
Instituto Interuniversitario de Geografía
Universidad de Alicante
ISSN: 0213-4691 | eISSN: 1989-9890

https://www.investigacionesgeograficas.com

 D O I
https://doi.org/10.14198/INGEO.25246

 C I T A C I Ó N
Aramayo, V., Nosetto, M., & Cremona M.V. 
(2023). Análisis de la susceptibilidad a la 
erosión hídrica en una cuenca de la Patagonia 
árida bajo distintos escenarios. Investigaciones 
Geográficas. Advance online publication. 
https://doi.org/10.14198/INGEO.25246

 C O R R E S P O N D E N C I A
Valeria Aramayo (aramayo.valeria@inta.gob.ar)

 H I S T O R I A
Recibido: 4 julio 2023
Aceptado: 22 septiembre 2023
Publicación anticipada: 14 diciembre 2023

 T É R M I N O S
© Valeria Aramayo, Marcelo Nosetto y María 
Victoria Cremona.

 Este trabajo se publica bajo una 
licencia de Creative Commons Atribución-
NoComercial 4.0 Internacional

Resumen
La erosión hídrica es una de las principales causas de degradación de 
tierras. Las estimaciones de erosión son fundamentales para la optimi-
zación de estrategias de conservación de suelos. Por eso estudiamos la 
susceptibilidad a la erosión hídrica y sus factores predisponentes en una 
cuenca de la región árida de la Patagonia norte, con el modelo USLE (si-
glas en inglés para Ecuación Universal de Pérdida de Suelo). Empleamos 
herramientas de teledetección, SIG, y análisis de componentes princi-
pales para evaluar el escenario promedio de pérdida de suelo. Además, 
evaluamos los cambios en la erosión estimada bajo tres escenarios posi-
bles de acuerdo a modificaciones en la cobertura y la intervención sobre 
los humedales. La tasa estimada de pérdida de suelo por erosión hídrica 
promedió 27 t ha-1 año-1 con distintos grados de afectación en el área. 
Éstos resultados fueron convergentes con la cantidad de sedimentos 
en suspensión colectados en tres arroyos de la cuenca. El factor que 
depende de la pendiente del terreno fue el que mostró el mayor control 
sobre la variabilidad de la erosión hídrica. Entre los escenarios plantea-
dos, las mayores diferencias con respecto a la situación promedio co-
rrespondieron a cambios en la erosividad en las precipitaciones más que 
a cambios en la cobertura o intervenciones en mallines. La extensión 
espacial del análisis fue posible gracias a la combinación de las herra-
mientas empleadas y brinda un contexto acorde a la complejidad de los 
procesos ecológicos. Los resultados de este trabajo ponen de manifies-
to la existencia de áreas sensibles a la erosión hídrica y permiten esta-
blecer prioridades y/o alcances de las decisiones para el cuidado de los 
recursos naturales en zonas áridas como esta porción de la Patagonia.
Palabras clave: Erosión hídrica; USLE; pérdida de suelo; Patagonia 
árida; variabilidad espacial; sedimentos.

Abstract
Erosion estimates are essential for optimizing soil conservation strategies. 
Water erosion is one of the main causes of land degradation. Our aim 
is to study the susceptibility to water erosion and its driving factors of a 
watershed in the arid northern Patagonia region, using the USLE model 
(Universal Soil Loss Equation). Remote sensing, GIS and principal 
component analysis tools have been used to evaluate the average soil 
loss scenario. In addition, we have also tested soil erosion changes 
in three possible scenarios according to coverage modifications and 
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anthropic intervention in wetlands. The estimated water erosion rate averaged 27 t ha-1 year-1 but showed 
high variability in the area. These results concur with the amount of suspended sediments collected in three 
streams of the basin. The terrain slope factor was shown to exert the greatest control on the variability of 
water erosion. Among the proposed scenarios, the greatest differences with respect to the average situation 
corresponded to changes in the erosivity of precipitation rather than changes in coverage or interventios in 
wetlands. The spatial extension of the analysis was possible due to the combination of the tools used and 
provided a context that reflected the complexity of the ecological processes. Our results reveal the existence 
of areas that are sensitive to water erosion, enabling us to establish priorities or scopes of decision with 
respect to natural resources awareness in arid zones such as this part of Patagonia.
Keywords: Water erosion; USLE; soil loss; Arid Patagonia, spatial variability; sediments.

