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Introducción
La erosión hídrica es un proceso de degradación que afecta a las tierras argentinas: actualmente 64,6 millones
de hectáreas se encuentran afectadas por este proceso (Casas, 2015). En la provincia de Buenos Aires los sec-
tores norte, centro y sudeste y centro y sudoeste son susceptibles a este tipo de erosión (Colazo, Carfagno,
Gvozdenovich, & Buschiazzo, 2019).
Los modelos matemáticos constituyen herramientas útiles para comprender los procesos de erosión y su im-
pacto en un área determinada. Dentro de ellos, los modelos empíricos son los más simples, pero suelen ser
cuestionados por ignorar la heterogeneidad de las entradas a la cuenca como la precipitación, o algunas car-
acterísticas como los tipos de suelos. No obstante, la escasa información meteorológica o edáfica existente
dificulta la implementación de modelos más complejos (Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003). La Ecuación Uni-
versal de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE) (Williams & Berndt, 1977) es una variante de la Ecuación
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Wischmeier & Smith, 1978). A diferencia de esta última, la MUSLE
contempla el efecto del escurrimiento para la estimación de la pérdida de suelo mediante un factor específico
que reemplaza el factor de erosividad de las precipitaciones de la USLE. Este modelo ha sido implementado en
cuencas de diferentes regiones en el mundo (Besteiro & Gaspari, 2012; Gwapedza, Nyamela, Hughes, Slaugh-
ter, Mantel, & van der Waal, 2021; Pandey, Chowdary & Mal, 2009), y se expresa mediante la ecuación (1):
Y=11,8(Qqp)ˆ0,56×K×LS×C×P (1)
Donde: Y= Rendimiento de sedimento en la cuenca (T)
Q= escurrimiento superficial (m3)
qp= caudal pico (m3 s-1)
K= factor de erodabilidad del suelo (T ha h (ha MJ mm)-1)
LS= factor de longitud e inclinación de la pendiente
C= factor de cobertura y manejo
P= factor de prácticas de manejo
El factor LS considera el efecto de la topografía en la erosión. Al incrementarse la longitud y el gradiente de la
pendiente aumentan la velocidad y el volumen de escurrimiento capaz desprender y transportar partículas de
suelo en el proceso erosivo (Morgan, 2005). El cálculo de este factor a través de sistemas de información geográ-
fica (SIG) mejora las estimaciones de pérdida de suelo por parte de este modelo (Sadeghi, Gholami, Khaledi
Darvishan, & Saeidi, 2014). Este trabajo presenta la metodología desarrollada para el cálculo del factor LS
mediante SIG y los resultados obtenidos en una microcuenca bajo uso agrícola.

Materiales y métodos
El cálculo del factor LS de la MUSLE se implementó en una microcuenca de la cuenca del arroyo Videla, situ-
ada en la zona serrana del Sistema de Tandilia (provincia de Buenos Aires, Argentina), cuya superficie es de
566 ha y donde, dada la alta productividad de sus tierras, tienen lugar actividades agrícolas.
Se emplearon las ecuaciones citadas por Gaspari, Senisterra, Delgado, Rodríguez Vagaría y Besteiro (2009),
correspondientes a modificaciones de la ecuación establecida por Wischmeier y Smith (1978). Estas contem-
plan de manera diferenciada el efecto de las pendientes relativamente bajas (menores que 9%) y relativamente
altas (mayores que 9%), en la erosión (McCool, Brown, Foster, Mutchler, & Meyer, 1987):
LS=(ʎ/22,1)ˆ0,3×((0,43+0,3×S+0,043×Sˆ2)/6,613) para pendientes <9% (2)
LS=(ʎ/22,1)ˆ0,3×(s/9)ˆ1,3 para pendientes >9% (3)



