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RESUMEN

La evaluacion de la pérdida de servicios ecosistémicos de retencion de sedimentos es clave en el
manejo integral de cuencas. En el contexto de cambio global, los modelos espacialmente explicitos
en cuencas transformadas y no aforadas aportan a la identificacion de areas prioritarias de
restauracion y manejo. El objetivo de este trabajo fue cuantificar el servicio ecosistémico de
retencion de sedimento en la cuenca transformada del rio Sauce Chico, Tornquist, Provincia de
Buenos Aires, Argentina. Se partio de la identificacion de subcuencas y de dreas de aporte de
sedimentos directo a los cauces y dreas de retencion, basado en la conectividad hidrologica del
territorio. El estudio tomé como testigo la cuenca alta (365,61km®) para el aiio 2017 para la
implementacion del modelo Invest© y el médulo Indice de flujo de sedimentos (Sediment delivery
ratio SDR). A través del uso de técnicas de teledeteccion y SIG se valido el modelo con datos de
campo e imdgenes de alta resolucion espacial. Los resultados sugieren que el mdximo aporte de
sedimentos ocurre en pendientes superiores a 26 % en la cabecera de cuenca aportando valores de
0,74 Mg aiio pixel ™. Las dreas de deposicion de sedimentos se distribuyen sobre las planicies de
inundacion de los principales cauces, debido a la alta conectividad hidrologica. A partir de estos
resultados, se jerarquizaron las subcuencas en base al flujo de sedimento y la maxima retencion
neta. Se concluye que el modelo SDR captura con alta precision la heterogeneidad espacial del flujo
de sedimentos y constituye una herramienta robusta para la evaluacion del servicio ecosistémico de
retencion de sedimento, la cual, podria ser utilizada en el diseiio de planes de restauracion y
estrategias de manejo.
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INTRODUCCION

La interaccion entre las funciones ecosistémicas hidrolédgicas, el uso del suelo y el manejo
del recurso hidrico es clave para el desarrollo sostenible del territorio y en el manejo integral
de cuencas hidricas. Estas, constituyen un marco apropiado para el andlisis de los procesos
ambientales generados como consecuencia de las decisiones en materia de uso y manejo
(Cotler and Priego, 2004) y relacionan las funciones que los usos de tierra y practicas
agropecuarias desempefian, para mantener la calidad y cantidad del agua (dentro de los
parametros requeridos por los usuarios de un sitio en particular), sin alterar el paisaje
(Denegri and Gaspari, 2010; Rodriguez Vagaria and Gaspari, 2015).
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El servicio ecosistémico de retencion de sedimentos es considerado un servicio de regulacion
(MA, 2005). El servicio ecosist¢émico de retencion de sedimentos estd directamente
relacionado a la funcion ecosistémica de regulacion de sedimentos. Esta funcion incluye dos
procesos principales: erosion y retencion de sedimentos, dindmica que involucra fuente y
sumideros de sedimentos. Las fuentes de sedimentos son areas con erosion hidrica, carcavas,
erosion en los bancos de los rios, deslizamientos; mientras que los sumideros de sedimentos
ocurren en areas con menor pendiente, las llanuras de inundacion, deposicion directa hacia
los cursos de aguas o reservorios. Los cambios de uso y cobertura pueden modificar la
magnitud del flujo de sedimentos a escala de cuenca, la presencia de vegetacion retiene
sedimentos influenciando la dindmica fuente-sumidero (Boix-Fayos et al. 2008).

Los servicios ecosistémicos dependen de las caracteristicas biofisicas de la cuenca hidrica
(vegetacion, topografia, suelo) y de los procesos dindmicos que intervienen, como el cambio
de uso y cobertura del suelo (LULC) y clima (Brauman et al, 2007, Jackson et al., 2009;
Nosetto et al., 2012; Jobbagy et al, 2013). Los cambios LULC pueden alterar el ciclo
hidrolégico afectando los patrones de evapotranspiracion, infiltracion y retencion de agua
en el suelo, el momento y el volumen de agua disponible y las caracteristicas edaficas
superficiales.

