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Resumen

La degradacion del suelo por erosion hidrica es un fenémeno complejo donde el suelo es erosionado, transportado y
depositado; lo cual es intensificado por la deforestacion y précticas agricolas inadecuadas. Este proceso disminuye la
fertilidad del suelo y la rentabilidad de los cultivos, afectando severamente a regiones con pendientes elevadas como la
provincia de Misiones. Para cuantificar este problema se han desarrollado varios modelos de prediccién de perdida de
suelo. La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE/RUSLE) es una herramienta clasica, pero presenta limitaciones
al no poder analizar cuencas completas. Por ello, existen modelos més avanzados de base fisica como Water Erosion
Prediction Project (WEPP) o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), Storm Water Management Model (SWMM) que
son mas detallados, aunque también mas exigentes en datos; y modelos desarrollados en Argentina como EROSUP y
CTSS8-SED. En Misiones, la expansidn de la frontera agricola y la explotacidn forestal aumentan la vulnerabilidad del
suelo. Ante este escenario, se vuelve fundamental integrar los modelos de prediccion con herramientas geoespaciales.
Esta sinergia permite evaluar con mayor precision los riesgos de erosion y desarrollar estrategias de conservacion
efectivas para una gestion sostenible, integral del territorio, asegurando la productividad a largo plazo.
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1 Introduccion

En el nordeste argentino, se encuentra la provincia de Misiones, con una superficie de 29.801
kmz, entre los paralelos 25° 28'y 28° 10" de Latitud Sur, y los meridianos 53° 38"y 56° 03' de Longitud
Oeste, cuenta con un clima subtropical sin estaciones seca, donde las precipitaciones tienen un
maodulo pluviométrico aproximado de 1900 mm [1-4].
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Fig. 1. Ubicacion Geograéfica, Fuente: Elaboracion Propia.

Rodeada por grandes rios como el Rio Uruguay, Rio Iguaz( y el Rio Parand, limitando al este
y norte con la Republica Federativa del Brasil, al oeste con la Republica del Paraguay y al suroeste
con la provincia argentina de Corrientes, es la region que mas conserva la Selva Paranaense autéctona
[5]. El relieve de la provincia es amesetado, debido a la erosion hidrica y edlica del macizo de Brasilia.
Esto ha dado origen a sierras, la altitud decrece en direccion NE-SO desde los 800 msnm en Bernardo
de Irigoyen, hasta los 100 msnm en las cercanias de Apostoles y San Javier. Los suelos rojizos,
caracteristicos de esta provincia, han sido generados por la descomposicion de rocas ricas en hierro.
En la siguiente imagen, se puede observar que casi la totalidad de los limites de esta provincia se
trazaron a partir del recorrido de rios y arroyos visibles en azul, trazo irregular y grosor variable [6].
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Fig. 2. Provincia de Misiones.

En las dltimas décadas, la provincia de Misiones ha experimentado una transformacion
progresiva de sus condiciones hidroambientales, marcada por una mayor frecuencia de eventos
extremos, como sequias prolongadas y precipitaciones intensas en cortos periodos [7], [8]. Estos
fendmenos, combinados con la creciente impermeabilizacion de los suelos y el reemplazo de la selva
Paranaense por cultivos extensivos, han generado un incremento significativo en los caudales de
escorrentia superficial, favoreciendo asi el avance de los procesos erosivos.

El desarrollo agrario actual, caracterizado por la expansion de la frontera agricola y la
produccion de monocultivos [9], ha intensificado el uso del suelo, muchas veces sin la incorporacion
de précticas de conservacion adecuadas. Esta presion sobre el territorio se ve agravada por la
antropizacion de las cuencas hidrogréaficas, la deforestacién masiva y la consecuente reduccion de la
cobertura vegetal, factores que han contribuido notablemente al deterioro de la estabilidad del suelo
y a una mayor susceptibilidad a la erosion hidrica.

