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Resumen

Se analiza la cuenca serrana del arroyo Napaleofú (sudeste de la provincia de Buenos Aires, 
Argentina). El objetivo fue realizar la estimación cuantitativa de erosión hídrica superficial 
con SIG, mediante la aplicación del modelo Ecuación Universal de Pérdidas de Suelo 
(USLE), definiendo además la tolerancia máxima admisible de pérdidas de suelo. Se zonificó 
la erodabilidad (K) y se generó un mapa de isoerodentas (R). Se definió la topografía (LS) 
y las condiciones de uso y manejo del suelo (C y P). Los resultados permitieron un mayor 
dinamismo en el proceso de análisis y representación de la información antecedente, en enlace 
con el modelo USLE. Se generó una base de datos inédita georreferenciada de pérdida de 
suelo superficial, definiendo el máximo de la tolerancia a la erosión hídrica y su admisibilidad 
actual, estableciendo que la cuenca presenta un 81 % de su superficie en estado de erosión 
leve, representando un 88 % en estado admisible de tolerancia. Estos resultados promueven 
la mantención de los tratamientos sustentables actuales.
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Abstract

We analyze the mountain basin of the stream Napaleofú (southeast of Buenos Aires province, 
Argentina). The aim was to make a quantitative estimation of surface water erosion by 
means of GIS, by applying the Universal Soil Loss Equation model (USLE), further defining 
the maximum admisible tolerance of soil loss. The erodibility (K) was zoned and a map 
of isoerodents (R) was generated. The topography (LS) and the conditions of use and soil 
management (C and P) were defined. The results allowed a greater dynamism in the process 
of analysis and representation of background information, with the USLE model. It generated 
an unprecedented geo-referenced topsoil loss database, defining the maximum tolerance to 
water erosion and its current eligibility, stating the basin has an 81 % of its surface in a state 
of slight erosion, accounting for 88 % in allowable tolerance state. These results support the 
maintenance of current sustainable treatments.
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1.	 Introducción 

La preocupación por el manejo de los 
suelos y el agua en la República Argen-
tina, data de la década de 1960, cuando 
el Dr. Julio Castellanos y sus colaborado-
res, sensibilizados por las problemáticas 
de sequías e inundaciones de la provincia 
de Buenos Aires, se orientaron hacia una 
concepción integral, en cuanto al rol del 
ambiente para la regulación de los cau-
dales torrenciales y la protección de los 
suelos, idea enunciada por Florentino 
Ameghino en 1884, en su ensayo ‘Las Se-
cas y las Inundaciones en la Provincia de 
Buenos Aires’, [...], ‘Obras de Retención 
sí,  Obras de Desagüe no’. Particularmen-
te en la región pampeana, la intervención 
antrópica sobre los ecosistemas tiende a 
un proceso de degradación superficial del 
suelo. 

La degradación de tierras conduce a 
una disminución significativa de su capa-
cidad productiva. Las actividades huma-
nas que contribuyen a esa degradación 
incluyen la utilización inapropiada de 
tierras agrícolas, prácticas deficientes en 
la ordenación de suelos y agua, defores-
tación, remoción de la vegetación natu-
ral, uso frecuente de maquinaria pesada, 
pastoreo excesivo, rotación incorrecta de 
cultivos y prácticas deficientes de riego 
(UNEP, 2002).

La degradación por erosión hídrica 
superficial se debe a la acción dispersiva 
y al poder de transporte del agua que cae 
en forma de lluvia y se retira del suelo en 
forma de escurrimiento. Dichos procesos 
están determinados por: a) el choque de 
las gotas del agua de lluvia que caen; b) la 

cantidad y velocidad del escurrimiento, y 
c) la resistencia del suelo a la dispersión y 
al movimiento (Arias, 1996; Buck, 2000; 
Megahan y Hornbeck, 2000; Mintegui 
Aguirre y Robredo Sánchez, 2008). Como 
consecuencia de la acción de la erosión 
hídrica superficial se pierden los estratos 
superiores de suelo, dejando al descu-
bierto capas inferiores y disminuyendo 
la calidad edáfica, provocando menores 
rendimientos de los cultivos. Otras  cau-
sas de degradación de suelos conciben su 
origen en factores socioeconómicos, en la 
sobreexplotación de la capacidad de uso 
de las tierras y en prácticas de manejo de 
suelo y agua inadecuadas (Benites et al., 
1992).

