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Resumen 

     A nivel internacional y en nuestro país, los recursos hídricos enfrentan un acelerado 

deterioro como resultado de la intensificación de los usos antrópicos en las cuencas de drenaje. 

Para contribuir a entender estos procesos, el conocimiento del espacio geográfico resulta de 

gran importancia ya que permite comprender el entorno estudiado y contar con información de 

calidad para lograr un correcto ordenamiento territorial que permita la conservación y prevea 

la gestión de los recursos naturales.  

En este contexto, por medio de un análisis de teledetección en la plataforma de análisis 

geoespacial Google Earth Engine, se realizaron estudios de cobertura y usos del suelo, y de la 

erosión hídrica en la cuenca del Embalse Maggiolo (Minas, Lavalleja, Uruguay) para el periodo 

2021 - 2022, además de otros análisis como el control de la erosión ejercido por la cobertura y 

usos del suelo. Estos resultados se vincularon por medio de un análisis multicriterio que 

incorpora la distancia euclidiana a los cursos de agua como factor, para identificar las zonas 

que por su ubicación o distancia hacia la red hídrica, puedan ser más relevantes o puedan 

impactar más rápidamente en la calidad del agua en la cuenca.  

Los resultados principales fueron la detección de nueve categorías de usos del suelo, de las 

cuales el uso predominante fue el campo natural con 70%, seguido por la plantación forestal 

con 12.5% y el bosque nativo con 11.7% de la superficie de la cuenca. En cuanto a la erosión 

hídrica, los valores de la media (4,29 ton/ha/año) fueron considerados bajos en comparación 

con la bibliografía consultada, al igual que los valores de control de la erosión (238,61 

ton/ha/año). 

Dichos análisis permitieron mostrar un conjunto de herramientas de gran utilidad para 

identificar de forma eficiente diferentes usos del suelo y relacionarlos con procesos vinculados 

a la erosión y a la proximidad a los cursos de agua. Además, los resultados también permitieron 

dar un paso más en el conocimiento sobre la cuenca e hizo posible generar un conjunto de 
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recomendaciones sobre el monitoreo de los usos del suelo en la cuenca, y en particular en las 

zonas más afectadas por la erosión o por la presencia de usos con impactos negativos como, 

por ejemplo, áreas forestales que rodean el embalse o zonas de campo natural cercanas a los 

cursos de agua que presentan algún grado de erosión. 

 

Palabras clave: SIG, Teledetección, Gestión de Cuencas, Ordenamiento Territorial. 
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Abstract 

     At the international level and in our country, water resources face an accelerated 

deterioration as a result of the intensification of anthropic uses in drainage basins. To contribute 

to understanding these processes, knowledge of the geographical space is of great importance 

since it allows understanding the environment studied and having quality information to 

achieve a correct territorial ordering that allows the conservation and foresees the management 

of natural resources. 

In this context, through a remote sensing analysis in the geospatial analysis platform Google 

Earth Engine, studies of land cover and land use, and water erosion in the Maggiolo Reservoir 

basin (Minas, Lavalleja, Uruguay) were carried out for the period 2021 - 2022, in addition to 

other analyzes such as erosion control exercised by land cover and land uses. These results 

were linked through a multicriteria analysis that incorporates the Euclidean distance to the 

watercourses as a factor, to identify the areas that, due to their location or distance to the water 

network, may be more relevant or can impact more quickly on the quality of water in the basin. 

The main results were the detection of nine categories of land uses, of which the predominant 

use was the natural field with 70%, followed by forest plantation with 12.5% and native forest 

with 11.7% of the basin area. Regarding water erosion, the mean values (4.29 ton/ha/year) 

were considered low compared to the literature consulted, as were the erosion control values 

(238.61 ton/ha/year).  

These analyses allowed to show a set of very useful tools to efficiently identify different land 

uses and relate them to processes linked to erosion and proximity to water courses. In addition, 

the results also allowed to take a further step in the knowledge about the basin and made it 

possible to generate a set of recommendations on the monitoring of land uses in the basin, and 

in particular in the areas most affected by erosion or by the presence of uses with negative 
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impacts such as, for example, forest areas surrounding the reservoir or areas of natural 

countryside near watercourses that present some degree of erosion. 