La degradacion de tierras conduce a una disminucion significativa de su capacidad
productiva. Las actividades humanas que contribuyen a esta degradacidn, incluyen la
utilizacion inapropiada de tierras agricolas, practicas deficientes en la ordenacion de suelos
y agua, deforestacion, remocion de la vegetacion natural, uso frecuente de maquinaria
pesada, pastoreo excesivo, rotacion incorrecta de cultivos y practicas deficientes de riego
(Rodriguez Vagaria, A.y F. Gaspari, 2015) y produce como consecuencia la erosion hidrica
superficial, donde se pierden los estratos superiores de suelo, dejando al descubierto capas
inferiores y disminuyendo la calidad edafica, provocando menores rendimientos de los
cultivos.

La evaluacion de la pérdida de servicios ecosistémicos de retencion de sedimentos es critica
para el manejo integral de cuencas hidrograficas, porque permite valorar el recurso suelo,
identificar su impactos y potenciales areas de restauracion, promoviendo una produccion
agricola sustentable a escala local. Conociendo los suelos, se advierte el uso sostenible de la
provision de bienes y servicios de los ecosistemas y se identifica que la retencion del suelo
por la vegetacion natural conforma la conectividad con las masas de agua. Por ello, el valor
de la vegetacion en la retencion del suelo es una funcion de su contexto fisiografico y
espacial y, por lo tanto, variable en una cuenca hidrografica, siendo un indicador de SE.

En la actualidad el uso de modelos espacialmente explicitos es muy utilizado para entender
la variabilidad espacial de las funciones ecosistémicas, sus SE y las potenciales
consecuencias del impacto del cambio del uso del suelo, la degradacion y el cambio
climatico. Otorgan una valiosa herramienta para conformar mapas, andlisis espacio-
temporal, y como base para la toma de decision a través de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Ademas, admiten generar escenarios de servicio de provision hidrica 'y de
retencion de sedimento en funcidén del LULC, suelos y variabilidad climatica (Bangash et al,
2013, Docku et al, 2015, Sharifi et al, 2017, Zarandian et al, 2017, Trisurat et al, 2018).

El modelo Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVest ®) es una
herramienta de modelamiento espacial que permite cuantificar, mapear y valorar servicios
ambientales y bdsicamente, proporciona informacion sobre como es probable que los
cambios en los ecosistemas generen cambios en los flujos de beneficios para las personas
(Tallis et al., 2013).
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La estimacion de la retencion de suelo anual promedio a largo plazo se basa en la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) (Renard et al., 1997) que se vincula con
el modelo de Indice de Flujo de Sedimentos (Sediment Delivery Ratio, SDR) basado en el
paisaje que representa la conectividad hidrologica (Borselli et al., 2008). El mismo modela
la conexion entre la fuente de sedimentos (desde el paisaje) hacia los sumideros de
sedimentos (por ejemplo, hacia los cursos de agua). Estos métodos se derivan de los
utilizados en el modelo de retencion de sedimentos InVEST (Valoracion integrada de
servicios ambientales y compensaciones) (Hamel et al., 2015; Sharp, 2018; Bouguerra et al,
2020, Woznicki et al, 2020) que confirma un modelo de simulacion geoespacial.

En las ultimas décadas la produccion agricola domina el uso del territorio en las areas
serranas, principalmente en la cuenca alta del Rio Sauce Chico (de Antueno et al. 2020).
Otro factor para considerar es la incertidumbre del impacto de la variabilidad climéatica en la
dindmica y a la escasez de datos. En este contexto, los modelos espacialmente explicitos en
cuencas transformadas, y no aforadas, aportan a la identificacion de areas prioritarias de
restauracion y manejo del suelo. Por ello, el objetivo de este trabajo fue cuantificar el servicio
ecosistémico de retencion de sedimento en la cuenca transformada del Rio Sauce Chico,
Partido de Tornquist, en la Provincia de Buenos Aires, Argentina, para evaluar la
distribucion espacial de los procesos de retencion y exportacion de sedimentos.

METODOS

El estudio sobre servicios ecosistémicos hidrologicos y de retencion, a escala local, es escaso
en la region serrana del sudoeste bonaerense, Argentina, por ello, el tramo superior de la
cuenca del Rio Sauce Chico (365,61km?) constituye una unidad de interés actual y potencial
para el abastecimiento de agua a la region (Navarro y Cano, 2017) (ver Fig.1).

