a set of indexes. Geostatistical methods were used to obtain the regionalization of the indexes,
and from these, we analyzed the differences in spatial and temporal distribution. The temporal analysis showed a change
in the trend and intensity of annual rainfall, besides identifying a spatio-temporal change of the rainfall concentration. This
phenomenon is an indicator of the aggressiveness of rainfall and is directly related to the amount of rain precipitated in
the same period. The impact of this change altered the availability of surface water in the watershed under study.
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Besteiro & Delgado (2011)
INTRODUCCION

El cambio en los usos y ocupaciéon del suelo en la
llanura pampeana ha determinado un aumento
incremental de la erosion en la regién debido al avance
de la agricultura en detrimento de las areas dedicadas
tradicionalmente a la ganaderia, especialmente con
pastizales naturales (Paruelo et al., 2006; Oesterheld,
2008; Tsakoumagkos & Giordano, 2010; Viglizzo et al.,
2010). El deterioro de la calidad del suelo debido a su
sobreutilizacion ha provocado un avance de la erosion
hidrica (Castiglioni et al., 2006). La escasa cobertura del
suelo, el pisoteo por carga vacuna, el avance de la
agricultura intensiva, la incorrecta implementacion de
siembra y la falta de controles y mantenimiento en
caminos rurales, son ejemplos del notable
empobrecimiento del mismo.

La aplicacion de programas integrados de manejo y
conservacion de suelos en una cuenca hidrografica se
plantea como una necesidad inmediata para revertir el
aumento de la erosién hidrica y la pérdida de la
produccién, resultando imprescindible el avance sobre
estudios orientados a enriquecer el conocimiento del
ambiente fisico-hioldgico de la llanura pampeana, como
asi también de las limitantes existentes para el uso y
manejo del mismo.

Ramirez et al. (2007), en su estudio de erosividad de las
lluvias en el Departamento de Caldas (Colombia),
indican que la erosion de los suelos es un fendomeno
fisico multicondicionado, y que puede expresarse
mediante el siguiente modelo (1):

Erosién =f * (activos, pasivos, atemperantes) (1)

Explican, ademas, que los factores activos son la lluvia y
la escorrentia, siendo el factor pasivo el suelo y el factor
atemperante la vegetacion. Es comprensible entonces,
que el estudio de la agresividad de las lluvias sea de
suma importancia para la zonificacién de los procesos
erosivos y la potencial planificacion de uso y manejo de
los suelos, ademas de una herramienta bésica para la
toma de decisiones.

La estimacion de la erosion por precipitacion pluvial ha
sido de especial interés en el area de las ciencias
agricolas y forestales debido a los efectos que puede
ocasionar en el suelo y como agente fundamental en el
proceso de produccion de sedimentos en una cuenca. A
tal efecto, se han desarrollado varios modelos que
describen la relacién entre la erosién laminar por efecto
de la lluvia y los principales factores que la controlan
(Pérez & Mesa, 2002). Uno de los mas conocidos es la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE),
desarrollada por Wischmeier & Smith (1958), la cual
cuantifica la pérdida de suelo por hectarea y por afio.
Dentro de los factores que componen la USLE, el factor
de erosividad de las precipitaciones (factor R) es
considerado uno de los mas importantes para predecir la
erosion de los suelos (Hudson, 1982). EI mismo, puede
ser utilizado para definir la erosividad de eventos
pluviales especificos, con el fin de obtener un valor que
pueda considerarse un promedio anual representativo
de la erosividad. Su calculo, sin embargo, es muy
dificultoso ya que requiere de fajas pluviograficas diarias
para calcular la energia cinética y la intensidad de las
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tormentas de forma aislada durante una serie larga de
afos (Ramirez et al., 2007; Jordan & Bellinfante, 2000).
Por este motivo, muchos autores han intentado
relacionar el factor R con parametros mas faciles de
obtener y calcular, de una manera simple y aplicable a
las condiciones locales, entre los que se destacan:

e el indice de Fournier (IF) (Fournier, 1960),
denominado indice de  agresividad climatica,
caracterizado por presentar una alta correlacion con la
cantidad de sedimentos arrastrados por la escorrentia;

e el indice de Fournier modificado (IFM) (Arnoldus,
1978), que considera las precipitaciones de todos los
meses;

e el indice de concentracion de las precipitaciones
propuesto por Oliver (1980) (ICP), el cual ha sido
utilizado muchas veces como sustituto de los anteriores
(Gaspari et al., 2007).