En la República Argentina, 50 millo-
nes de hectáreas están afectadas por ero-
sión hídrica o eólica en grado moderado 
o grave, llegando las pérdidas económi-
cas debidas a degradación del suelo a 700 
millones de dólares al año (Irurtia y Mac-
carini, 1992).

Cuando se estudian los factores físi-
cos, productivos y económicos que indu-
cen la degradación y sus interrelaciones, 
el análisis y dinámica de estos fenómenos 
debe centrarse en unidades territoriales, 
como cuencas hidrográficas. En éstas, se 
relacionan las funciones que los usos de 
tierra y prácticas agropecuarias desem-
peñan, para mantener la calidad y can-
tidad del agua dentro de los parámetros 
requeridos por los usuarios de un sitio 
en particular, sin alterar el paisaje (De-
negri y Gaspari, 2010). Desde una visión 
holística y sistémica de la relación socie-
dad-naturaleza, la cuenca hidrográfica es 
entendida como territorio, debido a que 
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es un espacio de interacción de los sub-
sistemas natural y social, que componen 
el medio ambiente nacional, regional y 
local, estableciéndose una relación de 
complementariedad entre los conceptos 
de territorio y medio ambiente. De esta 
manera, el territorio no es solamente el 
entorno físico donde se enmarca la vida 
humana, animal y vegetal y donde están 
contenidos los recursos naturales, sino 
que comprende también la actividad del 
hombre que modifica este espacio (Gas-
pari et al., 2009). 

El manejo apropiado de una cuenca 
hidrográfica brinda beneficios a la so-
ciedad, que se originan en una amplia 
gama de bienes y servicios, que pueden 
ser aprovechados por la comunidad re-
gional y/o local. Este manejo se genera 
a partir de diferentes tipos de funciones 
como ecológicas, sociales y económicas 
(Gaspari et al., 2009).

En el sur del área serrana de Tandi-
lia, provincia de Buenos Aires, son esca-
sos los trabajos que analizan la erosión 
hídrica superficial actual y su relación 
con la tolerancia de los suelos, a escala 
de cuencas hidrográficas, para un análi-
sis integral del espacio y el ambiente. La 
integración de modelos de erosión y SIG 
constituyen una herramienta válida para 
el análisis local. 

Según Merten et al. (1995), los resul-
tados del uso de sistemas de informa-
ción geográfica (SIG) y del modelo de 
Ecuación Universal de Pérdidas de Suelo 
(Universal Soil Loss Equation: USLE) 
para determinar mapas de erosión hídri-
ca superficial, presentan una correlación 
razonable entre las áreas de mayor riesgo 

de erosión, determinadas por el mapa y 
las observadas en el campo, destacando 
además, que las pérdidas de suelo esti-
madas por el modelo fueron similares 
a las pérdidas medidas. De esta forma, 
verificaron que el uso conjunto del SIG 
y USLE pueden ser instrumentos útiles 
para la planificación conservacionista de 
pequeñas cuencas hidrográficas.

El objetivo de este trabajo fue realizar 
la estimación cuantitativa de la erosión 
hídrica superficial con SIG, mediante la 
aplicación del modelo USLE, definiendo 
la tolerancia de pérdidas de suelo máxi-
mas admisibles en la cuenca serrana del 
arroyo Napaleofú (sudeste de la provin-
cia de Buenos Aires, Argentina).