 

Keywords: GIS, Remote Sensing, Watershed Management, Territorial Planning. 
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Introducción 

     En todo el mundo, los ecosistemas de agua dulce están experimentando un acelerado 

deterioro como consecuencia de la combinación de procesos naturales y de diversas actividades 

antrópicas como la intensificación de usos del suelo por la agricultura, ganadería, forestación, 

urbanización, la construcción de embalses y de otras infraestructuras en zonas cercanas a 

cuerpos de agua dulce (Carpenter et al., 1998; Allan, 2004; Dudgeon et al., 2006; Grill et al., 

2019). En este contexto, entre los principales problemas que afectan la calidad del agua dulce 

se encuentra la eutrofización, un proceso que ocurre de forma natural pero que suele acelerarse 

por el impacto de las actividades antrópicas generando que se acumule un exceso de nutrientes, 

como el nitrógeno y el fósforo, en el agua (Carpenter et al., 1998; Smith et al., 1999). Esto 

favorece a la proliferación de algas y otras especies vegetales, y genera una reducción en la 

disponibilidad de oxígeno en el agua y por consiguiente una disminución en la calidad del 

hábitat para los organismos acuáticos (Carpenter et al., 1998; Smith et al., 1999; Dodds y 

Whiles, 2019). 

Los ecosistemas de agua dulce también se ven afectados por procesos de colmatación, que se 

producen cuando los sedimentos y otros materiales presentes en la cuenca de drenaje, son 

arrastrados principalmente por escorrentía y se acumulan en el fondo de los cuerpos de agua, 

reduciendo su capacidad de almacenamiento y generando problemáticas como la pérdida de 

biodiversidad, alteración de los ciclos biogeoquímicos y la alteración de la dinámica fluvial 

(Ongley, 1997; Kondolf et al., 2014). 

Los cuerpos de agua también están expuestos a la contaminación por efluentes agrícolas e 

industriales, como pesticidas, herbicidas, metales pesados y desechos tóxicos, entre otros 

(Breida et al., 2019; Rad et al., 2022). 



 

 

6 

 

Además de estos factores, según la Environmental Protection Agency (2023) el cambio 

climático también está teniendo un efecto significativo en la calidad de los ecosistemas de agua 

dulce. La alteración en los patrones de precipitaciones puede generar mayor escorrentía de 

sedimentos, nutrientes, patógenos y otras sustancias hacia los cuerpos de agua (Xia et al., 2014; 

EPA, 2023). A su vez los aumentos en la disponibilidad de nutrientes presentes en los cuerpos 

de agua, asociados a un aumento de la temperatura del agua, también hacen posible la 

proliferación de algas nocivas que perjudican todo el ecosistema y dificultan la extracción de 

agua para potabilizar (Whitehead et al., 2009; EPA, 2023). Por otro lado, el cambio climático 

también amenaza estos ecosistemas al aumentar la salinidad de los cuerpos de agua 

superficiales y subterráneas a través de la intrusión de agua salada como resultado del aumento 

del nivel del mar y de las sequías que pueden permitir el avance del agua salada río arriba y 

también pueden afectar estuarios, humedales y acuíferos (Urama y Ozor, 2010; EPA, 2023). 

El aumento en la concentración de salinidad también puede deberse a un incremento en la 

evapotranspiración y a la reducción del caudal de los cursos de agua, como resultado de la 

sequía, ya sea producto de factores climáticos o actividades humanas como la extracción 

excesiva de agua para consumo (Crowther y Hynes, 1977; Cañedo-Argüelles et al., 2013; 

Mosley, 2015). Esto implica una menor capacidad de los sistemas acuáticos para la disolución 

de sales en el agua, lo que podría traducirse en una mayor concentración de salinidad, lo cual 

a su vez puede afectar los suministros de agua dulce (en cantidad y calidad) y dañar especies 

vegetales y animales de agua dulce (Crowther y Hynes, 1977; EPA, 2023). 