El objetivo del presente trabajo fue analizar el patron de
distribucién de las precipitaciones y su agresividad
climatica, caracterizada por diferentes indices, en una
cuenca de la llanura bonaerense argentina.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca seleccionada como unidad de estudio es la
del arroyo El Pescado, con centroide en la Latitud Sur
35° 02" - Longitud Oeste 57° 527, perteneciente a la
regién hidrolégica “Noreste” de la Provincia de Buenos
Aires, Argentina (Sala et al., 1983). Posee una superficie
aproximada de 400 km? y una jurisdiccion compartida
entre el Partido de La Plata y Magdalena (Figura 1).
Fisicamente, se puede reconocer que la cuenca se
encuentra en un ambiente de llanura con suaves
ondulaciones y pendiente regional hacia el noreste con
valores de 0,5 a 1% (Laurencena et al., 2002). Se
distinguen dos unidades diferenciables tanto por su
génesis como por su forma: la planicie costera y la zona
interior (Fidalgo & Martinez, 1983).

El arroyo El Pescado nace en la zona interior, a una cota
aproximada de 25 msnm y luego de recorrer 30 km llega
a la planicie costera donde es canalizado hacia el Rio de
La Plata, donde predominan los procesos de infiltracién
en la cuenca baja y de escurrimiento superficial en la
cabecera de la cuenca (Laurencena et al., 2002). En su
nacimiento presenta un curso intermitente y sinuoso.
Sus afluentes son los arroyos Los Difuntos, del Sauce y
del Pino, y ademas recibe aguas del arroyo Cajaravilla,
en el Partido de Magdalena.

El arroyo el Pescado recibe aportes de aguas
subterraneas a lo largo de practicamente todo su
recorrido (Kruse et al., 2003a), lo cual destaca la
importancia practica de dos unidades denominadas
Arenas Puelches y Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et
al., 1975). Estas unidades presentan una alternancia de
las secciones productivas separadas por sedimentos de
menor permeabilidad que permiten establecer la
existencia de un Unico sistema hidrico subterraneo de
caracter multiunitario, que incluye a los acuiferos
fredtico, Pampeano y Puelche (Kruse et al., 2003b). Es
posible considerar, ademas, que éstos presentan una
continuidad hidraulica a pesar de que existen diferencias
verticales de permeabilidad (Sala & Auge, 1973).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del arroyo El Pescado, Partidos de La Plata y Magdalena, Provincia de

Buenos Aires, Argentina.

Un balance hidrolégico general para el periodo 1901 —
2004, indica una precipitacion media de 1060 mm.afio?,
una evapotranspiracion real (ETR) de 783 mm.afio™, un
escurrimiento fluvial de 53 mm.afio™ y una infiltracion de
224 mm.afio™ (Laurencena et al., 2005). El balance para
el periodo 1998 — 2009, muestra una precipitacion media
de 1066 mm. afio™, una evapotranspiracion real de 747
mm.afio, un escurrimiento fluvial de 99 mm.afio™ y una
infiltracion de 220 mm.afio™ (Besteiro, 2010).

Desde un enfoque conservacionista, es de destacar que
el arroyo El Pescado es considerado como uno de los
cursos de agua de la zona que se destaca por no estar
contaminado. Con el propdsito de protegerlo, el Instituto
de Planificacion y Proteccion Ambiental impuls6é una
campafia de estrategia educativa para defender el
arroyo El Pescado (11/04/1999). EI 28/10/2005 se
sanciond la ley 12.247, declardndose Paisaje Protegido
de Interés Provincial a la cuenca del arroyo El Pescado,
con el objetivo de conservar el arroyo como recurso
hidrico libre de contaminacién y proteger la integridad
del paisaje de su area de influencia, manteniendo sus
condiciones naturales actuales (Lentini, 2006).