2.	 Materiales y métodos

La elección de estudiar el proceso erosivo 
a nivel de cuenca hidrográfica se debe a 
la necesidad de realizar un análisis inte-
gral del proceso de degradación, definido 
en una unidad geográfica naturalmente 
indicada para la investigación hidro-se-
dimentológica (Chaves, 1992).

La zona objeto de estudio es la cuen-
ca serrana del arroyo Napaleofú (AN), 
localizada en el sudeste de la provin-
cia de Buenos Aires, Argentina; abarca 
34.373 ha, distribuida en los partidos de 
Tandil, Balcarce y Lobería (Figura 1). El 
centroide de la cuenca está ubicado en 
37°37′25″ S, 58°44′44″ W. El área se ca-
racteriza por explotaciones agrícolas ex-
tensivas medianas y, en menor medida, 
de uso mixto agrícola-ganadero.
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El estudio consistió en la elaboración 
y procesamiento de cartografía georrefe-
renciada de AN, a partir de material en 
soporte papel y digital, definiendo un 
modelo cartográfico de base para cuan-
tificar la erosión hídrica superficial en la 
cuenca, aplicando la USLE. La integra-
ción de esta cartografía en un SIG generó 
un modelo de simulación geoespacial. 

La USLE es una herramienta que 
combina la información proveniente de 
la investigación relacionada con la ero-
sión hídrica, para proporcionar datos 
de diseño en los planes de conservación 
(Wischmeier y Smith, 1978). La ecuación 
se denominó universal porque estaba 
exenta de algunas generalizaciones y res-
tricciones geográficas y climáticas inhe-
rentes en los primeros modelos (Kirkby 
y Morgan, 1994). Es un modelo mate-
mático de origen empírico (o paráme-
tros agrupados) que utiliza información 
promedio sobre clima, suelos, topogra-
fía, cultivos y manejo del suelo (Álvarez 
y Sánchez, 1992; Francke et al., 1997; 
Jones et al., 1992). Emplea los siguien-

tes factores de análisis: erosividad de 
la lluvia (R), susceptibilidad de erosión 
del suelo (K), topográfico (LS), cubierta, 
manejo de cultivos y residuos agrícolas 
(C), y prácticas de conservación (P), para 
estimar la pérdida de suelos (A), (Wisch-
meier y Smith, 1978). La fórmula se ex-
presa por el producto de estos factores, 
definiendo A, que cuantifica la pérdida de 
suelos media anual por unidad de super-
ficie (Mg.hectárea-1 año-1). 

La definición de cada factor se obtuvo 
según la siguiente secuencia metodológi-
ca:
R.	 Es el factor que expresa el índice de 

erosión pluvial (EI) para una tor-
menta, definido por el producto de la 
energía cinética total de la tormenta 
(E), en relación a su máxima intensi-
dad en 30 minutos (I). En este estu-
dio, R (en cm.m-2.h-1) fue determinado 
por el procesamiento de información 
antecedente elaborada por Rojas y 
Conde (1985), que estimaron R para 
diversas localidades de la región pam-
peana. A partir de los datos de R en 

Figura 1. Ubicación del área en estudio
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siete estaciones meteorológicas a es-
cala regional (Tandil, Balcarce, Azul, 
Barrow, Dolores, Las Flores y Coronel 
Suárez) se realizó una interpolación 
geoespacial de los siete puntos con 
SIG para establecer las isoerodentas 
en la zona de la cuenca AN. 

K.	 El factor susceptibilidad de erosión 
del suelo expresa la tasa de pérdida de 
suelos por erosión hídrica superficial 
por unidad (EI), (Mintegui Aguirre, 
1988; Morgan, 1997; López Cadenas 
del Llano, 1998; Gaspari et al., 2009). 
El mapa de K se obtuvo a partir de la 
digitalización y georreferenciación de 
los complejos de suelos de AN defi-
nidos en las cartas de suelos (escala 
1:50.000), publicadas por el Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(INTA, 1986). Posteriormente, con la 
evaluación de los datos provenientes 
del análisis físico-químico del perfil 
de cada serie, se determinó el índice 
de erodabilidad del suelo (K) (Mg.m2 
.h.ha-1.J-1.cm-1) ponderado, en función 
del porcentaje de ocupación de cada 
una de las series para cada complejo 
de suelo.