1. Introducción
A nivel mundial, la erosión por acción del agua es la forma más común de degradación de tierras (Li & Fang, 
2016). En pastizales naturales es uno de los principales procesos de pérdida de suelo (Organización de las Na-
ciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2016), y en zonas áridas contribuye sustancialmente 
a la desertificación (Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación [UNCCD], 1994). 
Las actividades humanas pueden acelerar la pérdida de suelo a través de su impacto sobre la cobertura y las 
propiedades físicas edáficas (Thurow, 1991). En particular, las actividades agropecuarias tienden a alterar las 
condiciones naturales del suelo y a promover su mayor susceptibilidad a erosión por sobrepastoreo, defores-
tación y otras prácticas agrícolas inadecuadas, que acentúan el problema con efectos tanto en el sitio como 
fuera de él (Lal, 2016; Yu et al., 2022).
Las estimaciones locales de erosión son fundamentales para la optimización de estrategias de conserva-
ción de suelos, por eso se abordan en múltiples países, lo cual refleja la severidad de esta problemática y 
su amplia distribución en distintos ambientes (García-Ruiz et al., 2017; Li & Fang, 2016). La susceptibilidad 
a la erosión hídrica de una determinada región puede abordarse mediante el uso de modelos que estiman 
la pérdida de suelo, como por ejemplo la ecuación universal de pérdida de suelo USLE (Universal Soil Loss 
Equation) (Wischmeier & Smith, 1965). Éste es un método ampliamente aceptado para predecir la tasa de 
erosión en cualquier región y cualquier combinación de suelo, topografía, clima, cobertura y prácticas de 
manejo (Alewell et al., 2019). En zonas áridas, explicar la generación de escurrimientos y erosión de suelo es 
especialmente difícil dada la intermitencia y discontinuidad de los flujos y la gran variabilidad de las precipi-
taciones (De Vente & Poesen, 2005). La USLE permite evaluar el impacto de prácticas de control de erosión 
en varios usos de la tierra, incluidos los pastizales (Renard & Foster, 1985; Xiong et al., 2019), interpretar los 
componentes y procesos que la regulan, y plantear escenarios y efectos del cambio climático (Yang et al., 
2003). La disponibilidad de información de sensores remotos y la posibilidad de analizarlos en softwares 
con gran capacidad de procesamiento brindan una oportunidad para el abordaje de procesos complejos en 
regiones remotas como la Patagonia árida argentina.
Por otro lado, los eventos climáticos extremos favorecen la generación de escurrimientos y arrastre de 
material. Las zonas áridas, que cubren aproximadamente un 45 % de la superficie terrestre (Prăvălie, 2016), 
reciben lluvias menores a la evapotranspiración potencial durante al menos una porción del año, y sus sue-
los presentan déficit hídrico estacional o permanente (D’odorico & Poporato, 2006). A pesar de ello, ciertas 
combinaciones de factores pueden llevar a la pérdida de suelo por erosión hídrica en estas regiones y a una 
retroalimentación positiva (auto-acelerada) de disminución en la calidad de las tierras (Le Houerou, 1996). 
La Patagonia argentina es una de las regiones áridas donde las condiciones climáticas adversas, conjunta-
mente con medidas de manejo de pastizales inapropiadas, favorecen en muchos casos la degradación (Spi-
noni et al., 2015). Esas condiciones adversas reducen la fertilidad del suelo ya que actúan directamente sobre 
las capas superiores donde se encuentran la mayoría de los nutrientes (Lal, 2003), y en particular el carbono 
orgánico (Gaitán et al., 2009; Enriquez et al., 2020). En esta región, el deterioro antrópico de los pastizales 
naturales se inició hace unos 200 años con el establecimiento de los colonos europeos (Fernández & Busso, 
1999) y la expansión de la ganadería extensiva como forma de uso de suelo mayoritaria. Desde entonces, y 
al igual que en otras regiones similares (Australia, Sudáfrica), la producción de lana y carne se orientó a sa-
tisfacer la demanda del mercado exterior y el cuidado de la tierra fue relegado (Defossé & Robberecht, 1987). 
La cobertura vegetal en una cuenca actúa como regulador de la cantidad, la temporalidad y la calidad del 
agua de escurrimiento y el aporte de sedimentos a los cauces. El estado y funcionalidad de los pastizales 



Análisis de la susceptibilidad a la erosión hídrica en una cuenca de la Patagonia árida bajo distintos escenarios 3

 Investigaciones Geográficas. Advance online publication.

patagónicos han sido estudiados mediante índices espectrales derivados de imágenes de satélite desde 
hace más de 20 años, y actualmente se acepta al NDVI como un estimador confiable de la cobertura vegetal 
(Paruelo & Golluscio, 1994; Irisarri et al., 2012; Gaitán et al., 2013; Bandieri et al., 2020). El manejo adecuado 
del pastoreo es determinante de la cobertura de la vegetación y por lo tanto de la conservación del suelo y el 
agua (Golluscio et al., 1998; Hopmans, 2019). En pos de conservar el suelo, en la Patagonia norte argentina 
existen prácticas recomendadas tales como la evaluación y planificación del uso del pastizal, y la restaura-
ción de mallines1 por redistribución del agua de escurrimiento (Siffredi et al., 2015; SAyDS, 2018; Cremona et 
al., 2019). Esta última práctica ha sido promovida por financiamiento público desde la década del 2000 y se 
basa en el control y distribución del agua enfocado en la sub-irrigación desde canales de recarga, sin pen-
diente, que aumentan la humedad del suelo por infiltración y elevan la altura del nivel freático, permitiendo la 
recuperación de la cobertura de mallines degradados (Horne, 2010; Boggio et al., 2019). 
En el manejo de cuencas, la cantidad de sedimentos en un curso o reservorio de agua es de sumo interés 
(Walling & Collins, 2008) y puede variar en el espacio y en el tiempo. Si bien la producción de sedimentos es 
un proceso natural, la emisión de sedimentos en exceso puede indicar erosión de suelo no deseada y afectar 
la calidad del agua, la estabilidad de los cauces, las obras de conducción y reservorio, y la infraestructura de 
abastecimiento (Brooks et al., 2013). Existen limitaciones para vincular la producción y transporte de sedi-
mentos con las tasas de erosión, como movimientos de suelo por causas ajenas al flujo de agua que reducen 
o aumentan la cantidad de material que llega al área de recolección (Walling, 1983; García Ruiz et al., 2017). 
Pese a ello, varios autores han encontrado relaciones significativas entre la pérdida de suelo modelada y los 
sedimentos en los cauces (De Vente et al., 2013).
Estimaciones basadas en modelos tipo USLE se emplearon en nuestro país para varios ambientes y con dife-
rente nivel de detalle, pero aún es necesario evaluar su performance en zonas áridas bajo uso pastoril y a una 
escala adecuada. La tasa de erosión hídrica actual estimada para Argentina se ha informado recientemente 
con resolución de 250 m, como resultado del modelo USLE (Gaitán et al., 2017). Metodologías similares, que 
combinan datos espacialmente explícitos con información de sensores remotos a escala de cuenca, se han 
aplicado a cuencas andinas y de otras regiones del país (Rienzi et al., 1999; Orúe et al., 2007; Behrends Krae-
mer et al., 2013; Rodriguez Vagaría & Gaspari, 2015); y a escala de lotes o parcelas, la mayoría sobre cultivos 
y muy pocas sobre cobertura natural (Vich & Mariani, 2010). En pastizales del este de la Patagonia, Chartier y 
Rostagno (2010) estudiaron la generación de escurrimientos y pérdida de suelo en parcelas usando el mode-
lo WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Flanagan & Nearing, 1995) y encontraron una baja eficiencia en 
la predicción de escurrimiento y la producción de sedimentos. El abordaje a una escala intermedia entre la 
parcela y la región nos acerca a la escala de toma de decisiones a nivel de establecimientos agropecuarios, 
por eso elegimos la cuenca hidrográfica, un espacio donde se vinculan los recursos naturales superando los 
límites antrópicos (Thurow, 2000).
El objetivo de este trabajo fue estudiar la susceptibilidad a la erosión hídrica y sus factores predisponentes 
en una cuenca de la región árida de la Patagonia norte argentina. Para eso estimamos la tasa de pérdida 
de suelo con el modelo USLE basado en información ráster de cinco factores generados a partir de datos 
históricos y fuentes secundarias e información remota, y evaluamos cómo varían en el espacio los factores 
y el resultado del modelo. Además, propusimos distintos escenarios de cambios en la cobertura vegetal y 
prácticas de manejo para evaluar el comportamiento del modelo. Por último, relacionamos la tasa de pérdida 
de suelo con los sedimentos en suspensión colectados en tres arroyos de la cuenca para contrastar con los 
valores estimados por el modelo. 