Morfometria de la cuenca

La delimitacién y morfometria de la cuenca se obtuvo a
partir del procesamiento de imagenes del Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (NASA, 2000), con la
extension  ArcSwat del MapWindow GIS ®.
Posteriormente, se realizé una verificacion a campo y en
gabinete con las cartas topograficas de influencia, a una
escala 1:50.000 (Tabla 1), provenientes del Instituto
Geografico Nacional.
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Tabla 1.

Cartas topograficas

utilizadas para

la

delimitacion y caracterizacion morfométrica de la cuenca

del arroyo El Pescado.

Carta Denominacién Ntmero de
carta

1 Villa Elisa 3557-13-4

2 La Plata 3557-14-3

3 Punta Blanca 3557-14-4

4 Gbomez 3557-19-2

5 Ignacio correa 3557-20-1

Datos climaticos y tratamiento geoestadistico

Para el célculo de los indices se utilizaron datos diarios
de lluvias de 2 estaciones meteoroldgicas circundantes a
la cuenca en estudio, pertenecientes a la estacion
experimental Ingeniero Agronomo Julio Hirschhorn (Exp.
JH) y en el aerédromo de La Plata (Aéro. LP) (Tabla 2).
En la Figura 2 se muestra la ubicacion de las estaciones
meteorolégicas.

Tabla 2. Detalle de las estaciones utilizadas para el
desarrollo del trabajo.

Nombre Latitud  Longitud Periodos
Experimental

Julio -34°59’  -57°59' 1913 - 2009
Hirschhorn
Aerodromola  sjo57 57054 1961 - 2007
Plata
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Figura 2. Ubicacién de las dos estaciones meteoroldgicas

Los datos obtenidos de las estaciones fueron utilizados
para calcular cada uno de los indices, tanto anual como
mensualmente. Los indices calculados de esta manera
fueron interpolados mediante distintas técnicas de
aplicacion estadistica y con la ayuda del SIG
MapWindow ®, con el fin de lograr la regionalizacion de
los mismos. Estas técnicas de interpolacion son variadas
y se utilizan para completar o rellenar los espacios
vacios de un archivo de imagen raster (mapa de
distribucién espacial en el que cada pixel posee un valor
atributivo), resultante, en este caso, de los datos
climéticos utilizados de caracter puntual. De los métodos
de interpolacion méas comunes (lineal, splines, poligonos
de Thiessen, métodos polinomiales y Kriging), el de
interpolacion lineal fue el elegido como mas
representativo para ser utilizado en este trabajo.

indice de Fournier

Fournier (1960) establecié un modelo de estimacion de
la produccion de sedimentos que considera elementos
en suspension y acarreos, no teniendo en cuenta la
relacion causa — efecto, sino simplemente la correlacién
existente entre las caracteristicas de la cuenca y los
sedimentos emitidos por ésta mediante un analisis de
sistemas de tipo caja negra. Como parametro
representativo del factor climatico, se utilizé el indice de
agresividad climatica, expresado en la ecuacion (2):

2
F=2 @
P
Siendo p la precipitacion acumulada del mes mas

himedo del afio y P la precipitacion acumulada anual,
ambas expresadas en mm.
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Este modelo, fue aplicado inicialmente en cuencas de
mas de 2000 km?, pero en la practica puede utilizarse en
cuencas de menor superficie, que posean la
caracteristica de ser lo suficientemente homogéneas y
representativas del contexto regional en el que se
encuentran (Castillo et al., 1996).

indice de Fournier modificado

El indice de Fournier modificado (IFM) (Arnoldus, 1978),
se aplica también a precipitaciones anuales y
mensuales, y se presenta como una aproximacion
rapida al establecimiento de un factor de agresividad de
la lluvia. Su célculo relaciona las precipitaciones
mensuales con las anuales y esta representado por la
ecuacion (3):