La cuenca alta del Rio Sauce Chico fue tomada como experimental en el afio 2017, para lo
cual se implementd el modelo Invest© y el modulo indice de Flujo de Sedimentos (Sediment
Delivery Ratio SDR). Posteriormente, a través del uso de técnicas de teledeteccion y SIG se
valid6 el modelo con datos de campo e iméagenes alta resolucion espacial.

El SDR conforma la exportacion de sedimentos que se define como la cantidad de sedimento
que una cuenca le aporta al cuerpo de agua en su salida (outlet). El célculo de este valor
incorpora la retencion llevada a cabo por la vegetacion y uso del suelo. Para su cuantificacion
se aplica la RUSLE, que es RUSLE es una herramienta que combina la informacion
proveniente de la investigacion relacionada con la erosion hidrica, para proporcionar datos
de disefio en los planes de conservacion basada en la USLE de Wischmeier y Smith (1978).
La ecuacion se denomind universal porque estaba exenta de algunas generalizaciones y
restricciones geograficas y climaticas inherentes en los primeros modelos (Kirkby y Morgan,
1994). Es un modelo matematico de origen empirico (o parametros agrupados) que utiliza
informacion promedio sobre clima, suelos, topografia, cultivos y manejo del suelo (Renard
etal., 1997).

Para estimar el rendimiento de sedimentos (Mg ha™tafio 1) se aplicé el SDR (adimensional)
a nivel geoespacial en la cuenca, y se multiplico por la pérdida de suelo anual promedio de
la RUSLE (A) para cada pixel. Se parti6 de la identificacion de las unidades hidrologicas
menores denominadas subcuencas y de las areas de aporte de sedimentos directo a los cauces
y areas de retencion, basado en la conectividad hidroldgica del territorio.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca alta del Rio Sauce Chico.

El modelo cartografico aplicado para SDR se plantea en la Figura 2, donde se presenta la
cartografia utilizada para la modelizacion geoespacial, como ser: mapa de cobertura y uso
del suelo, zonificacion de la erodabilidad del suelo y erosividad pluvial, como asi también
la pendiente definida a partir del modelo de elevacion digital (DEM) obtenido de un mapa
corregido generado por la Mision Topografica de Radar del Transbordador Espacial,
conocida en inglés como SRTM.
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Figura 2. Modelo cartografico aplicado para la obtencion del SDR en la cuenca alta del Rio Sauce
Chico.

El uso de RUSLE y SDR en grandes extensiones espaciales presenta desafios con respecto
a la incertidumbre en la estimacion de la erosion de sedimentos y la entrega a los cuerpos de
agua. RUSLE se desarroll6 para su uso solo en tierras de cultivo y pastos a escala de parcela
(Renard et al., 1997) y luego se ha aplicado a escalas amplias y en diferentes tipos de
cobertura de suelo, uso, manejo, condiciones climaticas y topograficas con resultados
satisfactorios (Woznicki, 2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La zonificacion de cobertura y uso del suelo en la cuenca alta del Rio Sauce Chico expreso
una mayor proporcion de area ocupada por uso agropecuario (51,3%) y el extremo altitudinal
en la cabecera cubierto por pastizal con presencia de roca en superficie (29,2%). La presencia
de una zona con pastizal natural (13,8%), un area que acompana la ribera de los arroyos
(2,8%) con montes de reparo y recreativos (1,8%) y al area urbana ocupa el 1,1% del total
de la cuenca en estudio, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Identificacion de areas con flujo de sedimentos.

Los resultados sugieren que el maximo aporte de sedimentos ocurre en pendientes superiores
a 26 % en la cabecera de cuenca aportando valores de 0,74 Mg afio *pixel 1. Las 4reas de
deposicion de sedimentos se distribuyen sobre las planicies de inundacion de los principales
cauces, debido a la alta conectividad hidroléogica.

Las tasas de pérdida de suelo que se expresan con el depdsito y/o la exportacion, variaron
espacialmente en funcion de las condiciones fisiograficas por su topografia, climaticas
representadas por la erosividad pluvial (regional y local), y el uso del suelo, enunciando
diferencias en las tasas de erosion, las cuales se reflejan en mayor proporcion en las tierras
de cultivo y los pastizales (ver Fig. 4 y 5), asi como en los altos valores que aparecen en las
zonas riberefas que expresan deposicion de sedimentos ( ver Fig. 4).