2. Metodología
2.1. Área de estudio
El área de estudio es la cuenca alta del arroyo Comallo, en la región semiárida de la provincia de Río Negro, 
Argentina (41,02° Sur; 70,2° Oeste), con aproximadamente 2.000 km2 (Figura 1). El arroyo Comallo recorre 
cerca de 120 km en sentido sur-norte, de una topografía quebrada, con altitudes de entre 700 y 1.990 m 
s.n.m., tiene pocos afluentes y variaciones estacionales de caudal muy marcadas. El clima de esta zona co-
rresponde a la categoría BSk de Köppen, de estepa fría, semiárida, con nevadas en los campos altos, lluvias 
invernales y marcado déficit de humedad en el verano. La precipitación media anual es de 224 mm, las tem-
peraturas medias son de 16,4ºC para el mes de enero y de 2,3ºC para julio (Massaferro et al., 2012; Gaitán 

1	 Mallines: denominación local de los humedales que proviene de la lengua mapuche en referencia a tierras pantanosas e inundables. 
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et al., 2004). La forma de uso de la tierra es el pastoreo, principalmente por ganadería de cría ovina y bovina 
extensiva (Gaitán, 2017). En el punto de cierre del área de estudio se ubica la localidad de Comallo con 1.497 
habitantes y tendencia creciente de la población (Instituto Nacional de Estadística y Censos [INDEC], 2023).

Figura 1. Cuenca alta del arroyo Comallo y subcuencas de la cabecera (panel izquierdo) 
con su ubicación en Argentina (panel derecho)

Elaboración propia

El relieve de la zona incluye sierras y colinas, mesetas basálticas, mesetas sedimentarias, peniplanicies y ba-
jos (Ayesa et al., 1995). La mayoría de los suelos presenta un horizonte superficial arenoso o franco-arenoso 
de escaso desarrollo y están caracterizados por un fuerte déficit hídrico anual, de 6-8 meses. En cambio, en 
las llanuras aluviales de los principales arroyos y en los humedales existen suelos desarrollados en un am-
biente hidromórfico, con abundante materia orgánica superficial y una napa de agua oscilante subsuperficial 
(0-2 m) (Gaitán et al., 2004). 
Los pastizales que dominan en Patagonia son las estepas arbustivo-graminosas y estepas arbustivas. Tie-
nen una cobertura vegetal aproximada de 30-50 % donde los principales elementos florísticos son: Mulinum 
spinosum, Senecio filaginoides y Nassauvia axilaris entre los arbustos, y Pappostipa ssp., Jarava ssp, Festuca 
argentina y Poa ligularis entre los pastos (León et al., 1998; Gaitán, 2017). La cobertura de hierbas anuales en 
el área de estudio no supera el 1 % y la de material senescente y muerto en pie varía entre 4 y 11 %, según 
lecturas de sitios del sistema de Monitoreo Ambiental para Regiones Áridas y Semiáridas MARAS (Oliva et 
al., 2020). Los mallines son praderas húmedas sobre los suelos azonales, en las partes bajas del paisaje, cu-
biertas por juncáceas, ciperáceas y gramíneas. La productividad de los mallines es de 5 a 20 veces superior 
a la de la estepa circundante, su contribución a la producción forrajera puede ir del 10 al 50 % (Buono et 
al., 2010), por lo cual son muy valorados en los sistemas ganaderos (Villagra et al., 2013), y son la principal 
reserva de carbono orgánico del suelo en la Patagonia árida (Histosoles; Enriquez et al., 2020). 

2.2. Susceptibilidad a erosión hídrica 
2.2.1. Modelo de estimación de pérdida de suelo por erosión hídrica
Utilizamos el modelo USLE que estima la pérdida de suelo (A) como producto de cinco factores (Ecuación 1). 
Para cada uno de los factores obtuvimos una capa ráster en base a datos georreferenciados compilados con 
el software libre QGIS (Qgis.org, 2021). 
	 A = R * K * L S * C * P	 (Ecuación 1)
A: pérdida de suelo promedio anual (t ha-1 año-1)
R: erosividad de las lluvias (MJ mm ha-1 año-1) 
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K: erodabilidad del suelo (t.MJ-1.mm-1)
LS: factor topográfico de longitud y gradiente de pendiente (adimensional)
C: cobertura/uso de la tierra (adimensional)
P: prácticas de conservación de suelo (adimensional)

2.2.2. Generación de rasters de los factores y resultado del modelo
El factor R, que representa la erosividad de las lluvias, se obtuvo por las Ecuaciones 2 y 3 (Arnoldus, 1977) 
en forma puntual con los datos históricos de las estaciones pluviométricas de Comallo (-41,11; -70,38), 
Pilcañeu (-41,15; -70,68), Las Bayas (-41,46; -70,67), Río Chico (-41,71; -70,48), Corralito (-40,72; -70,71) y 
Maquinchao (-41,25; -68,70).