IFM = Z%Z ©)

Siendo p la precipitacion acumulada mensual y P la
precipitacion acumulada anual, ambas expresadas en
mm.

indice de concentracidon de las precipitaciones

Con el fin de determinar la variacion temporal de la
distribucion de las lluvias, se calcul6 el indice de
concentracion de las precipitaciones (ICP) mediante la
ecuacion (4):

2
ICP =100* 2% )

Siendo p la precipitacion mensual (valores medios
mensuales de la serie) y P la precipitacion anual (valores
medios anuales de la serie), ambas expresadas en mm.



Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata (2011) Vol 110 (2): 82-90

El ICP se estim6 para cada afio y posteriormente se
obtuvo un valor medio para cada estacion
meteoroldgica.

Este indice varia entre valores de 8,3 % y 100 % y
permite evaluar la distribucién de la lluvia a lo largo del
afo, definiendo la estacionalidad de las mismas. De esta
manera, se podria decir que entre un extremo de valores
de 8,3 a 10, la distribucion de las lluvias es considerada
homogénea durante todos los meses del afio, mientras
gue con valores superiores, cercanos a 100, indicaria
que la precipitacion se concentra durante sélo un mes
del afio.

Los tres indices fueron procesados de forma individual y
analizados estadisticamente mediante la dispersion de
datos pareados de ambas estaciones meteoroldgicas.
Posteriormente fueron ajustados por medio de lineas de
tendencia, buscando el maximo coeficiente de ajuste R%.
Esta comparacién permiti6 seleccionar el indice mas
adecuado para la realizacion del andlisis geoestadistico.
Una vez seleccionada la funcién de tendencia a utilizar,
se procedi6 a la interpolacion de los valores puntuales
del indice anual para cada estacion, utilizando para ello
el SIG MapWindows ® y obteniendo de esta manera una
imagen de tipo raster, en la que cada pixel adopta el
valor de dicha interpolacion.
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Obtenida esta imagen, se procesé la cartografia
generada, aplicando para cada uno de los valores de la
imagen la ecuacion exponencial correspondiente a la
linea de tendencia del indice anual seleccionado. A
partir de ello, se obtuvo una nueva imagen que
representa espacialmente la agresividad de las
precipitaciones en la cuenca del arroyo El Pescado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis de los datos de lluvia diarios de las dos
estaciones, se desprende que la mayor precipitacion fue
en otofio, considerAndose ésta como la estacién
himeda con un valor promedio de 90 mm media
mensual. La estacion seca se desarrolla durante el
invierno con medias mensuales aproximadas de 60 mm.
La precipitacibn media anual es de 969 mm,
evidenciandose una tendencia ascendente para ambas
estaciones (Figura 3).

Los resultados obtenidos de la aplicacion de los tres
indices se muestran como indices medios para cada
estacion meteorologica (Tabla 3).

En la Figura 4, se presenta la dispersion del IF anual
pareado de ambas estaciones.

1912 1917 1922 1927 1932 1937 1942 1947 1952 1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007

‘ Experimental Julio Hirschhorn

— Aerédromo La Plata ‘

Figura 3. Tendencia lineal para los valores de precipitacion acumulados anuales.

Tabla 3. indices medios por estacion

indices Aerdédromo La Plata Experimental Hirschhorn
IF 41,95 41,90
IEM 123,69 117,79
ICP 11,97 12,26
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Figura 4. Dispersion del indice IF anual, con tendencia
de tipo lineal.

Junto con la dispersién del indice medio pareado de
ambas estaciones (Aéro. LP y Exp. JH), se observa la
funcion de ajuste corresg)ondiente a una recta con
pendiente de 0,96 y un R” de 0,71. En la Figura 5, se
esquematiza la dispersion del IFM anual pareado de
ambas estaciones.
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Figura 5. Dispersioén del indice IFM anual, con tendencia

de tipo potencial.