Los cultivos y los cafiadones de los rios y arroyos son los que mas contribuyen a la pérdida
de suelo, con valores > 0,75 Mg afio” *pixel ™! (= Tn afio”*pixel 1) debido a sus grandes
areas de tierra y cuyo factor de cultivo (C) expresa valores altos, que representan suelos
relativa y temporalmente expuestos, en €poca de descanso del cultivo. Sin embargo, la
mayoria del suelo desprendido se vuelve a compactar o se deposita en el paisaje y no llega a
los cuerpos de agua.
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Figura 4. Identificacion de areas con flujo de sedimentos depositados.

En relacion con la exportacion de sedimentos, el area serrana de la cabecera de cuenca, con
valores mayores a 1 Mg afio” *pixel ™! (= Tn afio*pixel 1), expresa que son areas con el
factor de cobertura alto y representan suelos relativamente expuestos, con altas pendientes.

Al incluir la conectividad, se estima que el area riberefia de todos los cursos de agua se
comporta como conector natural debido a que expresa resultados entre 0,25 y 0,5 Mg
afio lpixel ! (= Tn afio”!pixel™!) en el analisis geoespacial, indicando condiciones
conformes y equitativas.

La variacion espacial en la pérdida y entrega de sedimentos sigue el patron espacial de la
vegetacion natural y del paisaje. La mayor pérdida y la exportaciéon de sedimentos ocurre
donde predomina la vegetacion natural (pastizales) que coincide espacialmente con las areas
de mayor pendiente y mayor erodabilidad de los suelos. Por lo tanto, la vegetacion cumple
con la funcion de retencion de sedimentos (ver Fig. 5y 6).

ACTAS del E-ICES 15 278 ISBN 978-987-1323-66-1



[EREERTT T D210

WELrE
ITAE

TS
SUETE

62 I2TW WTH T

Figura 5. Identificacion de areas con flujo de sedimentos exportados.

En la Figura 6 se presenta el valor de SDR en la cuenca en estudio y representa la
conectividad por medio del Indice de flujo de sedimentos, el cual estima que s6lo un tercio
de la pérdida de suelo de los cultivos cultivados y arbustos/matorrales llega a los cuerpos de
agua.

Las clases de cobertura del suelo desnudo o con poca cobertura proporcionan el mayor valor
por la pérdida de suelo y el rendimiento minimo de sedimentos, mientras que la cobertura
del suelo de zonas riberenas, que expresan humedales, proporciona el valor maximo (Fig.
6).

La zona con forestacion / monte impide que la mayor cantidad de sedimentos ingresen a los
cuerpos de agua, en comparacion con los humedales herbaceos emergentes que lo evitan, en
coincidencia con Woznicki (2020).
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Figura 6. Identificacion de 4reas con Indice de Flujo de Sedimentos (SDR).

El SDR de la Figura 6 expresa el grado de conectividad del paisaje con los cursos de agua
en la cuenca alta del Rio Sauce Chico, mejorando el entendimiento de la influencia de la
cobertura terrestre natural en la retencion de sedimentos, la cual es espacialmente variable y
una funcién del contexto fisiografico (topografia, suelo, clima), la disposicion espacial de la
cobertura terrestre y la proximidad a los cursos de agua de agua, como menciona Woznicki
(2020). Hay tendencias regionales y condiciones fisiograficas que dictan donde la cobertura
natural del suelo tiene el mayor valor en la retencion de sedimentos.

El valor de la cobertura natural en la retencion de sedimentos en la cuenca no considera la
idoneidad espacial, la vulnerabilidad o la probabilidad de una transicion fuera de la cobertura
terrestre natural. Mas bien, es una estimacion amplia de lo que seria la erosion laminar y
potenciales surcos a cércavas, si se perdiera la cobertura natural del suelo. Por ejemplo,
tierras marginales de baja productividad con limitaciones para el cultivo agricola (Kang et
al., 2013), donde las tierras marginales a menudo se encuentran en pendientes pronunciadas
y suelos erosivos, expresa como resultado una probabilidad espacial variable de que la
cobertura natural de la tierra se pierda debido a la agricultura.

En relacion a las zonas agricolas, estas se constituyen como fuentes de sedimentos con
valores de exportacion entre 0,5 — 1,5 Mg.pixel L.