ʎ=(0,5×A)/LTC (4)
Donde: LS= factor de longitud e inclinación de la pendiente
λ= longitud de la pendiente
s= pendiente, expresada en porcentaje
A= área del sector delimitado
LTC= longitud total de los cursos que drenan por el área delimitada
Para el cálculo de este factor se implementaron diferentes rutinas de los SIG Ilwis 3.6 e Idrisi Kilimanjaro. En
primer lugar, se procesó la información topográfica contenida en las cartas del Instituto Geográfico Nacional,
hojas 3760-22-1 “Base Azopardo” y 3760-22-3 “Chillar”: se digitalizaron las curvas de nivel, se interpolaron y
se obtuvo el modelo de elevación digital del terreno (DEM). A partir de éste se delimitó la microcuenca bajo
estudio, para lo cual se aplicaron rutinas previas de hidro-procesamiento que involucraron la identificación
de la dirección y la acumulación del flujo, la extracción de la red de drenaje y la identificación de los órdenes
de los cursos de agua. Asimismo, con la información del DEM se elaboró el mapa de pendientes.
Con la finalidad de contemplar diferencias en cuanto a las pendientes y sus longitudes, y de acuerdo con las
características físicas de la microcuenca, se la subdividió en 3 áreas: superior, media e inferior. Para cada
una se calculó la longitud total de las vaguadas. En este caso, se consideraron incluidos dentro de las vías de
escurrimiento a aquellos sectores que como mínimo recibieran el drenaje de 200 píxeles, lo que representaba
adecuadamente las redes de drenaje permanentes y temporarias del área, según el conocimiento de campo. La
longitud total de las vaguadas se relacionó con la superficie de cada subcuenca considerada según la Ecuación
(4), y se obtuvieron los valores de longitud de la pendiente.
Luego, de cada área se extrajeron los sectores de pendientes menores y mayores que 9%, para lo cual se re-
clasificaron los mapas de pendientes y se elaboraron máscaras con valores 0 y 1. Se calcularon las pendientes
medias correspondientes a cada una de las zonas diferenciadas y se asociaron, junto con los valores de λ, a
las Ecuaciones (2) y (3). Los valores de LS resultantes se ponderaron por las áreas que ocupaban dentro de
los sectores de pendientes delimitados, se vincularon a la superficie total de la microcuenca, y así se obtuvo
finalmente el valor ponderado de este factor para el cálculo de la producción de sedimentos a través de MUSLE.
La Figura 1 muestra un esquema de la metodología implementada para el cálculo de este factor.

Figura 1. Esquema de la metodología implementada para el cálculo del factor de longitud y gradiente de la
pendiente (LS) de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo Modificada.

Resultados y discusión
La Figura 2 muestra el modelo de elevación digital de la microcuenca y los sectores superior, medio e inferior.
Las mayores altitudes se encuentran en los sectores superior y medio de la microcuenca, con máximo de 285
m s. n. m. Asimismo, la información del DEM fue empleada para la extracción de la red de drenaje (Figura 3)
y para la elaboración del mapa de las pendientes de la microcuenca (Figura 4). La longitud total de las vías de
escurrimiento calculada fue de 10,1 km, 5,3 km y 4,8 km para el sector superior, medio e inferior de la cuenca,
respectivamente. El área superior posee la menor pendiente promedio, de 2,3%, mientras que en el área media
e inferior las pendientes medias son algo mayores, de 3,7 y 3,6%, respectivamente. Los datos de pendiente y de
la red de drenaje se procesaron para obtener los valores correspondientes para el cálculo del factor LS (Tabla
1). Las superficies con pendientes superiores al 9% en los tres sectores son, en general, reducidas. La mayor
superficie se encuentra en la subcuenca media, con la pendiente promedio menor, de 9,4%. Los valores de LS
para los sectores inferior y medio de la cuenca fueron coincidentes en las áreas de pendiente mayor y menor
que 9%. El sector superior de la cuenca presentó los valores extremos en cuanto al factor LS, pero con fuerte
representatividad de los valores de LS bajos, debido a que sólo en una hectárea de ese sector se encuentran las
pendientes máximas, y por lo tanto, el máximo LS.

Figura 2. Modelo de elevación digital del terreno de la microcuenca bajo estudio. Elevación expresada en
metros sobre el nivel del mar. Áreas de subdivisión de la microcuenca de acuerdo con sus características
físicas: a: sector superior; b: sector medio; c: sector inferior.

Figura 3. Red de drenaje de la microcuenca en sectores superior (a), medio (b) e inferior (c).

Figura 4. Mapa de pendientes correspondiente a la microcuenca bajo estudio. Valores expresados en por-
centaje.

Finalmente, el valor del factor LS ponderado para la microcuenca fue de 0,45. Este valor resultó más alto
que el de cuencas de áreas de planicie, como la estudiada por Besteiro y Gaspari (2012) en el noreste de
la región Pampeana, pero más bajo que el obtenido en subcuencas serranas del sudoeste bonaerense por
Delgado, Gaspari, y Kruse (2015), cuyas pendientes, en ciertos casos, superaban el 20%. En ambas regiones
se implementaron metodologías de cálculo comparables a la desarrollada en este trabajo, y los valores de LS
resultaron entre 0,032 y 0,082 en la cuenca de planicie, mientras que los correspondientes al área serrana
estuvieron entre 1,51 y 5,24.

Tabla 1. Pendiente promedio, área, longitud de la pendiente (λ) y valor de LS para las áreas de pendientes
menores y mayores que 9% considerando sectores superior, medio e inferior de la microcuenca bajo estudio

Conclusiones



La aplicación de diferentes rutinas provistas por los SIG sobre un mapa básico de curvas de nivel permitió
determinar el factor LS involucrado en un modelo de erosión hídrica. La metodología propuesta, mediada por
esta tecnología específica, posibilitó contemplar la variabilidad espacial de la topografía en una microcuenca
agrícola y, por consiguiente, obtener valores del factor LS que reflejan el gradiente de las pendientes en los
diferentes sectores bajo estudio.
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