LS: Este factor es adimensional e indica 
la relación entre la longitud del decli-
ve (L) y el gradiente de la pendiente 
(S), (Vich, 1989). Para su determi-
nación se utilizó la metodología pro-
puesta por Mintegui Aguirre (1988), 
quien desarrolló un cuadro simpli-
ficado de LS según pendientes. Para 
aplicar dicha metodología, se generó 
un mapa de pendientes, al cual se le 
asignó una discretización de los valo-
res de LS de Mintegui Aguirre (1988) 

por pendiente y se zonificó LS en la 
cuenca del AN. 

C. 	El factor cubierta, manejo de cultivos 
y residuos agrícolas indica la pro-
porción de pérdida de suelo en una 
superficie con una cubierta vegetal y 
manejo definido con respecto a una 
superficie idéntica en barbecho con 
labranza continua. Como punto de 
partida se realizó un mapa de cober-
tura del suelo en AN a partir de la in-
terpretación de imágenes satelitales 
(Spot Image 5 © del 26/07/2011), 
bajo servidor Google Earth© y poste-
rior reconocimiento a campo, de ma-
nera de estimar el valor de C que tiene 
cada tipo de cobertura vegetal en la 
cuenca. 

P. 	 El factor de prácticas de conservación 
y manejo de suelo es la proporción 
de pérdidas de suelo en parcelas con 
aplicación de medidas de conserva-
ción, respecto a aquellas que se gene-
ran en una con labranza convencional 
en el sentido de la pendiente. Para su 
zonificación en AN se definieron las 
áreas con medidas de conservación 
de suelos, a partir de la interpretación 
de las imágenes satelitales utilizadas 
para definir el factor C, y se cuantificó 
el factor en forma geoespacial.

La cartografía base generada se procesó 
adaptándose a la metodología USLE. El 
procesamiento y definición de paráme-
tros de USLE se realizó en el marco de un 
modelo cartográfico y procesado con un 
sistema de información geográfica (SIG) 
para obtener la caracterización cuantita-
tiva de la erosión hídrica superficial de la 
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cuenca AN. La elaboración de la carto-
grafía con SIG, alude a una herramienta 
de información espacial automatizada 
e internamente referenciada, diseñada 
para la gestión y análisis de datos espa-
ciales y la elaboración de cartografía (Be-
rry, 1990).

Como herramienta de apoyo SIG, 
para el cálculo de los parámetros y su 
procesamiento, se utilizó el programa 
Idrisi Taiga ©, que permite presentar en 
forma cartográfica los resultados de los 
distintos mapas y la base de datos (East-
man, 2006). El SIG, al permitir procesar 
el mapa de factor con álgebra de mapas, 
generó la modelización geoespacial car-
tográfica del modelo USLE en toda la 
cuenca (Gaspari, 2002).

A partir de la zonificación de USLE se 
definió el grado de erosión hídrica apli-
cando la Clasificación Provisional para 
la Evaluación de la Degradación de los 
Suelos, confeccionada por FAO, Pnuma y 
Unesco (1980), a nivel regional. La mis-
ma define cuatro categorías que se resu-
men en el cuadro 1.

