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Resumen
Dentro del manejo de cuencas hidrográficas es de particular importancia, identificar áreas de alto

riesgo de erosión hídrica. Para ello, se aplicó la ecuación universal de pérdida de suelo (USLE)
mediante técnicas de información geo-referenciada (GIS). El mapa de riesgo de erosión de las
principales cuencas sujetas a expansión agrícola, mostró que el 17% y 32% de las cuencas anali-
zadas presentan un riesgo alto-muy alto y moderado, respectivamente. Estos resultados permitirán
simular la pérdida de sedimentos y contaminantes en áreas críticas bajo escenarios de uso alterna-
tivos, valorando la importancia de la vegetación ribereña y humedales como filtros al transporte de
sedimentos y contaminantes.

Palabras claves: USLE, monitoreo erosión del suelo, cuencas hidrográficas.

Abstract
The soil loss by water erosion constitutes a central subject in the Watershed Management, being

from major importance the identification of areas of greater potential erosion. The parameters of the
Universal Soil Loss Equation (USLE) were estimated by means of techniques of geo-referenced
information (GIS). Erosion risk maps of the main river basins were obtained, showing that 17% and
32% of the studied watershed present a high to very high or moderate erosion risk. In future works,
over these river basins we will apply an hydrology model to simulate the losses of sediments,
nutrients and polluting agents under different management scenes including the influence of ripa-
rian vegetation.

Keywords: USLE, soil erosion monitoring, watersheds

Introducción
La intensa transformación del paisaje asocia-

da a la expansión de la frontera agrícola en Ar-
gentina requiere considerar sus consecuencias
ambientales a diferentes escalas espaciales.
Este trabajo es complementario a otros de me-
nor escala, permitiendo obtener una visión de
conjunto para establecer prioridades de planifi-
cación y manejo a gran escala dentro del terri-
torio nacional.

La superficie dedicada a cultivos anuales se
ha expandido durante el periodo 1988-2002 a
una tasa anual media superior al 0.27%, siendo
en la región Pampeana donde se produjo el
mayor crecimiento: 14.3% en Córdoba; 9.9% en
Entre Ríos, 9.8% en Santa Fe y 6% en Buenos
Aires. Sigue en importancia la región Chaque-
ña en donde la superficie cultivada se incremen-
to 4% (4.3 millones de Ha.) en las provincias de

TELEDETECCIÓN - Hacia un mejor entendimiento de la dinámica global y regional
Ed. Martin, 2007, ISBN: 978-987-543-126-3

Salta, Santiago del Estero y Chaco (Paruelo  et
al. 2005). La expansión agrícola Pampeana se
produjo a expensas de pasturas y remanentes
de pastizales naturales, mientras que en la Re-
gión Chaqueña ocurrió fundamentalmente so-
bre bosques nativos.

Una de las externalidades negativas de la
conversión de tierras naturales a cultivos es el
incremento en los procesos erosivos, es decir,
una mayor salida de sedimentos y otros conta-
minantes desde el predio, asociada a un incre-
mento en la tasa de  escurrimiento superficial.
Este proceso trae varias consecuencias sobre
los cauces, ambientes ribereños, y sus sumide-
ros (humedales, lagos, marismas, estuarios)
tales como mayores tasas de sedimentación y
colmatación, eutrofización, pérdida de capaci
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humedales como filtros al transporte de sedi-
mentos y contaminantes.

Materiales y Métodos
Materiales:

Mapas base: Modelo digital de elevación
(MDE); Mapa de Suelos (Atlas de suelos de la
RA 1: 500.000 INTA); Mapa de expansión de la
frontera agrícola (Carreo y Viglizzo, 2006); Mapa
de cuencas hidrológicas (GIS de la República
Argentina).

Mapas derivados: Mapa de pendientes y lon-
gitud de la pendiente; Mapa de Índices de ero-
sividad de las lluvias; Mapa de susceptibilidad
del suelo a erosión hídrica; Mapa de erosión
potencial.

Los mapas se representan bajo formato ras-
ter con un tamaño de píxel de 90 metros.