	 R =  0,264 𝐹1.5 ∗ 1,735 	 (Ecuación 2)
Con F calculado de la forma:

	
𝐹 = � pi212

𝑖=1
𝑃
� 	 (Ecuación 3)

pi = precipitación mensual en mm
P = precipitación anual en mm

Los valores puntuales de R se interpolaron en SAGA (Conrad, 2006) con el método Thin Plate Splines (Mitas 
& Mitasova, 1999), seleccionado por la baja densidad de puntos disponibles. Así generamos un ráster con 
píxeles de 100 m de resolución del factor R promedio para el período 1965-2019. 
El factor K, de erodabilidad del suelo, se determinó por el nomograma de Wischmeier y Smith (1978) que 
contempla la textura, el porcentaje de materia orgánica y la permeabilidad de los suelos. Los valores para 
esos atributos del suelo se obtuvieron de la caracterización de los suelos dominantes de las unidades carto-
gráficas del área identificadas por Godagnone y Bran (2009) y López et al. (2005) y georreferenciadas por el 
Laboratorio de Teledetección del INTA EEA Bariloche (Tabla 1). Las características del suelo de mallín para 
esta zona fueron brindadas por el laboratorio de suelos EEA Bariloche INTA. En el período de tiempo anali-
zado, asumimos valores de K constantes.

Tabla 1. Unidades de suelo en la cuenca alta del Comallo con las características que definen su erodabilidad

Unidad 
cartográfica Clasificación de Suelo (dominante) Afina + 

limo (%) A (%) % MO Permeabilidad K

UC 20 y 23 Haplargide lítico xérico, grueso 34 67 0,96 Moderada 0,14
UC 19 Haplargide típico/xerortente litico grueso 54,5 44 0,38 Moderada a rápida 0,25
UC 50 Haplargide lítico xérico, grueso 28 78 0,5 Moderada a rápida 0,2
UC 14 Haploxerol éntico 34,15 71 0,54 Rápida 0,18
MALLINES Endoacuol cumúlico 70 30 6 Lenta a moderada 0,39

UC: Unidad cartográfica; A: Arena; MO: Materia Orgánica; K: erodabilidad
Fuente: Godagnone & Bran (2009), López et al. (2005). Elaboración propia 

Los factores L y S, referidos al largo y gradiente de la pendiente, se generaron con la Ecuación 4 (Moore et 
al., 1991) en el software SAGA a partir del modelo digital de elevación SRTM V3 (Shuttle Radar Topography 
Mission) (Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio [NASA], 2013), de alrededor de 30 m de re-
solución espacial, adquirido del sitio web de libre acceso earthexplorer.usgs.gov. En el período analizado, 
supusimos valores de LS constantes.

	 LS =  1,4 𝐴𝑠 0,4 22,13⁄ ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽 1,3  ⁄ 0,0896 	 (Ecuación 4)
Donde:
As = Área de contribución específica (m2), referida al área de aporte hasta cada punto en la pendiente 
β = Ángulo de la pendiente (radianes)

El factor C, que disminuye a medida que aumenta la cobertura, se estimó en base al NDVI, considerado un 
índice espectral válido para estudios de la cobertura vegetal en pastizales naturales de Patagonia (Paruelo 
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& Golluscio, 1994; Gaitán et al., 2013). Las estepas arbustivas y arbustivo-graminosas que dominan el área 
presentan NDVI máximos en noviembre-diciembre y tienen pequeña variación entre años (Paruelo et al., 
2004; Bandieri et al., 2020). Por ese motivo utilizamos los máximos NDVI de cada año, procurando capturar 
el pico de actividad fotosintética del pastizal natural y aumentar la representación de la cobertura vegetal 
total (Duncan et al., 1993; Senay & Elliot, 2002). La fuente de datos fue el producto NDVI de Landsat 8, de 
2015 a 2019, con resolución espacial de 30 m x 30 m, obtenido de Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). 
Así, calculamos los valores del factor C mediante la Ecuación 5 (Van der Knijff et al., 1999), la que ha mostra-
do resultados aceptables en otros estudios (Van der Knijff et al., 2000; Alexakis et al., 2013; Yohannes et al., 
2021), con α= 4 y β=1, para cada año.

	 𝐶 =  𝑒 −𝛼
𝑁𝐷𝑉𝐼

𝛽 −𝑁𝐷𝑉𝐼 	 (Ecuación 5)

Para el factor P, que representa a las prácticas de conservación, se presentan dos valores alternativos: se 
designó con un valor de 0,8 a los mallines con obras para manejo del agua de escurrimiento y con 1 a toda 
la superficie restante, sin prácticas de manejo. Esas áreas se delimitaron en base a informes de obras pro-
vistos por los propietarios de los establecimientos en la cuenca, interpretación visual de imágenes de alta 
resolución espacial y trazado de polígonos en forma manual. El valor de 0,8 contempla ambientes de lluvias 
estacionales y pendiente menor a 15 % (FAO, 1980; Morgan, 2005). 
Una vez elaborados los rasters con los cinco factores del modelo, todos llevados a resolución de 30 m, esti-
mamos la tasa de pérdida de suelo de la cuenca. En primer lugar, obtuvimos la pérdida de suelo por erosión 
hídrica potencial (Apot) como producto de los factores R, K y LS. Luego, con el producto de Apot por los 
factores C y P obtuvimos la pérdida de suelo por erosión hídrica actual (A) promedio. 

2.2.3. Análisis de los factores y el resultado del modelo
Para analizar la relación entre las seis variables: A, R, K, LS, C, P, y comprender cuáles se asocian en mayor 
medida a la variabilidad de la pérdida de suelo estimada se realizó un ordenamiento por el método de com-
ponentes principales (McGarigal et al., 2000). El análisis incluyó a todos los píxeles de la cuenca con el valor 
correspondiente a las seis variables y se realizó en R con las librerías Raster (Hijmans et al., 2015) y FactoMi-
neR (Husson et al., 2016). Para facilitar la interpretación se graficó el valor de A (pérdida de suelo estimada) 
en función de cada uno de los cinco factores del modelo.