La funcidn que mejor ajusta para la dispersiéon del IFM
es de tipo potencial, con un R? de 0,74, siendo éste el
mejor ajuste logrado entre los tres indices usados y por
lo tanto, es considerado el indice mas representativo. En
la Figura 6, se representa la dispersién del ICP anual
pareado de ambas estaciones.
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Figura 6. Dispersion del indice ICP anual, con tendencia
de tipo exponencial.

La funcién de ajuste para la dispersion de valores de
ICP es de tipo exponencial, con un R? que no supera los
de los indices anteriores (0,66).

Una vez seleccionado el indice IFM como el mas
representativo, se presenta en la Figura 7 la imagen de
tipo raster, resultante de la interpolacién lineal de los
valores anuales correspondientes a cada estacion
meteoroldgica.

En esta imagen, cada punto de la cuenca adopta valores
de IFM anual resultantes de la interpolacion lineal en
base SIG de los datos puntuales de las estaciones. El
color mas oscuro de la imagen se corresponde con los
valores mas altos (120,7) y los mas claros con los mas
bajos (116,3), indicando un aumento de la agresividad
de las precipitaciones cuenca abajo.

En la Figura 8 se representa espacialmente Ila
agresividad de las precipitaciones en la cuenca del
arroyo El Pescado, a través del indice IFM seleccionado.
Como puede observarse, en la Figura 8 se han graficado
las lineas de igual potencial de agresividad, con valores
que van desde 116,5 en la cabecera de la cuenca a
120,5 en el cierre de la misma. La equidistancia
presente entre las isoerodentas es de 05 y su
interpretacién se presenta a través de la clasificacion
propuesta por Lobo et al. (2005) (Tabla 4).

De esta clasificacion se desprende que el potencial
erosivo de las lluvias para la cuenca del arroyo El
Pescado y para el periodo de lluvias analizado, es
considerado de moderado a alto, llegando a valores
altos solo en el cierre de la cuenca.
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Figura 7. Imagen resultante de la interpolacion del IFM anual de ambas estaciones meteoroldgicas.
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Figura 8. Mapa de agresividad de las precipitaciones de la cuenca del arroyo El Pescado, segun el indice IFM.
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Tabla 4. Clasificacion del IFM para Latinoamérica.

Clase Rango Clasificacion
1 < de 60 Muy bajo
2 60 a 90 Bajo
3 90 a 120 Moderado
4 120 a 160 Alto
5 > de 160 Muy alto

CONCLUSIONES

El estudio de la agresividad de las precipitaciones para
la cuenca del arroyo El Pescado, en la Provincia de
Buenos Aires (Argentina), permiti6 caracterizar la
variabilidad de las lluvias en el periodo 1961 — 2007 y el
potencial aumento de impacto erosivo de las mismas,
representado por valores de IFM anual que oscila entre
120,7 a 116,3. Este periodo surge de la correspondencia
entre los datos estudiados de las series de las dos
estaciones.

Se identific6 un cambio espacio-temporal de la
concentracion de las precipitaciones. Este fendbmeno es
un indicador de la agresividad de las precipitaciones y
esta directamente relacionado con la cantidad de lluvia
precipitada para el mismo periodo.

Del analisis temporal puede distinguirse un cambio
ascendente en la tendencia e intensidad de la
precipitacion anual, mientras que del andlisis espacial,
se interpreta una disminucion de los indicadores de
agresividad de las precipitaciones en la cabecera del
arroyo El Pescado, coincidente con las areas de recarga
de la cuenca y desarrollo de la produccion agricola
ganadera. Esto indicaria que la cobertura herbacea
actia como un atemperante del efecto erosivo de las
lluvias. En contraste, aguas abajo de la cuenca se
observan los mayores indices de agresividad, cuyas
condiciones de anegamiento, agravadas en los periodos
humedos, se encuentran vinculadas a la saturacion de la
capa freédtica aflorante, pendientes practicamente nulas
y ausencia de una cobertura vegetal que atenie los
excesos hidricos.
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