     Para entender estas problemáticas y contribuir a la mejor gestión de los bienes naturales, es 

vital la selección de un marco de acción espacial. En este sentido, es considerable la 

importancia que ha adquirido a nivel internacional la elección de la cuenca hidrográfica 

superficial como unidad básica para la realización de estudios ambientales y de calidad de agua, 

debido a las ventajas que presenta para entender los procesos ecosistémicos, por medio del 
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estudio de los ciclos biogeoquímicos (Bormann y Likens, 1967; González, 1995; Pérez y Le 

Blas, 2004), el ciclo hidrológico, y otros procesos. Además, la cuenca presenta una base para 

planificar el ordenamiento y sostenibilidad de los recursos naturales, ya que por sus límites 

bien definidos permite identificar las potencialidades y limitaciones de sus recursos en 

beneficio de la población (Suárez et al., 2008).  

La cuenca hidrográfica como unidad de gestión 

     La cuenca hidrográfica se reconoce en el artículo 47 de la Constitución de la República 

como la unidad básica para la gestión sustentable de los recursos hídricos (IMPO, 2022). Es 

definida desde el punto de vista hidrológico como un área geográfica natural o unidad de 

territorio delimitada por la topografía a partir de las divisorias de aguas, la cual capta las 

precipitaciones y drena el agua de escorrentía hacia un curso de agua o reservorio principal 

(Achkar et al., 2004; Wang et al., 2016). Desde una perspectiva sistémica, también es 

considerada como un sistema complejo y abierto, en el cual ocurre el ciclo hidrológico y donde 

interactúan diferentes componentes socio-ambientales permeados por ciclos y procesos de 

diferentes escala temporal y espacial (Vásquez et al., 2016). La cuenca hidrográfica, como 

unidad geográfica natural, posee varias características: su carácter de independencia relativa 

por sus límites naturales bien definidos por la topografía y su dinámica funcional integrada, 

dada principalmente por los intercambios de materia y energía vinculados al clima y al ciclo 

hidrológico (González, 1995). En una cuenca interactúan una serie de sistemas socio-

ambientales cuyo grado de complejidad aumenta frecuentemente con su tamaño (Ordoñez 

Gálvez, 2011).  

     Para comprender la cuenca como sistema complejo es esencial comprender la interrelación 

entre las dimensiones mencionadas anteriormente. Debido a este nivel de complejidad surge la 

necesidad de una gestión integral de las cuencas, que implica tener en cuenta los vínculos que 

existen entre el entorno biofísico y las dinámicas sociales, política, economía y valores 
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culturales que la integran (Tennyson, 2003; Achkar et al., 2004). También conlleva considerar 

los niveles de coordinación que priman en las relaciones entre instituciones del Estado, el sector 

privado, la sociedad civil organizada, los gobiernos locales y la ciudadanía en general que 

habita o influye en ese territorio (Achkar et al., 2004; Ulibarri & Escobedo Garcia, 2020).  

En el diagnóstico del estado de una cuenca se hace énfasis principalmente en cuatro 

componentes que luego pueden ser traducidos en información geográfica, estos son: el 

componente biofísico, el socio-económico, los aspectos tecnológicos y productivos, y el 

componente institucional y legal (Ordoñez Gálvez, 2011; Wang et al., 2016). 

     En este contexto, es de suma importancia tomar en cuenta el rol preponderante de las nuevas 

tecnologías y en concreto los Sistemas de Información Geográfica (en adelante SIG) para el 

análisis espacial en las etapas de elaboración e implementación de los instrumentos de 

ordenamiento territorial. 

SIG y teledetección para el análisis ambiental  

     La información sobre la cobertura y los usos del suelo son de gran importancia para los 

tomadores de decisiones en materia de gestión y ordenamiento territorial (Jamali, 2021). 

El desarrollo y/o los avances de las tecnologías de aplicación geográfica, tales como la 

cartografía analítica, los SIG, la teledetección o la fotogrametría digital, han supuesto un gran 

avance en los métodos para el análisis y la gestión del territorio, así como en la producción de 

cartografía (Hernández Morcillo et al., 2006). A modo de ejemplo, en el caso de las áreas 

destinadas a la conservación de los recursos naturales, como las reservas biológicas, áreas 

naturales protegidas u otras figuras similares, los análisis con sistemas de información 

geográfica permiten relevar y analizar el espacio con distintos niveles de aproximación y 

detalle (García Gil, 1995).  