2.3. Variación de la USLE en el tiempo: planteo de escenarios
Complementario a lo anterior, empleamos la USLE para estimar la pérdida de suelo en tres escenarios para 
la cuenca alta del Comallo: [1] Menor protección por cobertura vegetal, [2] Mayor protección por cobertura 
vegetal y [3] Prácticas de conservación de suelos extendidas a todos los mallines del área. El factor C, refe-
rido a la cobertura, fue diferente en cada uno de los primeros dos escenarios, pero también lo fue el factor 
R, contemplando que las condiciones de crecimiento de la cobertura vegetal dependen, en parte, de las 
precipitaciones de cada año (Fabricante et al., 2009). El factor P fue el único que se modificó en el escenario 
[3]. Por su parte, los factores LS y K que se supusieron constantes en el tiempo abordado en este trabajo, 
propios de la historia de formación de los paisajes y suelos de la cuenca. Los escenarios de menor y de ma-
yor efecto protector de la cobertura vegetal se identificaron a partir del cálculo del factor C con la Ecuación 5 
usando el NDVImáximo de NOAA-AVHRR para el período 1981 a 2018. De esta serie obtuvimos los promedios, 
máximos, mínimos y el coeficiente de variación temporal. En función de ese análisis seleccionamos el año 
2013 para el escenario [1] de menor protección por baja cobertura, con mayores valores del factor C. En el 
otro extremo, el año 2018 fue seleccionado para el escenario [2] de mayor cobertura vegetal, con valores 
menores de C. Identificados esos dos años, y sacando provecho de la disponibilidad de imágenes de mayor 
detalle espacial, calculamos nuevamente el factor C con los productos de Landsat 8 para lograr un raster 
del factor C2013 y otro ráster del C2018, ambos de 30 m x 30 m. Dado que el factor R también cambia según la 
distribución intra-anual de las precipitaciones, para cada uno de los escenarios de menor y mayor cobertura 
se generó el ráster del factor R2013 y R2018 con las Ecuaciones 2 y 3 en base a los datos correspondientes de 
las estaciones citadas anteriormente. En el caso del escenario [3] se empleó el R promedio histórico calcula-
do en la sección 2.2. Por otra parte, en el escenario [3] de prácticas de conservación extendidas a todos los 
mallines aptos, tal aptitud para obras de restauración y conservación de suelo se definió de acuerdo con la 
cartografía de López et al. (2005) considerando adecuadas para esta práctica a todas las áreas descriptas 
como mallín muy húmedo, mallín húmedo y mallín subhúmedo.
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Cada ráster de pérdida de suelo estimada (A) en t ha-1 año-1, se reclasificó en QGIS siguiendo la escala de 
FAO (1980) de la forma: “Leve” hasta 10 t ha-1 año-1, “Moderada” hasta 50 t ha-1 año-1, “Alta” hasta 200 t ha-1 
año-1 y “Muy alta” cuando supera 200 t ha-1 año-1. La proporción de superficie afectada por esas clases de 
erosión se informa como indicador de la sensibilidad del modelo a los cambios planteados en cada escenario. 

2.4. Sedimentos en suspensión
A fin de cotejar las salidas del modelo USLE con información de campo, se realizó un muestreo de sedi-
mentos en suspensión durante 2018 y 2019 en los puntos de salida de tres sub-cuencas en las nacientes 
del Comallo: Quintupanal (41,24ºS; 70,46°O) con una superficie de 32.300 ha, Corral (41,24ºS; 70,33°O) con 
3.500 ha y Anecón (41,24ºS; 70,27ºO) con 27.800 ha (ver Figura 1). Se emplearon colectores de sedimentos 
en suspensión (Phillips et al., 2000) por duplicado en cada cauce desde julio hasta diciembre de ambos años, 
ya que en ese período se estimaba incluir el máximo caudal. Los colectores fueron construidos con tubos de 
PVC de 110 mm x 1 m de largo, con un orificio de entrada y otro de salida de 4 mm de diámetro dados por 
caños de 15 cm de largo, de modo que la alteración del régimen de flujo producido por el cambio de sección 
al ingreso permite la sedimentación de las partículas transportadas. Luego de la temporada de crecida de los 
arroyos, el contenido de cada tubo se llevó a estufa y se obtuvo el peso seco de las muestras. Para los dos 
años muestreados, 2018 y 2019, repetimos la aplicación de la USLE (Ecuación 1), ahora con los factores C 
y R correspondientes a estos años para obtener la pérdida de suelo por erosión hídrica actual A (t ha-1 año-1) 
de cada sub-cuenca. Es importante aclarar, que los sedimentos capturados en cada cauce contribuyen a la 
interpretación del proceso de transporte de material, pero no pretende estar vinculado directamente en forma 
numérica a la tasa de erosión de suelos estimada en la cuenca de aporte (Ares et al., 2014) ya que intervienen 
distintos factores en ambos procesos. Más allá de esa limitación, se evaluó la relación entre la erosión hídrica 
actual estimada y la cantidad de sedimentos (g/colector) en cada uno de los tres cauces mediante un análisis 
de correlación. 

3. Resultados 
3.1. Estimación de la susceptibilidad a erosión hídrica
El modelo USLE estimó una pérdida de suelo por erosión hídrica (A) importante para la cuenca alta del arroyo 
Comallo, a pesar de encontrarse en una zona árida con alrededor de 200 mm de precipitación anual. La esti-
mación de pérdida de suelo potencial en la cuenca resultó en un promedio de 58 t ha-1 año-1, correspondiente 
a la clase Alta de la escala de FAO. Por otra parte, la pérdida de suelo actual , que incorpora los factores 
de cobertura de suelo y prácticas de manejo resultó en 27 t ha-1 año-1 (Figura 2), correspondiente a la clase 
Moderada. Los mayores valores de pérdida de suelo, tanto actual como potencial, se ubicaron en el sudeste 
de la cuenca y los mínimos en los valles y planicies de toda el área de la cuenca.