Como resultado, la erosion hidrica se posiciona como el principal problema que compromete
la sustentabilidad de los sistemas productivos en la regién, al generar una pérdida permanente del
recurso edéafico [8]. Los alcances de la erosion hidrica van més alla de la simple pérdida de suelo ya
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que afectan a las estructuras socioecondmicas, la calidad del agua, la biodiversidad y la seguridad
alimentaria mundial. El desafio no radica s6lo en comprender estos procesos, sino también en
comprometerse con la investigacién cientifica, con la gestion practica del uso de la tierra y la
formulacién de politicas para disefiar estrategias eficaces y sostenibles que mitiguen los efectos
adversos de la erosion hidrica [10]. Para ello, se ha trabajado en traer la realidad hidrolédgica de la
region en estudio a un medio en el cual se puedan controlar las variables que intervienen y asi simular
el impacto de los cambios en la cuenca, parcela o el area en estudio. Una herramienta imprescindible
para el tratamiento de los datos de entrada son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) [11].
Este articulo tiene como finalidad presentar las principales componentes de la erosién hidrica
en la provincia de Misiones, como asi también dar a conocer las principales causas y consecuencias.

2 Metodologia

El presente trabajo realiza una revision bibliografica sistematica sobre la erosién hidrica, con
un enfoque en estudios realizados a nivel mundial, en Latinoamérica y Argentina, finalmente
haciendo foco en Misiones y sus alrededores. Se analizaron diferentes documentos cientificos,
citando solamente los mas relevantes, con el fin de identificar tendencias, metodologias y estrategias
de mitigacion.

3 Resultados

Las principales causas de la degradacion de los suelos incluyen la erosion hidrica, la
aplicacion intensa de agroquimicos y la deforestacion [10]. La degradacion del suelo, en sus
dimensiones fisica, quimica y bioldgica, se manifiesta a través de la pérdida de cobertura vegetal, la
disminucion de la fertilidad, y la contaminacion tanto del suelo como del agua. Estas alteraciones
impactan negativamente en la productividad agricola, reduciendo el rendimiento de los cultivos y, en
consecuencia, afectando su rentabilidad [12].

El transporte de sedimentos se produce sobre la superficie del suelo y en profundidad cuando
el suelo que estd compuesto de roca madre sufre una alteracion. La erosion es un proceso progresivo,
y se ve afectado por factores ambientales como el clima, tiempo, presencia de restos vegetales y
animales y por el relieve, donde en las montafias se erosiona el suelo y en los valles se depositan los
sedimentos. A mayor pendiente, mayor erosion, por el arrastre de los sedimentos ante el efecto de la
escorrentia debido a las lluvias. No todo el suelo que se erosiona llega al punto de control de la cuenca,
sin embargo, la parte que lo hace es la que genera los sedimentos de la cuenca, los cuales se pueden
cuantificar.

Segun [7], menciona que Chaves (2010) destaca la importancia de cuantificar la pérdida de
suelo que se produce en las cuencas. Se llevaron a cabo investigaciones al respecto y la posibilidad
de replicar las metodologias en regiones geogréaficas similares, evaluando su eficiencia y calibrando
los pardmetros segun las caracteristicas de cada region. Los efectos del proceso de erosion hidrica de
los suelos comprometen la sustentabilidad de los sistemas agropecuarios disminuyendo su
productividad con afectacion directa en la economia [13].

La erosion hidrica ha cobrado una creciente relevancia a nivel global, especialmente en paises
tropicales y subtropicales donde la economia depende en gran medida del uso del suelo para
actividades agropecuarias [12]. Los modelos de prediccion de la erosion, como la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE) y su version revisada (RUSLE) se basan en la ecuacion 1. Dado que la
lluvia es el agente principal de la erosion hidrica, la cuantificaciéon precisa de su erosividad es
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fundamental para evaluar los riesgos asociados y desarrollar estrategias eficaces de conservacién de
suelos [14] [15].

A=RXKXLSXCXP 1)
Donde A es la pérdida de suelo anual estimada.