Estos estudios requieren cada vez más herramientas informáticas sofisticadas, y en este sentido 

los avances tecnológicos de las últimas décadas han generado cambios en las metodologías 
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para el estudio de las Ciencias de la Tierra y de disciplinas afines (Domínguez Chávez, 2013; 

Montero Palacios y Sardi Barzallo, 2017). Entre estos, se destacan los SIG, los cuales han ido 

evolucionando como bases de datos geográficos que se encuentran directamente vinculados al 

desarrollo de las tecnologías de la información. Por lo tanto, con estos avances tecnológicos ha 

sido posible un aumento de la oferta y las prestaciones ofrecidas en los softwares para el análisis 

y gestión de datos espaciales (Del Río y Fernández, 2011).   

Estas nuevas tecnologías de información geográfica permiten el desarrollo e implementación 

de técnicas de análisis y diagnóstico para la realización de estudios y planes de ordenamiento 

a distintas escalas territoriales y administrativas, como por ejemplo la clasificación de imágenes 

para elaboración de coberturas de usos del suelo, construcción de índices de vegetación, etc. 

(Conesa García et al., 2004). Las mismas están destinadas al estudio espacio-temporal de un 

lugar geográfico determinado y ofrecen diversas opciones en cuanto al tratamiento de datos e 

información geográfica para un análisis del medio ambiente (Conesa García et al., 2004). 

La teledetección representa a menudo una opción menos costosa y más eficaz para la 

producción de datos en términos del tiempo implicado para cubrir grandes áreas geográficas, 

en comparación con los métodos convencionales de mapeo y relevamiento sobre el terreno 

(Ozesmi y Bauer, 2002). Los sensores montados en satélites capturan datos pasando sobre una 

situación geográfica dada a intervalos regulares, lo cual permite el monitoreo de los cambios 

en las coberturas del suelo durante distintos períodos de tiempo, por ejemplo, estacionales o 

anuales. Estos satélites con fines de observación terrestre han sido probados y utilizados para 

la identificación y mapeo de coberturas vegetales y para la investigación relacionada con la 

misma (Jensen y Cowen, 1999; Topaloğlu et al., 2016; Nguyen et al., 2020). Los datos 

proporcionados de diferentes resoluciones han hecho posible un aumento considerable en la 

precisión de las observaciones del territorio con respecto a los métodos tradicionales de 

inventario en campo (Nguyen et al., 2020; Ozesmi y Bauer, 2002).  



 

 

10 

 

     Cada sensor tiene ventajas y limitaciones vinculadas con sus resoluciones: espacial, 

temporal, radiométrica, espectral (ver Anexo para ampliar información sobre los fundamentos 

básicos de teledetección). Estas limitaciones se han ido subsanando con la evolución de otras 

tecnologías de monitoreo, como el desarrollo de las aeronaves autónomas de tamaño variable 

(drones). Los drones pueden incorporar diferentes sensores y permiten el análisis y monitoreo 

de un área determinada de forma rápida, en el momento en que sea necesario tomar los datos 

y con una mejor resolución con respecto a imágenes provenientes de sensores montados en 

satélites (Méndez et al., 2014; Smith, 2015). 

     Las mejoras de estas tecnologías han hecho posible, entre otros, el monitoreo de las fuentes 

de agua dulce superficiales que se encuentran sometidas a procesos de cambio natural como, 

por ejemplo: ingreso desde la cuenca de material particulado y disuelto de origen natural (como 

materia orgánica, detritus, organismos, etc.) y de origen antrópico como, por ejemplo: 

descargas de aguas residuales domésticas, escorrentía agrícola-ganadera, efluentes de procesos 

industriales, entre otros (Cruz et al., 2009). 