Figura 2. Pérdida de suelo potencial y actual t h añen la cuenca alta del arroyo Comallo

Elaboración propia
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Los factores que predisponen a la erosión hídrica presentaron variabilidad espacial dentro de la cuenca alta 
del Comallo (Figura 6). La erodabilidad del suelo, K, varió entre 0,14 y 0,39, y presentó valores mínimos en 
prácticamente toda la mitad oeste de la cuenca (49 % de la superficie) donde dominan suelos de texturas 
gruesas. La mayoría de la mitad restante (46 %) correspondió al valor 0,25, mientras que los valores máximos 
(0,39) se ubicaron en las líneas de drenaje natural, cubriendo el 3 % de la cuenca, con suelos de texturas 
finas, drenaje lento y mayor contenido de materia orgánica. El factor LS varió entre 0 y 18 en función de los 
distintos relieves, con un promedio de 2.4 correspondiente a topografías plano-onduladas, y sus máximos se 
ubicaron en las sierras del sudeste y en las laderas de toda la cuenca.  La erosividad de las precipitaciones, 
R, promedio para la cuenca fue de 127 MJ mm ha-1 año-1, con valores históricos entre 117 y 217 MJ mm 
ha-1 año-1. El factor C fue en promedio de 0,3, con mínimos cercanos a cero en los mallines del oeste de la 
cuenca y con máximos cercanos a 0,8 en los caminos sobre el noreste de la cuenca y en los afloramientos 
rocosos dominantes al este. El factor de prácticas de conservación de suelo, P, con valor de 0,8 se ubicó en 
algunos mallines en el sur y oeste de la cuenca, con un total de 0,4 % del área, mientras en la gran mayoría 
de la superficie no se reconocieron prácticas de conservación (Figura 6).
La variación del factor de longitud y gradiente de la pendiente (LS) fue la más relacionada a la de la tasa de 
pérdida de suelo en el análisis local de la cuenca (pixel a pixel). Esto resulta del ordenamiento donde los pri-
meros dos componentes mostraron una variación en la misma dirección entre A y LS (CP1) y una variación 
de R opuesta al factor K (CP2) (Figura 3). Estos primeros dos ejes representan el 57 % de la variancia total y 
sigue el componente 3, con 19 % de variancia, en cuya variación hay gran participación del factor C.

Figura 3. Resultados del análisis de componentes principales para todos los píxeles con las 6 variables: 
A, R, K, LS, C y P

Elaboración propia

Figura 4. Relación entre la pérdida de suelos actual (A) de cada pixel con cada uno de los factores del modelo USLE 
en la cuenca alta del Comallo

Elaboración propia
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Para resumir, encontramos rangos de algunos factores que siempre se vinculan a cierta clase de erosión. Por 
ejemplo, valores menores a 5 del factor LS, de la pendiente, se corresponden con tasas de pérdida de suelo 
Leve, Moderada o Alta dependiendo de la erosividad de las precipitaciones. En el otro extremo, cuando el 
factor LS supera 14 unidades entonces la pérdida de suelos resulta Moderada, Alta o Muy alta. Para el fac-
tor C, si bien no hay una relación tan marcada como con LS, cuando C toma valores bajos, entre 0 y 0,15, la 
erosión hídrica actual es casi exclusivamente Moderada o Leve. Para los P de 0,8 no hay pérdida de suelo 
Muy alta. Los factores R y K cubren en todo su espectro las distintas clases de la estimación (Figura 4).

3.2. Variación de la USLE en el tiempo: planteo de escenarios
En la búsqueda de años contrastantes para el NDVI como estimador de la cobertura vegetal, se encontraron 
valores de NDVI alrededor de 0,25, con una variación menor al 10 % del promedio para 36 de los 38 años de 
la serie (Figura 5). La excepción fueron los años 2011, 2012 y 2013 que manifestaron una caída en el NDVI 
producto de la deposición de cenizas volcánicas del evento eruptivo Caulle-Puyehue (Ferreiro et al., 2020), 
y por lo tanto un factor C entre 20 y 30 % mayor al promedio. De esta manera, como ya se mencionó, se 
seleccionaron los años 2013 y 2018, por tener el mayor y menor factor C, respectivamente.

Figura 5. Evolución de los valores de NDVI y factor C, mínimo, máximo y promedio por año 
para la cuenca alta del Comallo de 1981 a 2018

Elaboración propia 

La pérdida de suelo actual promedio de la cuenca alta del Comallo resultó mayormente Moderada (57 % de 
la superficie), luego Leve (29 %) y en menor medida Alta (14 %) (Figura 6). La aplicación de la USLE en los 
escenarios [1] Menor protección por cobertura vegetal y [2] Mayor protección por cobertura vegetal resultó 
diferente en pérdida de suelo respecto al Promedio. En cambio, no hubo diferencias entre el Promedio y el 
escenario [3] Prácticas de conservación de suelos extendidas a todos los mallines del área. En el escenario 
[1] el factor C fue superior al promedio (C2013= 0,37 promedio para la cuenca) mientras que el factor R dismi-
nuyó respecto al promedio. Esta combinación resultó en menor pérdida de suelos estimada para el área con 
un 81 % de la superficie en la clase de erosión Leve y 19 % Moderada. En el escenario [2] el factor C tomó va-
lores menores (C2018= 0,24 promedio para la cuenca) y el factor R es mayor al de 2013, consecuentemente 
la proporción de superficie afectada por la clase de pérdida de suelos Moderada y Alta es mayor (56 y 12 % 
respectivamente), al tiempo que disminuye la Leve (32 %). En el escenario [3], la simulación de aumento del 
área de mallines con prácticas de conservación elevó a 3 % la proporción de superficie con factor P=0,8 que 
en el Promedio era de 0,4 %. Sin embargo, eso no modificó la proporción de clases de pérdida de suelos del 
Promedio a escala de cuenca (Figura 6).
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Figura 6. Distribución espacial y proporción de la superficie afectada por clase de pérdida de suelo actual (A) como resultado 
del Promedio de los 5 factores (R, K, LS, C, P) y de tres escenarios: [1], [2], [3]