El factor relacionado con la lluvia es R que es el factor de erosividad. Los factores
relacionados al suelo, K la erodabilidad del suelo, L el largo y S la pendiente. C es el factor que tiene
en cuenta la cobertura y manejo de las practicas agricolas y P las practicas conservacionistas, ambos
relacionados al uso de la tierra. Los estudios realizados generalmente buscan evaluar la magnitud de
la erosién y sus posibles consecuencias en el medio ambiente.

Sin embargo, el modelo USLE posee algunas limitaciones ya que requiere experimentacion
previa (ajuste y calibracion) para cada clima, suelo y manejo (con parcelas de escorrentia), y los
resultados no pueden ser extrapolados a sitios con caracteristicas diferentes. EI modelo USLE s6lo
permite estimar tasas de erosion promedio anual, no de eventos individuales de precipitacion.
Tampoco puede utilizarse para estimar erosién a nivel de cuenca, solo a nivel de ladera. Estas
limitaciones fueron estudiadas e incorporadas en su version Revisada (RUSLE) [16].

Generalmente para estimar los procesos de erosion de cuenca a escala se utilizan modelos
deterministicos, segun [17] estos modelos se clasifican en empiricos, conceptuales, de base fisica o
una combinacion de ellos, de acuerdo a la profundidad del abordaje. En funcion de la escala de tiempo
que se modela pueden ser clasificados en continuos o de eventos. Por otro lado, de acuerdo a la
representacion de los pardmetros del modelo, las variables de estado, las condiciones de borde y los
datos de entrada y salida, los modelos pueden definirse como agregados, distribuidos o
semidistribuidos [18].

Los modelos empiricos son aquellos que, mediante formulaciones pretenden interpretar los
mecanismos erosivos por sus causas y efectos. Son méas simples que los conceptuales y de base fisica
y, en general, requieren menor cantidad de datos. Son modelos de l6gica inductiva y, generalmente,
de aplicacion Gnicamente a las condiciones para los que fueron desarrollados y calibrados. Ademas,
asumen la condicidn de que el sistema se encuentra invariante durante el experimento [19].

Los modelos conceptuales representan un papel intermedio entre los modelos empiricos y de
base fisica, pero permiten una mayor adaptacion a la realidad integrando modelos hidrologicos y de
erosion, para obtener como resultado, la emision de sedimentos a la salida de la cuenca (hidrograma
de solidos), si bien son capaces de describir los procesos fundamentales que gobiernan la erosion, no
alcanzan el nivel de detalle de descripcion del fenémeno como los de base fisica.

Los modelos de base fisica incorporan en su analisis leyes de conservacion de masay energia,
utilizando la ecuacion de continuidad para representar un estado de la conservacion de la materia y
su transformacidn en el espacio y tiempo [20]. Estos modelos, consideran que se produce deposicion
una vez superada la capacidad de transporte del flujo superficial o del canal. Ademas, describen
detalladamente, a lo largo de toda la unidad de discretizacion, el movimiento de las particulas
desagregadas o depositadas, siendo diferentes las ecuaciones utilizadas por cada uno.

La modelacion empirica es til para la estimacion tanto de produccion de sedimentos como
de pérdida de suelo, en forma continua en areas que puedan ser evaluadas de manera agregada en
toda la extension de la cuenca. Resulta de utilidad para realizar las primeras estimaciones del
comportamiento del sistema y la tasa de erosion general a escala anual o plurianual.



En cuencas de orden 1, las cuales no tienen afluentes, como las existentes en la mayoria del
territorio de Misiones, se requiere la descripcion detallada de la variabilidad espacial y temporal de
las propiedades de la cuenca y de la precipitacion, y por tal razon, los modelos en base fisica
distribuidos son los méas apropiados para este tipo de analisis [21]. Sin embargo, diversos autores
proponen que estos Ultimos deben ser aplicados de manera cuidadosa porque al ser mas complejos,
presentan problemas de parametrizacion, solicitud de datos poco realistas y/o condiciones de
aplicacion no extrapolables a otras regiones [22], [23]. No hay un modelo que resulte 6ptimo para
todos los problemas y situaciones geograficas, por lo tanto, es razonable la modificacién continua de
los modelos existentes y el desarrollo de otros nuevos [17].