Cuadro 1. Grados de erosión hídrica superficial

Grado de erosión Rango A
(Mg*ha-1*año-1)

Leve 0 - 10

Moderado 10 - 50

Alto 50 – 200

Muy Alto Mayor a 200

Fuente: FAO-PNUMA-UNESCO, 1980

A escala local, el análisis se complemen-
tó con la elaboración de un mapa de to-
lerancias máximas admitidas para cada 
complejo de suelo, considerando la pro-

fundidad y el tipo de sustrato del perfil, 
según el cuadro 2. La definición de la to-
lerancia se estableció a través de una fun-
ción lógica cartográfica, que generó un 
mapa binario definiendo áreas donde la 
erosión es aceptable o supera la máxima 
tolerancia admitida. El criterio utilizado 
se basó en que suelos profundos y con 
mayor capacidad de regeneración, po-
seen una tolerancia a la erosión mayor, 
que aquellos desarrollados sobre sustra-
tos desfavorables y poco profundos (Irur-
tia et al., 2007)

Cuadro 2. Valor máximo de la tolerancia a la ero-
sión hídrica, según la profundidad y calidad del 
substrato del suelo

Profundidad 
del Suelo 

(cm)

Sustrato 
favorable 

(a)

Sustrato 
desfavorable 

(b)

0 – 25 2,2 2,2

25 – 50 4,5 2,2

50 – 100 6,7 4,5

100 – 150 9,0 6,7

Mayor a 150 11,2 11,2

(a) Substrato que puede regenerar un suelo por me-
dio de labranzas, fertilización, enmiendas, cultivos, 
etc., por ejemplo loes. (b) Substrato que no puede 
regenerar un suelo, por ejemplo, roca, tosca, etc. 
Fuente: Irurtia et al., 2007

La zonificación de la tolerancia máximas 
admitidas para cada complejo de suelo 
y la combinación con los resultados de 
USLE, estableció áreas de uso óptimo del 
suelo y donde se minimiza la erosión hí-
drica superficial con respecto al estado de 
degradación.
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3.	 Resultados y discusión

Los resultados cartográficos de la aplica-
ción de la USLE se presentan en la figu-
ra 2. El mapa de isoerodentas se expone 
en la figura 2a. Los mayores valores del 
factor R (388 cm.m-2.h-1), se localizan en 
la región noroeste de la cuenca, dismi-
nuyendo progresivamente en dirección 
sudeste, alcanzando R de 373 cm.m-2.h-1.

La cuenca AN presenta 18 complejos 
de suelo formados por la combinación de 
11 series. Los valores del factor K, calcu-
lados para cada serie de suelo y sus pro-

piedades físico-mecánicas se presenta 
en el cuadro 3. Los complejos de suelos 
desarrollados sobre las planicies de los 
arroyos presentan los valores de K más 
elevados (0,427 Mg.m2.h.ha-1.J-1.cm-1). El 
Factor K mas bajo, a nivel serie, se definió 
en el perfil Sierra de los Padres (0,032 
Mg.m2.h.ha-1.J-1.cm-1) y a nivel ponderado 
en el complejo Sp6 (0,149 Mg.m2.h.ha-

1.J-1.cm-1) 
La ponderación de K, según el grado 

de participación de cada serie por com-
plejo de suelo, representa el factor K 
complejo (Cuadro 4). La asignación de 

Figura 2. Mapa los factores USLE y de erosión hídrica de la cuenca. (a) Mapa de erosividad de las preci-
pitaciones. (b) Mapa de erodabilidad de los suelos. (c) Mapa de factor de la cubierta vegetal. (d) Mapa de 

factor topográfico. (e) Mapa de prácticas de conservación. (f) Mapa de pérdidas de suelo
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Cuadro 3. Propiedades físico-mecánicas y factor K (Mg.m2.h.ha-1.J-1.cm-1) de las series de suelos

Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)
(a) (b) (c) K

(mm)