En la Fig. 7 se identifica un area donde el flujo de exportaciéon es nulo, pero que en el
momento de eventos de lluvias torrenciales se comporta como un conector hidrico temporal.
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A partir de estos resultados, se jerarquizaron las subcuencas en base al flujo de sedimento
(ver Fig. 8). Los valores absolutos que se visualizan deben tomarse como relativos debido a
la imposibilidad de la calibracion directa del modelo por la falta de datos en la cuenca. Sin
embargo, esta jerarquizacion captura coherentemente la dinamica del SE de retencion en
relacion con las caracteristicas topograficas y biofisicas de la cuenca.
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Figura 7. Identificacion de areas seglin flujo de sedimentos (SDR).

Los resultados del modelo SDR sugiere que las subcuencas con maximo servicio de
retencion de sedimentos son las subcuencas de la cabecera (Ventana 1 y SCl1),
coincidentemente a que presentan mayor pendiente y alto porcentaje de cobertura de pastizal,
el cual cumple la funcion de retencidon de sedimento. Por otro lado, en las subcuencas SC5,
Ventana 2 y SC4, el servicio ecosistémico de retencion de sedimentos es menor, por lo tanto,
son las prioritarias en la aplicacion de pautas de manejo y restauracion.

Hamel et al. (2015) expresan que los pardmetros de entrada RUSLE y SDR son
inherentemente inciertos y, en algunos aspectos, son funcion de la resolucion espacial de los
datos, con lo cual se coincide en este trabajo. Como asi también con Vigiak y col. (2012)
que seialan que la sensibilidad de los parametros en el SDR al DEM puede afectar las
predicciones del modelo y contribuye a la incertidumbre (Hamel et al., 2017; Woznicki,
2020).
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Ademas, como sugiere Woznicki (2020) las estimaciones de pérdida de suelo representan la
erosion laminar y de riachuelos, mientras que la entrega de sedimentos del SDR modela el
porcentaje de ese suelo erosionado que llega a un cuerpo de agua.
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Figura 8. Identificacion de sedimentos retenidos por subcuencas (Mg afio 'pixel ' = Tn
afo 'pixel ™).

La aplicacion integrada del modelo InVEST SDR permiti6 identificar y priorizar las areas
degradadas por erosion hidrica superficial en la cuenca alta del Rio Sauce Chico. La
cobertura natural del suelo y/o su pérdida tiene valor como servicio ecosistémico y ejerce
cierto nivel de influencia sobre los flujos erosivos, el transporte y el deposito, por ello,
conectar el valor paisajistico de la cobertura del suelo con el balance de sedimentos es
fundamental para conocer el flujo total y su dindmica.

CONCLUSIONES

Se concluye que el modelo SDR captura con alta precision la heterogeneidad espacial del
flujo de sedimentos, aportando al conocimiento del servicio ecosistémico de retencion en la
cuenca. El andlisis espacial de areas de retencion y exportacion de sedimentos, incluyendo
la conectividad hidrolégica, otorga bases para la generaciéon de pautas de manejo y
conservacion en la cuenca.

La modelizacion realizada sugiere que la cuenca alta del Rio Sauce Chico no presenta alta
conectividad hidrolégica, por lo tanto, los sedimentos quedan dentro de la misma sin llegar
en valores maximos a los cursos de agua afectando in situ. Esto evidencia una necesidad
maxima de manejo del recurso suelo-vegetacion-agua y el balance de sedimentos.
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El modelo Invest SDR constituy6 una herramienta robusta para la evaluacion del servicio
ecosistémico de retencion de sedimento, la cual, podria ser utilizada en el disefio de planes
de restauracion y estrategias de manejo. La jerarquizacion a nivel de cuenca del servicio
ecosistémico de retencion de sedimentos con este modelo permitié la identificacion de
subcuencas prioritarias para el desarrollo de planes de manejo y restauracion.

La obtencién de datos para la toma de decision es imprescindible para el manejo de cuencas.
Por ello, se necesita incrementar el conocimiento en los tipos de captura de datos a campo,
incorporacion de estaciones hidrometeorologicas, mediciones de la pérdida del suelo
sistematicas en las cuencas serranas o, por ejemplo, con la implementacion de técnicas de
teledeteccion y sensores, para la medicion de los sedimentos en los cursos de agua. Es
necesario, en futuras investigaciones en relacion con la sensibilidad y calibracion del
modelo.
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