Procedimientos:
Para la aplicación del método denominado

Ecuación Universal de Pérdida de Suelos de
Wischmeier y Smith (1978) se trabajo de acuer-
do al esquema de la Figura 1. Se seleccionó
este método y no RUSLE (USLE revisada), para
poder comparar nuestros resultados de erosión
potencial con trabajos de diferentes provincias
que utilizaron el mismo método (Ligier et al.
1998, Gaspari et al. 2006, Berezi 2006). La ex-
presión más conocida de esta ecuación, es:

A = R. K. S. L. C. P (1)
Siendo:
A la pérdida de suelo por unidad de superfi-

cie (tn/ha.año) R es el factor lluvia o índice de
erosión pluvial (MJ. mm /ha h). K es el factor
erodabilidad del suelo (tn.ha.h / ha.MJ.mm). L
es el factor longitud de pendiente (adimensio-
nal). S es la pendiente (adimensional). C es el
factor cultivo y/o ordenación. P es el factor prác-
ticas de cultivo.

Determinación de los factores de la Ecua-
ción Universal de Pérdida del Suelo:

Determinación del Factor LS
USLE tiene en cuenta la topografía del terre-

no mediante la introducción del factor L de lon-
gitud de la pendiente del terreno y del factor S
de grado de la pendiente. Ambos factores pue-
den ser calculados mediante operaciones reali-
zadas sobre el modelo digital de elevación
(MDE).

dad de regulación del régimen hidrológico, y
mayor intensidad de inundaciones.

Estudios realizados según la metodología de
evaluación de degradación de suelos provista
por la FAO (FAO- UNESCO 1980) muestran que
la erosión hídrica en la Argentina, considerando
todos sus grados de intensidad, afecta aproxi-
madamente a 25.000.000 ha y ha crecido a un
ritmo de 223.000 ha por año, durante los últi-
mos 30 años (Irania et al. 1981)  Si bien existen
análisis recientes sobre erosión hídrica para al-
gunas cuencas y regiones del país (Ligier et al.
1998, Gaspari et al. 2006, Berezi 2006), la de-
tección de áreas particularmente críticas por su
riesgo de erosión, requiere de una visión actua-
lizada para el conjunto de las fronteras agríco-
las.

Dentro de los planes de manejo integral de
cuencas hidrológicas, la ecuación universal de
pérdida de suelo (USLE) desarrollada por Wis-
chmeier y Smith (1979) es recomendada como
una herramienta muy útil en la estimación de la
erosión hídrica (Chen 2000, FAO 1997). Este
método ha sido empleado para predecir la pér-
dida media anual de suelo por erosión bajo di-
ferentes escenarios de manejo sirviendo como
guía para la toma de decisiones en los planes
de conservación  (TRAGSATEC 1994).

El modelo permite estimar la erosión hídrica
potencial de  una zona (en adelante, «riesgo de
erosión hídrica»). Este valor representa la pér-
dida de suelo en t/ha.año que se produciría en
ese lugar si el suelo se mantuviese arado a fa-
vor de la pendiente y sin ningún tipo de cobertu-
ra durante un año, expuesto a la acción erosiva
de las lluvias, y pone de manifiesto la suscepti-
bilidad erosiva de cada zona o unidad (Wisch-
meier, 1976). Es recomendable que la aplica-
ción del método USLE se realice mediante téc-
nicas GIS ya que los factores que forman la
ecuación tienen una clara representación geo-
gráfica sobre el territorio. Sin embargo, la apli-
cación de la USLE en terrenos de fuerte pen-
diente presenta limitaciones considerables, sien-
do  empleado, a nivel estimativo, con fines ex-
ploratorios y comparativos (Farrish et al.1993).

El objetivo del trabajo es estimar el riesgo de
erosión hídrica utilizando el modelo USLE con
apoyo de SIG, en la zona de expansión de la
frontera agrícola, con el fin de identificar cuen-
cas hidrográficas críticas. En trabajos posterio-
res, sobre dichas cuencas se aplicarán mode-
los hidrológicos capaces de simular las pérdi-
das de sedimentos, nutrientes y contaminantes
bajo diferentes escenarios de manejo, y valorar
la influencia de vegetación ribereña y de los
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Fig. 1. Protocolo de trabajo para la estimación
de Erosión Potencial (EP) según el método
USLE.

El Modelo Digital de Elevación (MDE) (Fig.2)
se generó a partir de información geospacial
obtenida por la NASA; proyecto Shuttle Radar
Topographic Misión (SRTM; http://
srtm.csi.cgiar.org. Con las imágenes Geo Tiff
se confeccionó un mosaico al cual se le aplicó
una máscara del territorio de la República Ar-
gentina. La georreferenciación original, sistema
de coordenadas geográficas y datum WGS84
se transformó con el fin de adecuarla a la pro-
yección plana (Faja 3 Campo Inchauspe). Este
producto fue exportado en formato .bil al Arcview
y transformado a formato raster, GRD.