Serie < 2 2-50 50-75 75 -100 100-250

1 30,3 34,7 0 33,5 1,5 7,69 2 3 0,186

2 0,170

3 29,6 37,6 0 31,8 1,0 6,10 3 5 0,367

4 30,7 30,9 25,7 7,3 5,0 6,02 3 4 0,328

5 21,7 42,3 0 33,0 3,0 5,74 3 4 0,427

6 21,7 42,3 0 33,0 3,0 5,74 3 4 0,427

7 26,9 29,7 0 21,3 4,2 10,28 1 4 0,05

8 33,6 52,4 0 12,8 1,2 9,61 3 5 0,199

9 32,8 33,8 0 24,7 3,5 12,00 2 4 0,032

10 29,4 41,8 0 28,2 0,6 6,74 3 3 0,276

11 30,7 49,9 0 18,3 1,1 7,39 3 4 0,271

Referencias: Serie: 1 Azul; 2 Afloramiento rocoso; 3 Barker; 4 Cinco Cerros; 5 Complejo Aº Napaleofú; 6 
Complejo hidrohalomórfico La Ballenera; 7 La Alianza; 8 Napaleofú; 9 Sierra de los Padres; 10 Tandil; 11 
Tres Esquinas. (a) % Materia Orgánica; (b) Estructura; (c) Permeabilidad.

Cuadro 4. Valores del factor K (Mg.m2.h.ha-1.J-1.cm-1) ponderados por complejo de suelo

Complejo de suelo K 
complejo Complejo de suelo K 

complejo

AZ12 0,204 Sp6 0,149

AZ13 0,232 Ta 0,267

AZ40 0,168 Ta10 0,276

CoAoN 0,427 Ta11 0,276

CoLB 0,427 Ta19 0,249

L 0,000 Ta7 0,273

La13 0,206 Ta8 0,268

Np1 0,228 Ta9 0,249

R 0,170 TeS3 0,301
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estos valores al mapa edafológico de la 
cuenca, genera el mapa del factor K (Fi-
gura 2b).

La zonificación de LS se presenta en 
la figura 2c. En términos generales, los 
valores de LS en la cuenca son bajos, co-
rrespondiéndose con pendientes leves a 
moderadas, donde el 69,3 % del terreno 
no supera el valor de 3 % de inclinación y 
el 97,4 % de la superficie comprende pen-
dientes menores al 12 %. El cuadro 5 pre-
senta los valores de LS según pendiente, 
propuesta por Mintegui Aguirre (1988) y 
su ocupación en la cuenca AN. 

Cuadro 5: Factor LS y ocupación, en función de la 
pendiente, según Mintegui Aguirre (1988)

Pendiente (%) Factor LS Área (ha)

0 - 3 0,3 23.828,56

3 - 12 1,5 9.651,58

12 - 18 3,4 708,05

18 - 24 5,6 147,07

24 - 30 8,7 20,3

mayor a 30 14,6 17,59

La distribución geográfica de los valores 
del factor C en la cuenca (Figura 2d) fue-
ron asignados a cada zona, según el tipo 
de cobertura (Mintegui Aguirre y López 
Unzú, 1990). El cuadro 6 muestra que la 
cuenca AN es predominantemente agrí-
cola (30.760,8 ha), realizándose labores 
de siembra directa en 30.494 ha, de las 
cuales 5.584,46 ha se encuentran con 
prácticas conservacionistas de suelo. Po-
see 3.612,3 ha sin uso productivo, iden-
tificándose por la presencia de cortinas, 
montes, vegetación hidrófila y aflora-
mientos rocosos.

Cuadro 6. Factor C y ocupación

Cultivo Factor C Ocupación 
(%)

Agricultura en curvas 
de nivel con siembra 

directa
0,11 16,2

Agricultura en siembra 
directa 0,11 72,5

Agricultura bajo riego 0,11 0,8

Cortinas, montes y 
cascos 0,03 1,6

Serrano y afloramientos 
rocosos 0,08 7,8

Vegetación higrófila 0,06 1,1

El factor P adopta diferentes valores en 
función del tipo de práctica y pendiente 
sobre la que se encuentra. En el caso par-
ticular de la cuenca de arroyo Napaleofú, 
las prácticas conservacionistas presentes 
son exclusivamente cultivo en curvas de 
nivel (Cuadro 7; Figura 2e). El 88,7 % 
del área no posee curvas de nivel o se en-
cuentran sobre pendientes en la cual su 
eficiencia es nula; es por ello que el factor 
P asume valor 1. 