Elaboración propia

3.3. Sedimentos en suspensión 
Para poder comparar los sedimentos en suspensión recolectados con la tasa de erosión estimada, se estimó 
nuevamente la pérdida de suelo para 2018 y 2019. En promedio para la cuenca alta del Comallo la tasa de 
pérdida de suelo para toda la cuenca fue de 23 t ha-1 año-1 en 2018 y de 43 t ha-1 año-1 en 2019, en función 
de un factor C que promedió 0,69 y 0,73, y un factor R que promedió 77 y 114 MJ mm ha-1 año-1, respectiva-
mente. En concordancia con estas estimaciones, en el año 2019 se colectaron más sedimentos que en 2018.
Al confrontar los datos de las cantidades de sedimentos de los tres cauces con la estimación de la USLE por 
subcuenca, encontramos que a mayor tasa de pérdida de suelo estimada mayor cantidad de sedimentos en el 
cauce (r = 0,94).  Las nacientes orientales del arroyo Comallo coinciden con la subcuenca Anecón cuya área de 
aporte presentó un promedio de pérdida de suelo de 24 y 34 t ha-1 año-1 para 2018 y 2019 respectivamente. En 
ese cauce los sedimentos en suspensión superaron en más de 10 veces a los del sudoeste. En las áreas de aporte 
del arroyo Quintupanal y del Corral predominan las clases Moderada y Leve con promedios de pérdida de suelo 
inferior a 20 t ha-1 año-1 en los dos años y los sedimentos en suspensión sumaron entre 5 y 20 g/colector (Figura 7).

Figura 7. Sedimentos en suspensión colectados en tres cauces de las nacientes del Comallo 
en relación a la Tasa de pérdida de suelos actual promedio para cada área de aporte

Elaboración propia
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4. Discusión
La erosión hídrica es un proceso de degradación del suelo que alcanza regiones áridas de la Patagonia con 
distintos niveles de severidad de acuerdo a componentes del medio físico como la pendiente del terreno, 
la cantidad e intensidad de la lluvia y la erodabilidad, y también a las prácticas de manejo de la tierra que 
afectan a la cobertura de la superficie. En la cuenca estudiada, la estimación con el modelo USLE resultó en 
una tasa de pérdida de suelo mayormente Moderada (entre 10 y 50 t ha-1 año-1), con mínimos cercanos a 0 
y máximos del orden de 500 t ha-1 año-1 (Figura 3). En estudios globales anteriores se ha estimado para las 
zonas áridas de Argentina de 5-10 t ha-1 año-1 (Borrelli et al., 2021) hasta 25-80 t ha-1 año-1 (Li & Fang, 2016). 
Para la zona de estudio, el mapa nacional de pérdida de suelo por erosión hídrica estimó entre 2 y más de 
30 t ha-1 año-1 (Gaitán et al., 2017). 
Dado que USLE es un modelo paramétrico multiplicativo, hay una relación directamente proporcional entre la 
variación de la magnitud de cada factor y el resultado de la estimación de pérdida de suelo. Además, las es-
calas espacial y temporal de análisis condicionan el resultado de la misma (Palacio et al., 2014; García-Ruiz 
et al., 2017; Morgan, 2005). La configuración espacial de los factores predisponentes en esta cuenca mostró 
que la topografía ejerce el mayor control sobre la variabilidad de la erosión hídrica magnificando o reduciendo 
el poder erosivo de las lluvias, que es el factor desencadenante (Figura 3). Ante un evento de precipitación 
erosiva mediado por la pendiente, las características del suelo que reducen su erodabilidad constituyen la 
principal barrera a la erosión, seguida por la cobertura vegetal (Figuras 3 y 4). 
El largo y gradiente de la pendiente y la erodabilidad del suelo son resultado de largos procesos de desarro-
llo geomorfológico y edáfico, y modificarlas activamente en toda la cuenca y en el corto plazo sería difícil y 
costoso. Sin embargo, la implementación planificada de construcciones que disminuyen el factor pendiente 
al aumentar la tortuosidad y la rugosidad de la superficie, con flujos de agua más lentos, ha mostrado ser 
efectivo en otras regiones áridas del mundo (Bruins et al., 1986; Rango et al., 2006; Jahantigh & Pessarakli, 
2009). Las obras de redistribución de agua en mallines cumplen una función similar en cuanto al aumento de 
la permanencia del agua en la cuenca, pero de acuerdo a las estimaciones realizadas en este trabajo, aún 
si se extendiera a los mallines de toda la cuenca, no se modificaría la proporción de las tasas de erosión 
más graves (Figura 6). Esto último permitiría suponer que, a escala de cuenca, los esfuerzos concentrados 
sólo en prácticas sobre los mallines tienen menor impacto que el que generarían acciones enfocadas en el 
mantenimiento o recuperación de la cobertura total a través del manejo del pastizal natural a escala de esta-
blecimientos. Más allá del alcance de la práctica, la implementación de las obras mencionadas en mallines 
ha mostrado resultados favorables a la escala local (Curcio et al., 2023). 
Los cambios en los factores C y R de los escenarios planteados tuvieron el mismo efecto sobre la USLE 
que para otras zonas de baja precipitación, donde la pérdida de suelo y el escurrimiento aumentan más en 
relación al porcentaje de aumento de precipitaciones y su intensidad que por el cambio porcentual en la co-
bertura del suelo (Nearing et al., 2005). Estas relaciones quedaron en evidencia al comparar los escenarios 
de 2013 y 2018 (Figura 6) donde la cobertura vegetal inferior al promedio coincide con menor erosividad de 
las lluvias y genera menor tasa de pérdida de suelos en el escenario [1] que en el [2], este último con mayor 
cobertura, pero también mayor erosividad. La misma situación se corroboró en el año 2019 con la mayor tasa 
de erosión estimada y mayor cantidad de sedimentos en suspensión en dos de los tres cauces (Figura 7). Por 
otro lado, si bien mayores precipitaciones brindarían condiciones propicias para el crecimiento de la vegeta-
ción en estos sistemas áridos, la recuperación de la estructura del pastizal natural requiere de mayor esfuerzo 
cuanto mayor es su estado de deterioro (Ayesa et al., 1995; López et al., 2013).
Los cambios en la cobertura del pastizal, introducidos por el inadecuado manejo del pastoreo o causas 
ambientales como la caída de cenizas y sequías intensas y/o prolongadas, tienen efectos extendidos en el 
espacio y son convergentes en el aumento de la degradación del suelo en Patagonia (Chartier & Rostagno, 
2006; Gaitán et al., 2009; Yu et al., 2022). En el área de estudio la caída generalizada de cenizas provocó 
la disminución del NDVI durante 2011, 2012 y 2013, con la deposición de material fácilmente erodable que 
contribuyó a la generación de eventos impactantes de erosión hídrica (Becker et al., 2012). Para prevenir o 
revertir el estado de deterioro de los pastizales naturales, podrían adoptarse medidas como la evaluación 
y planificación de uso (Siffredi et al., 2015; Andrade et al., 2015; SAyDS, 2018), el manejo controlado del 
pastoreo (Rodriguez & Jacobo, 2012) y la restauración por diseño hidrológico (Rango et al., 2006). Aunque la 
Constitución Nacional establece que el dominio y las decisiones de uso de los recursos naturales, incluidos 
el agua y el suelo, son potestad de las Provincias, la actual implementación de estrategias de restauración 
y conservación están mayormente restringidas por las realidades económicas de los gestores de los 
ecosistemas de pastizales naturales que en su mayoría son productores familiares (Thurow, 2000; Tittonell et 
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al., 2021). Es claro el desacople entre la escala de toma de decisiones sobre el uso de la tierra y la escala de 
impacto que puede generar la ausencia de prácticas de manejo adecuadas.