Para el cálculo del factor LS (Fig.3) se utilizo
la siguiente expresión (USDA Agriculture Han-
dbook 1978):

LS = (» / 22.13) m. (0.065 + 0.045. S + 0.0065
S2) (2)

Donde l es la longitud de la pendiente o lade-
ra en metros, (S) es la pendiente en %, y m es
una constante (m = 0,5 si S < 5 %; = 0,4 si 3,5
< S < 4,5; = 0,3 si 1 < %S < 3; = 0,2 si %S < 1).
Las pendientes (S) en % se obtuvieron desde
el MDE usando la herramienta surface del Ar-
cview y transformándolas desde grados a por-
centajes mediante la siguiente expresión: S (en
%) = Tangente (Pendiente derivadas del MDE
en grados).3.1416 /180).

Determinación del Factor R
El factor R indica la fuerza erosiva de la llu-

via. Se obtuvieron valores puntuales de R para
distintas posiciones geográficas desde biblio-
grafía (Rojas 1985).  Los datos puntuales fue-
ron geo-referenciados e interpolados (Kriging)
aplicando el software Surfer v. 8.0 (Golden Soft-
ware). Este producto fue exportado a Arcview
v. 3.2 (ESRI Software) y luego transformado a
formato raster, GRD (Fig.4).

Determinación del Factor K

Indica  la erodabilidad del suelo o susceptibi-
lidad a la erosión hídrica del suelo. Para su cál-
culo se aplicó una formula simplificada del No-
mograma de Wischmeier (1978) obtenida des-
de el modelo GLEAMS (Knisel et al. 1992):

K = FT (12 – MO) + FE + FP  (3)
Siendo:
K = erodabilidad del suelo (tn.ha.h /

ha.MJ.mm); FT = factor textura; MO = % mate-
ria orgánica; FE = factor estructura y FP = fac-
tor permeabilidad. Los factores textura, estruc-
tura y permeabilidad se encuentran tabulados,
de acuerdo a las principales clases texturales
de suelos, en el manual del modelo GLEAMS
(Knisel et al. 1992). Los datos de porcentaje de
materia orgánica por región y por grupo de sue-
lo, así como la clase textural por subgrupo de
suelo, fueron obtenidos a partir del Atlas de
Suelos de la República Argentina a escala
1:500.000 (INTA 1990). La Fig.5 muestra el
mapa del factor K en formato raster, GRD.

Determinación de Factores C y P
Como se mencionó en la introducción, para

el cálculo de la erosión potencial máxima teóri-
ca (EP) se asume que no existe cobertura (C =
1) y que el suelo se encuentra arado a favor de
la pendiente no existiendo practicas de manejo
conservacionistas (P = 1).

Aplicación de la fórmula USLE
Se multiplican los valores de las imágenes

ráster correspondientes a los factores descrip-
tos obteniéndose el  riesgo de erosión potencial
(EP) (Fig.6). A este resultado final se le super-
puso el mapa de avance de la frontera agrícola
(Fig.7) lo que permitió determinar las cuencas
de mayor riesgo de erosión sujetas a procesos
de expansión de la agricultura.

Resultados
Las clases de riesgo utilizadas en Fig.6 fue-

ron: nulo a ligero menor a 30 t/ha.año; bajo (30-
60 tn/ha.año); moderado (60-120 tn/ha.año); alto
(120-360 tn/ha.año) y muy alto (mayor a 360 tn/
ha.año) (FAO-Unesco, 1981). El 74% del área
de estudio presentó bajo a ligero riesgo de ero-
sión. Las zonas de riesgo alto a muy alto repre-
sentaron un 8% del área de estudio, extendién-
dose: en el NOA, desde Quebrada de Huma-
huaca (N de Jujuy) y Tartagal (N de Salta) hasta
la zona de Tafí del Valle (Tucumán), en el NEA
se corresponde con la provincia de Misiones,
mientras que en la Región Pampeana con sec-
tores de las Sierras de Córdoba y las Sierras de
Ventana y Tandilia.

187



gundo (ID46), Cuencas varias de las Salinas
Grandes (ID33) en Córdoba. Las restantes cuen-
cas de la zona presentaron bajo riesgo de ero-
sión (Tabla 2).