Cuadro 7. Factor P y ocupación según pendiente

Pendiente (%) Factor P Ocupación (%)

2 - 8 0,5 9,4

8 - 13 0,6 1,5

13 - 19 0,8 0,4

19 - 24 0,7 0,1

Luego del procesamiento geoespacial 
de los factores para definir y zonificar la 
USLE (Figura 2f), los valores extremos 
obtenidos fluctuaron entre 0,50 Mg.ha-1.
año-1 y 267,4 Mg.ha-1.año-1. 
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Según la clasificación de pérdidas de 
suelo establecida a escala regional por 
FAO-Pnuma-Unesco (1980), para la 
cuenca del AN (Cuadro 8) no se eviden-
cian rasgos de erosión hídrica superficial 
grave, siendo nula la erosión muy alta y 
mínima el área con alta. Se manifiesta un 
grado de erosión moderada en el 18,8 % 
del área y un 81 % leve. En la parte alta 
de la cuenca, la erosión hídrica superfi-
cial se corresponde a ligera o moderada, 

relacionando a las mayores pendientes y 
suelos con baja cobertura vegetal. Hacia 
la parte baja de la cuenca, se observa ero-
sión leve (Figura 3).

Para un análisis particular de A, en la 
figura 4 se presenta una reclasificación de 
las pérdidas de suelo (Ar), obtenidas se-
gún rangos leve, moderado y alto de FAO-
Pnuma-Unesco (1980) para el modelo 
USLE, donde se visualiza el porcentaje 
de ocupación en superficie en las nuevas 

Figura 3: Zonificación del grado de erosión hídrica superficial, según FAO-PNUMA-UNESCO (1980)

Cuadro 8. Grados de Erosión hídrica superficial según FAO-Pnuma-Unesco (1980)

Pérdidas de suelo (A)

Categoría Rango (Mg*ha-1*año-1) Área (ha) Ocupación (%)

Leve 0 – 10 27.830,05 81,0

Moderado 10 – 50 6.472,61 18,8

Alto 50 – 200 70,49 0,2

Muy Alto Mayor a 200 0,00 0,0
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clases. Estos resultados confirman la baja 
pérdida de suelos que presenta la cuenca 
de AN, debido a que la clase <2 Mg.ha-1.
año-1 de A, ocupa más del 78 % de su su-
perficie.

A escala local, según la tolerancia 
máxima admisible para cada complejo 
de suelo aplicando el cuadro 2, se definió 
el mapa de la figura 5a. Posteriormente, 
conjugando ésta con las pérdidas por ero-
sión hídrica (USLE), (Figura 2f) se deter-
minó una base cartográfica para la cuen-
ca de AN que representa la tolerancia de 

78,95%

2,26%
3,96%

14,79%

0,05%

< 2
2 - 5
5 - 10
10 - 50
> 50

78,95%

2,26%
3,96%

14,79%

0,05%

< 2
2 - 5
5 - 10
10 - 50
> 50

Figura 4. Porcentaje de superficie de ocupación de 
pérdidas de suelo reclasificada (Ar) (Mg.ha-1.año-1)

Figura 5. (a) Mapa de tolerancias de pérdidas de suelo máximas admisibles. 
(b) Mapa de tolerancia de pérdidas de suelo actual
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pérdidas de suelo actual admisible. Como 
resultado se alcanza que la cuenca pre-
senta un 88 % de su ocupación (30.260 
has) con tolerancia de pérdida de suelo 
admisible, y el 12 % del área no admisi-
ble (4.112 has), debido a las pendientes y 
poca profundidad del suelo (Figura 5b).