     Por consiguiente, considerando la importancia de los recursos de agua dulce, estas 

herramientas permiten un monitoreo de las cuencas hidrográficas, minimizando costos 

operativos y abarcando espacios geográficos acordes a la escala de los potenciales problemas.   
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Fuentes de agua en el Uruguay: estado de situación y gestión 

     En la actualidad, los recursos hídricos del país enfrentan un deterioro de su calidad, causado 

principalmente por la intensificación de actividades antrópicas que generan procesos de 

eutrofización acelerados o contribuyen significativamente a trascender los umbrales tolerados 

naturalmente por el sistema para mantener su funcionamiento (Bonilla et al., 2015; Goyenola 

et al., 2015; Kruk et al., 2023). Dentro de esas actividades destacan la agricultura, la ganadería 

intensiva, efluentes industriales, vertidos urbanos, entre otras, que pueden propiciar un rápido 

enriquecimiento de nutrientes, sobre todo de nitrógeno y fósforo (Bonilla et al., 2015; Goyenola 

et al., 2015), además de otros compuestos de distinto origen y con variados efectos negativos 

sobre la biota y el funcionamiento de los ecosistemas (Ernst et al., 2018; Griffero et al., 2018). 

En este contexto, la problemática ha tomado gran relevancia para algunas instituciones (OSE, 

Ministerio de Ambiente, intendencias departamentales, entre otras) que llevan adelante 

iniciativas de monitoreo sobre la calidad de los cuerpos de agua, ya sea con fines recreativos o 

para el abastecimiento de agua bruta para potabilización (Bonilla et al., 2015). En particular se 

destaca un especial interés por la preservación de los cuerpos de aguas quietas (embalses 

artificiales y lagos naturales) para su uso como fuente de abastecimiento para su posterior 

potabilización, y los distintos impactos que puedan tener las actividades antrópicas 

desarrolladas en sus cuencas (Meerhoff et al., 2019). Entre estos cuerpos de agua, la cuenca 

del Río Santa Lucía es de importancia estratégica, ya que es la principal fuente de 

abastecimiento de agua para potabilizar de todo Uruguay, proporciona agua potable a más de 

un 60% de la población del país (Achkar et al., 2012). El presente trabajo se centrará en una 

subcuenca del Río Santa Lucía cuya área de estudio es la cuenca del embalse del arroyo San 

Francisco formado por la represa “Ing. Carlos Maggiolo” que también es de especial 

importancia estratégica para OSE ya que se utiliza como fuente para abastecer de agua potable 

a la ciudad de Minas.  
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Objetivos 

Objetivo general 

     Actualizar la información geográfica en la cuenca del Embalse Maggiolo (Minas, 

Lavalleja), por medio de metodologías SIG, y evaluar la relevancia de estos métodos para el 

ordenamiento territorial y la toma de decisiones en la gestión de la cuenca. 

Objetivos específicos 

1. Elaborar la cobertura de usos del suelo del año 2021-2022 en dicha cuenca con el fin 

de sentar las bases para futuros monitoreos. 

2. Identificar zonas susceptibles a la erosión hídrica para el año 2021-2022 y analizar su 

proximidad a los cursos de agua.  

3. Identificar el efecto potencial de la cobertura de usos del suelo en el control de la 

erosión.  
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Materiales y métodos 

Área de estudio 

     La cuenca del Embalse Maggiolo en Arroyo San Francisco (Fig. 1) se encuentra ubicada en 

la región este del país (entre el departamento de Lavalleja y Maldonado) y es una subcuenca 

del Río Santa Lucía. Presenta una superficie de 14041 has (hectáreas) y la longitud de su curso 

principal es de 27.88 km. En la misma se desempeñan actividades como la forestación, la 

ganadería extensiva y la minería, debido a las características geológicas favorables para dicha 

actividad. Además, hay algunos emprendimientos agrícolas como cultivos de olivos 

(Buscarons et al., 2013), así como algunos emprendimientos turísticos (como el Parque de 

Vacaciones UTE-ANTEL, entre otros). 

 

Fig. 1: Ubicación de la cuenca del embalse Maggiolo con sus principales cursos de agua (Minas, Uruguay). 

Elaboración Propia. 
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Metodología objetivo específico 1 

Clasificación de usos del suelo  

Para la elaboración de la cobertura de usos del suelo se siguieron los siguientes pasos: 

 

1. Se tomaron 847 puntos de muestreo definidos de forma aleatoria, 678 de ellos fueron 

obtenidos en dos salidas de campo (en Julio del año 2021 y Enero del 2022), en las 

cuales se marcaron puntos con GPS y se registraron las nueve categorías de usos del 

suelo presentes. Los puntos restantes (169) se tomaron por medio de fotointerpretación 

utilizando imágenes de alta resolución de Google Earth. 