La estimación de las tasas de pérdida de suelo anual en este estudio brinda un panorama de relaciones entre 
las variables involucradas y permite esquematizar el proceso, pero enmascara ciertos eventos de corta dura-
ción, concentrados en el espacio y de gran impacto como las tormentas ocurridas en 2012 (Agencia de Noti-
cias Bariloche [ANB], 2012; Becker et al., 2012). En otros lugares del mundo se ha demostrado que ha habido 
cambios en la cantidad e intensidad de las precipitaciones (Intergovernmental Panel on Climate Change 
[IPCC], 2023), con efectos en la generación de escurrimientos y erosión de suelo (Nearing et al., 2005). En 
la región de este estudio hay escasos antecedentes para afirmar las tendencias globales sobre un aumento 
en la intensidad de las precipitaciones (Aramayo et al., 2022). Mejorar el conocimiento de este parámetro en 
la región permitiría dimensionar cuál es el impacto que debe amortiguar la cuenca (Colombani et al., 2017).

Es interesante notar que las áreas más afectadas por tasas de pérdida de suelo severas también resultaron 
las mayores exportadoras de sedimentos en suspensión Es decir que, aunque la relación entre ambos pro-
cesos no es directa, ambas aproximaciones aportan a la descripción del proceso con resultados en el mismo 
sentido. El modelo USLE y sus derivados (RUSLE, MUSLE, HUSLE) estiman la tasa de erosión y, si bien no 
pueden representar el transporte de sedimentos que alcanza los cauces en cuencas de superficie similar a la 
estudiada, varios autores han incorporado este flujo en modelos más complejos como AnnAGNPS (Bingner 
& Theurer, 2005) o SWAT (Arnold et al., 1998) que explican procesos erosivos y producción de sedimentos 
(De Vente et al., 2013). En las sub-cuencas de este estudio, la correlación entre la estimación de pérdida de 
suelo y la cantidad de sedimentos fue elevada a pesar de que en uno de los cauces hubo más sedimentos en 
el año de menor pérdida estimada (Figura 7). Esa mayor cantidad de material recolectado puede deberse al 
tránsito de hacienda aguas arriba de los colectores en la temporada de muestreo. Es sabido que la medición 
de sedimentos a la salida de la cuenca puede subestimar la tasa de erosión en la cuenca debido a la escasa 
cantidad de material que alcanza el tránsito en los cauces respecto del total producido debido a que ope-
ran procesos intermedios como la sedimentación y la erosión concentrada en surcos (Coronato & Del Valle, 
1993). Sin embargo, los sedimentos pueden contribuir a interpretar los procesos erosivos que ocurren en una 
cuenca (De Vente et al., 2013; Ares et al., 2014), dado que la cantidad que llega a los canales depende de la 
conectividad de los flujos en los paisajes aguas arriba (López Vicente et al., 2015). En conjunto, los resulta-
dos de este trabajo ponen de manifiesto la existencia de áreas críticas y permiten establecer prioridades de 
acción o alcances de las decisiones para el cuidado de los recursos naturales de la región.

5. Conclusiones
La erosión de suelo por acción del agua es una problemática que afecta las tierras áridas de Patagonia. La 
susceptibilidad a la erosión hídrica y sus factores predisponentes a escala de cuenca se abordaron a partir 
de la reconstrucción del contexto actual y se plantearon escenarios posibles de acuerdo a modificaciones en 
la cobertura y la intervención sobre de los recursos naturales. En base a la estimación de la tasa de pérdida 
de suelo, contrastamos la predicción del modelo USLE con los sedimentos en suspensión colectados en tres 
arroyos de la cuenca, con resultados convergentes entre ambos. 

La escala de cuenca se consideró adecuada para estudiar el problema complejo como la erosión hídrica. La 
extensión espacial del análisis fue posible gracias a la teledetección y el empleo de modelos como USLE, en 
entorno SIG con vínculo a softwares estadísticos como R. La combinación de estas herramientas permitió 
visibilizar, en el corto plazo, problemas complejos y de largo plazo, al tiempo que implicó resignar detalle 
espacial en algunos parámetros que necesitarían de mayor control de campo como por ejemplo la cobertura 
y las propiedades del suelo. A pesar de ello, los avances logrados en el conocimiento de la erosión hídrica 
en esta región nos acercan a la comprensión de procesos complejos en zonas de régimen de precipitación, 
geoformas y uso de la tierra similares. Este trabajo pretende brindar herramientas para evaluar el mejor apro-
vechamiento y planificación del uso de los recursos naturales y reducir la vulnerabilidad de las poblaciones 
locales en el contexto de cambio climático.
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