Los resultados alcanzados expresan 
que la cuenca AN presenta un estado óp-
timo de manejo del suelo en áreas pro-
ductivas, destacando el uso de medidas 
de conservación de suelo. En conformi-
dad con Gaspari et al. (2009), el mane-
jo apropiado de una cuenca hidrográfica 
brinda beneficios a la sociedad, que se 
originan en una amplia gama de bienes 
y servicios, que pueden ser aprovechados 
por la comunidad regional y/o local. Este 
manejo se genera a partir de diferentes 
tipos de funciones de las cuencas hidro-
gráficas, como ser ecológicas, sociales y 
económicas.

La definición de la tolerancia admisi-
ble en AN establece un enfoque sistémico 
en cuencas hidrográficas, que para el or-
denamiento territorial, se presenta como 
una forma eficiente de calcular servicios 
y daños económicos en los recursos na-
turales que la integran, como mencionan 
Denegri y Gaspari (2004).

Este manejo espacial y temporal del 
agroecosistema, tiende al ordenamiento 
territorial, otorgando al desarrollo sus-
tentable un ámbito geográfico de apli-
cación (la cuenca hidrográfica), el cual 
incluye un proceso realizado por el hom-
bre, consistente en planear, organizar, 
dirigir, evaluar y controlar la ejecución 
de sus acciones; preservando los recur-
sos con el fin de garantizar el crecimiento 

económico y el bienestar social de las ge-
neraciones presentes y futuras por medio 
de los servicios ambientales que otorga.

Los servicios ambientales se pueden 
ampliar mediante el uso coordinado de 
prácticas agronómicas e hidráulicas, ten-
diendo a obtener una mayor protección 
del suelo y la disminución del escurri-
miento, y como consecuencia una po-
tencial disminución de la erosión hídri-
ca superficial (Gaspari et al., 2009). Los 
mismos pueden ser definidos a partir de 
la zonificación expresada en la figura 5b.

En coincidencia con Arias (1996), las 
prácticas agronómicas comprenden el 
planeamiento y manejo de cultivos, con el 
fin de proporcionar la máxima cobertura 
vegetal. Por medio de labranzas conser-
vacionistas se logra la absorción óptima 
de la lluvia por el suelo y con el empleo de 
residuos de cosecha se asegura una mejor 
protección contra el impacto de las gotas 
de lluvia, como es en el caso de AN.

La aplicación de las prácticas men-
cionadas, en toda la cuenca de AN, en el 
mediano y largo plazo, disminuirán las 
pérdidas económicas y ambientales, a 
causa de la revalorización de la tierra en 
términos productivos. 

4.	 Conclusión

Los resultados alcanzados constituyen 
una base de datos inédita, que debe ser 
validada por medio de parcelas experi-
mentales en campo, logrando un ajuste 
de la metodología y aplicación de herra-
mienta SIG-USLE.
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El presente estudio permitió evaluar 
el grado de deterioro de los suelos pro-
ductivos en la cuenca del arroyo Napa-
leofú, considerando el impacto causado 
por el empleo de sistemas basados en la 
agricultura permanente. 

La erosión hídrica superficial es leve 
en el 81 % de la cuenca, favorecido por 
el empleo de prácticas conservacionistas 
en áreas con pendientes suaves. Debido 
a que el 19 % de la cuenca se encuentra 
bajo erosión hídrica moderada o alta, y 
ésta se relaciona en gran parte con los va-
lores de pendiente y la escasa cobertura 
vegetal del suelo, se hace indispensable la 
intervención con medidas de manejo de 
suelo y utilización de coberturas vegeta-
les adecuadas para lograr un control del 
proceso erosivo. 

En relación a la tolerancia de pérdi-
das de suelo actual admisible, la cuenca 
presenta áreas coincidentes de erosión 
hídrica leve con zonas admisibles en la 
actualidad. Este fenómeno se debe a que 
los productores agropecuarios, en la úl-
tima década, han adoptado medidas de 
conservación de suelos, concientes de las 
ventajas productivas y económicas de su 
aplicación.

Finalmente, se enfatiza el aporte sig-
nificativo que tiene el uso de un SIG para 
estudios medioambientales, para el pro-
ceso de toma de decisiones.
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