Los Modelos de produccion de sedimentos a escala de cuenca han sido desarrollados basados
en la formulacién empirica de USLE, ejemplos de ellos son AGNPS [23], SWRRB [24], RUSLE
[25], Soil and Water Assessment Tool (SWAT) [26]. Respecto a los modelos conceptuales se pueden
citar: HSPF [27], SWRRB [27], EMSS [28] y LASCAM [29].

En lo que concierne a modelos de base fisica y distribuidos se han desarrollado: ANSWERS
[30], Water Erosion Prediction Project (WEPP) [31], KINEROS [32], CASC2D-SED [33], EROSET
[34], LISEM [35] [36], entre otros.

El modelo Storm Water Management Model (SWMM) es de uso libre y de mayor utilizacion
a nivel mundial y nacional, ha demostrado un comportamiento satisfactorio para la modelacion de
cuencas en la region misionera [7]. Este modelo posee un modulo de calidad de agua que puede ser
enmarcado dentro de los modelos sedimentoldgicos conceptuales, permitiendo estudiar la generacion,
entrada y transporte de cualquier tipo de contaminante, los cuales pueden ser los sedimentos. La
acumulacion y arrastre de los mismos desde las areas de las cuencas se determinan a partir de los usos
del suelo asignados a dichas areas.

Ademas, es posible introducir cargas de sedimentos en los distintos elementos del sistema de
desagties pluviales, tanto durante las precipitaciones como en tiempo seco.

A nivel nacional, se han disefiados diversos modelos matematicos de produccién, transporte
y deposicion de sedimentos. Particularmente, el Departamento de Hidraulica de la Facultad de
Ciencias Exactas, Ingenieria Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario (DH-FCEIA-UNR)
han desarrollado diversos modulos sedimentoldgicos que permiten acoplar los modelos hidroldgico-
hidraulicos, a diferentes escalas espaciales y temporales. EI modelo EROSUP [37] estima la
produccion media anual a nivel de cuenca mediante la utilizacién de USLE e informacion SIG del
clima, topografia, tipo de suelo, cobertura vegetal y usos del suelo. EI CTSS8-SEDMU [38] evalla
la produccidn por evento a nivel de cuenca mediante la utilizacion de MUSLE vy el acople al modelo
hidroldgico-hidraulico CTSS8. De manera similar el modelo CTSS8-SED [38] permite calcular la
tasa de disgregacion del suelo por impacto de la lluvia y por el flujo sobre el terreno, el transporte de
sedimentos y los procesos de disgregacion y sedimentacion en las celdas valle y celdas rio.

Dado que los modelos empiricos no tienen en cuenta el deposito de sedimentos en la ladera,
se ha producido una tendencia a desarrollar modelos de simulacion basados en procesos fisicos [39].

El modelo WEPP [40] tiene la capacidad de predecir la erosion (escurrimiento y sedimento)
en tormentas individuales, incluyendo eventos catastroficos, y los riesgos asociados con el transporte
de sustancias quimicas llevadas en los sedimentos. Ademas, WEPP puede estimar eventos extremos,
periodos de retorno, tiempo real de erosién y el riesgo de escorrentia [40]. Este modelo es sensible a
las diferencias observadas en las practicas de cultivos, labranza y otras formas de manejo, ya que
estima diariamente el estado del suelo y de la vegetacién, y en el caso de que ocurran precipitaciones,
calcula la infiltracién y el escurrimiento.



El Grupo de Investigacién Interdisciplinario sobre Erosién Superficial e Hidrologia (GIPEHS)
de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul [41], estd enfocado a encontrar soluciones a
problemas relacionados con la escorrentia superficial y la erosion. Para ello utilizan técnicas de
monitoreo y modelamiento de cuencas rurales que les permite estudiar los fendmenos hidroldgicos y
de erosién que ocurren en diferentes condiciones de relieve, suelo, uso de la tierra y manejo,
recomendando mejores practicas para la conservacion de suelo y agua a escala de cuenca hidrografica.