2. Se dividieron las muestras en dos conjuntos de datos de forma aleatoria, uno de 

capacitación (70 %) que tienen por finalidad entrenar al modelo para que distinga que 

es cada uso en las imágenes, y el otro de validación (30 %) (e.g. Jamali, 2021). 

3. Se seleccionaron imágenes Sentinel 2A (Nivel 2A) por medio de la plataforma Google 

Earth Engine (ver Anexo para ampliar más sobre las características de Sentinel 2A). 

Los criterios que se tuvieron en cuenta fueron los siguientes: 

a) Las imágenes debían cubrir la superficie de la cuenca tomada como área de 

estudio. 

b) Debían ser imágenes del 2021 al 2022, y que cubrieran las cuatro estaciones del 

año para tener en cuenta cambios temporales en la cobertura y/o las variaciones 

fenológicas de la vegetación con el cambio de estación (e.g. Zhou et al., 2022).  

c) La cobertura de nubes en esas imágenes se estableció que fuera inferior al 10%, 

de forma de evitar la pérdida de información y poder mapear correctamente la 

cobertura/usos del suelo (Jensen, 2014).  

4. Para lograr la posterior clasificación, por medio de la plataforma de análisis geoespacial 

Google Earth Engine, se calculó una mediana de los valores de reflectancia de estas 
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imágenes y también se incorporó el índice NDVI (índice de vegetación de diferencia 

normalizada) y un mapa de pendientes, como insumos para que, en base a los puntos 

de muestreo, el algoritmo tuviera más información para clasificar cada cobertura/uso 

del suelo (e.g. Zeferino et al., 2020). 

5. Se definieron nueve clases de cobertura y/o usos del suelo en base a los puntos de 

muestreo tomados anteriormente (Tabla 1).  

 

Tabla 1: Categorías de coberturas/usos del suelo usadas para la clasificación. Basadas en el Atlas de 

coberturas de usos del suelo del año 2015 elaborado por Álvarez et al (2015). 

ID Categorías de usos del suelo Descripción 

1 Plantación forestal  Plantación de eucaliptus y pinos con fines de explotación para madera u 

otros productos, para abrigo o sombra para el ganado. 

2 Bosque nativo Vegetación dominada por árboles y otras formas vegetales nativas. 

3 Campo natural Vegetación herbácea conformada principalmente por gramíneas con 

presencia de plantas leñosas (menor al 15%).  

4 Equipamiento urbano Zonas pobladas con construcciones artificiales de superficie total o 

parcialmente impermeables, como ser edificaciones, caminería, áreas 

industriales, deportivas, etc. 

5 Agricultura Cultivos herbáceos con riego o secano. Por motivos prácticos también se 

incorporaron cultivos frutícolas como las plantaciones de olivos. 

6 Minería  Sitios de extracción de recursos minerales donde la cobertura de la tierra, 

roca o materiales áridos son removidos, como por ejemplo canteras y 

areneras. 

7 Suelo desnudo Superficies expuestas que pueden estar asociadas a prácticas de origen 

antrópico o procesos naturales. Ejemplos: Afloramientos rocosos, arena, 

zanjas o zonas descubiertas por la erosión y/o prácticas inadecuadas. 

8 Humedales Áreas que permanecen inundadas de forma permanente o intermitentes, 

con pendiente baja o nula. 

9 Cuerpos de agua Reúne a todos los cuerpos de agua naturales y artificiales.  

 

6. A continuación, se elaboró la cobertura de usos del suelo por medio de Google Earth 

Engine y el lenguaje de programación JavaScript, utilizando el algoritmo de 

clasificación supervisada Random Forest (Breiman, 2001). 
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Validación de cobertura  

     Para validar la clasificación de la cobertura y usos del suelo se construyó una matriz de 

confusión o de error, la cual es una herramienta que permite evaluar la precisión de los mapas 

de cobertura y usos del suelo producidos por medio de imágenes satelitales o aéreas (Congalton 

y Green, 2008).  La matriz compara los datos de validación (es decir, en este caso, el 30% de 

los puntos de muestreo seleccionados de forma aleatoria) con las categorías de cobertura y usos 

del suelo predichas (es decir, el mapa de clasificación).  