Riesgo de erosión hídrica y expansión de fron-
tera agrícola:

La coincidencia del riesgo de erosión y del
avance de la frontera (Tabla 2) permitió detec-
tar las siguientes áreas críticas:

- en el NOA; cuenca del río Bermejo superior,
de riesgo muy alto; cuenca del río San Francis-
co, de riesgo alto y las cuencas del Río Rosario
u Horcones, Río Bermejo medio e inferior y del
río Salí Dulce de riesgo moderado.

- en el NEA: cuenca del río Bermejo media e
inferior y la cuenca del río Nogoya, ambas de
riesgo moderado.

- en la región Pampeana: la cuenca del río
Conlara de riesgo alto y las cuencas del A° Sa-
ladillo y de los ríos 1° y 2°, ambas de moderado
riesgo de erosión

Discusión
Los resultados permiten obtener una visión

de conjunto capaz de orientar la toma de deci-
siones políticas a gran escala (ordenamiento
territorial para la conservación y el desarrollo),
así como para detectar áreas críticas a estudiar
en mayor profundidad para evaluar las posibili-
dades de implementar medidas de mitigación
(prácticas de control de erosión y filtrado de
sedimentos y contaminantes).

Un análisis de correlación permitió conocer
el peso relativo de los distintos factores sobre
la pérdida de suelo potencial. El factor LS fue el
de mayor peso para toda el área de estudio
(r=0,82) excepto para la región Pampeana
(r=0,4). El factor R tuvo una correlación media
para toda el área (r=0,46) y alta en el NEA
(r=0,81). Mientras que el factor K fue el de ma-
yor importancia para la región Pampeana
(r=0.93).

NOA:
El 15,6% del área de la región (Tabla 1) pre-

sentó riesgo alto a muy alto, afectando a las
provincias de Jujuy, Tucumán y Salta. Las cuen-
cas más afectadas son: la cuenca del Río Ber-
mejo superior (identidad de la cuenca (ID) nú-
mero 5) y la Alta cuenca del Río Juramento
(ID10), incluidas en categoría de riesgo muy alto.
Las cuencas del Río San Francisco (ID9) y de
la Puna (ID2) pertenecen a la categoría de ries-
go alta. Las restantes cuencas de la zona están
en categorías de erosión moderada a baja (Ta-
bla 2).

NEA:
El 87 % del área de Misiones presentó alto a

muy alto riesgo de erosión (Tabla 1). La cuenca
más afectada de la zona fue la del río Pepiri-
Guazú (ID19), clasificada como de riesgo muy
alto  (Tabla 2). En  la «zona de campos» de re-
lieve ondulado, en el NE de Corrientes, se en-
contró un riesgo alto de erosión, extendiéndose
sobre las cuencas del Rio Santa Lucia (ID25) y
del Río Aguapey (ID28). La zona de menor ries-
go correspondió a la Cuenca del Río Corrien-
tes, donde se encuentran los Esteros del Iberá.
En el S de Entre Ríos se encontró un riesgo de
erosión moderado a alto extendiéndose sobre
las cuencas: Río Gualeguay (ID44), Río Nogo-
ya (ID53) y N del Delta del Paraná (ID50). En el
sector oriental, de las provincias de Formosa y
Chaco (Chaco Húmedo) se encontró un riesgo
de erosión moderado a alto, afectando parte de
la cuenca del Río Bermejo inferior (ID7) y de la
cuenca de Arroyos afluentes del Río Paraguay
(ID8).

Pampeana:
Solo el 2,5% de esta región se encontró suje-

ta a alto riesgo de erosión, particularmente en
las sierras de Córdoba; las sierras de Ventana y
Tandilia y el NE de Santa Fe. La cuenca del Río
Conlara (ID47), en las sierras de Córdoba, fue
la de mayor riesgo de esta región. Las siguien-
tes cuencas se encontraron en la categoría de
riesgo moderado: Cuenca del río Saladillo
(ID37), Cuenca del río Pasaje o Salado (ID12)
en Santa Fe; Cuenca de los ríos Primero y Se
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Fig.2 Modelo digital de elevación

Fig.3 Factor LS

Fig.4 Factor R

Fig.5 Factor K
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Fig.6 Expansión Agrícola Fig.7. Riesgo de Erosión hídrica (EP)

Tabla 1 Distribución del riesgo de erosión
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Tabla 2. Descripción estadística (valores máximos, media y mediana) de Erosión Potencial (EP) y
clasificación de riesgo por Cuenca.
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