La planificacion se lleva a cabo utilizando modernas herramientas de monitoreo y modelado
matematico para la gestion de la escorrentia y el control de la erosién. Los resultados proporcionan
una mayor disponibilidad de agua para los agricultores, una reduccién de las pérdidas por erosion, asi
como una mejor calidad del agua y el control de las inundaciones.

En lo que respecta a las investigaciones sobre la erosion hidrica en Misiones, se encuentra el
estudio realizado por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) [42], cuyo objetivo
fue elaborar un mapa de riesgo de erosion hidrica potencial, aplicando la ecuacion universal de
pérdida de suelo (USLE) y utilizando como base el Mapa Edafologico de la provincia. El analisis se
centré exclusivamente en el potencial de erosion asociado a la intensidad de las precipitaciones,
considerando superficies con suelo desnudo y sin practicas de conservacion implementadas. El
estudio se realiz6 a una escala macro, sin adoptar la cuenca como unidad de gestion ni tener en cuenta
los usos y ocupaciones reales del suelo. Concluyendo que cerca del 63% de las tierras de Misiones
presentan muy altos riesgos de pérdidas por erosion hidrica.

La expansion de la frontera agricola se ha identificado como la mayor amenaza del bosque en la
region misionera y como consecuencia la variabilidad climética. El incremento de los cultivos como
soja, cafia de azUcar, maiz, trigo, tabaco, yerba mate, té y plantaciones de pino y eucalipto, ademas
de la cria de ganado, la caza con fines comerciales, culturales o de subsistencia, las altas tasas de
crecimiento poblacional y el escaso conocimiento de los problemas ambientales de la ecorregion por
parte de sus pobladores, entre otras causales, son los responsables de la degradacion de la selva
sumado a la explotacion tradicional del monte nativo [5], [43]. Las estrategias de control de la erosion
se orientan principalmente al fortalecimiento del desarrollo regional agricola y a la mitigacion de
procesos de desertificacion y degradacion de tierras. Este enfoque implica el desarrollo, adaptacion y
aplicacion de herramientas tecnoldgicas que permitan predecir modificaciones en la dinamica erosiva
bajo la influencia de actividades antrdpicas, mediante la proyeccion de escenarios futuros hipotéticos
asociados a cambios en el uso del suelo, en los sistemas productivos, y a las tendencias derivadas del
cambio climatico [12].

4 Conclusiones

La erosion hidrica representa una de las principales amenazas a la sostenibilidad de los suelos en
regiones agricolas como Misiones, donde la combinacidn de intensas precipitaciones, pendientes
pronunciadas y practicas productivas no conservacionistas intensifican los procesos de degradacion
de los suelos. Si bien modelos USLE y RUSLE son ampliamente utilizados para estimar la pérdida
de suelo, sus limitaciones han impulsado el desarrollo de enfoques mas integrales, como los modelos
conceptuales y de base fisica, capaces de simular procesos erosivos a diferentes escalas temporales y
espaciales.

La aplicacion adecuada de estos modelos, junto con el monitoreo de cuencas y el uso de sistemas
de informacion geografica (SIG), permite estimar la pérdida de suelo, proyectar escenarios de riesgo
ante el cambio de uso del suelo y el cambio climético. Sin embargo, su implementacion requiere



informacion precisa con datos confiables, calibraciéon local y una comprensién profunda de los
procesos hidrosedimentoldgicos.

Debido al retroceso de la selva paranaense y el ritmo de la expansion de los sistemas productivos,
se vuelve imperativo consolidar politicas de conservacion del suelo sustentadas en conocimientos
técnico-cientificos que permitan la articulacion entre modelos predictivos, planificacion territorial y
practicas sostenibles como estrategia clave para mitigar la erosiéon, mejorar la productividad y
resguardar los recursos hidricos y ecoldgicos de la region.
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