A partir de este método se obtuvo la precisión general de la clasificación, la cual se calcula 

como la proporción de píxeles correctamente clasificados con respecto al total, como se ilustra 

en la siguiente fórmula (Congalton y Green, 2008): 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 =
∑ 𝑛𝑖𝑖𝑘

𝑖 =1  

𝑛
 

nii: son los valores verdaderos positivos o píxeles clasificados correctamente 

n: es el total de puntos de muestreo o de referencia utilizados para la validación 

Con el fin de complementar esta medida de precisión basada en la matriz de confusión, también 

se calculó el índice Kappa o el error cuadrático, que tienen en cuenta la frecuencia de las 

categorías en los datos de referencia (Congalton y Green, 2008). El índice Kappa toma valores 

entre -1 y 1, donde valores cercanos a 1 indican un alto grado de concordancia entre las dos 

clasificaciones, mientras que valores cercanos a -1 indican un bajo grado de concordancia. 

Valores cercanos a 0 indican una concordancia aleatoria (Congalton y Green, 2008).  

La fórmula para calcular el índice según Congalton y Green (2008) es: 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
n ∑ 𝑛𝑖𝑖 −  ∑ (𝑛𝑖 +) ∗ (𝑛 + 𝑖)𝑘

𝑖 =1
𝑘

𝑖 =1

𝑛2 − ∑ (𝑛𝑖 +) ∗ (𝑛 + 𝑖)𝑘
𝑖 =1
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Donde: 

n: es el total de puntos de muestreo o de referencia utilizados para la validación  

nii: son los valores verdaderos positivos o píxeles clasificados correctamente  

ni+: es el total de predicciones obtenida para cada clase 

n+i: es el total de puntos o datos de referencia de cada clase. 

 

Comparativa de clasificaciones 

     Luego de validar la clasificación se procedió a compararla con otros productos similares 

realizados para todo el país y disponibles en sitios gubernamentales de los Geoservicios del 

Ministerio de Ambiente (MA, 2023) y el Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca (MGAP, 

2021). El criterio para seleccionar estas capas fue que fueran lo más actuales posibles, como 

en el caso de la cobertura del MGAP (elaborada a partir de imágenes satelitales del 2020-2021) 

y el caso de la cobertura del MA (elaborada con imágenes 2021-2022), o que la cobertura fuera 

utilizada para algún antecedente de este trabajo, como lo es la capa del MVOTMA (Ministerio 

de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, actualmente dividido en el 

Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial, y el Ministerio de Ambiente) elaborada 

para el año 2015 y utilizada en Meerhoff et al (2019). 

Para lograr dicha comparación se recortó cada capa con la cuenca por medio del software QGIS 

y se reclasificaron las clases originales de cada cobertura de usos del suelo, de forma de 

compatibilizarlas con este trabajo (Tabla 2).  
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Tabla 2: La tabla muestra la equivalencia tomada entre las clases de cada cobertura de usos del suelo para poder 
compararlas. La primera columna “Clases objetivo” hace referencia a las clases mapeadas en este trabajo, mientras que 

las siguientes columnas indican que clases de las coberturas se reclasificaron para poder llegar a una equivalencia entre 

clases. Los valores N/D (No Data) indican que no se pudo encontrar una clase equivalente en la cobertura ya fuera porque 

no fue mapeado nada similar o porque se agrupa con otras categorías e imposibilitan la comparación y/o equivalencia. 

  Clases originales 

Clases objetivo MGAP (2021) MVOTMA (2015) MA (2022) 

Forestación  Bosque Plantado año 2021 Plantación Forestal Plantación forestal 

Bosque nativo  Bosque Nativo Monte Nativo Monte nativo 

Campo natural 
Arbustos; Campo Natural;  

Campo Natural regenerado 
Herbáceo Natural; Arbustos Campo natural 

Equipamiento 

urbano 
Zonas Urbanas 

Equipamiento Urbano; 

Áreas Urbanas Dispersas 
N/D 

Agricultura  

Agricultura de secano,  

verano; Olivares; Rastrojos  

de cultivos cereal de invierno 

Cultivos > 4-5 ha;  

Cultivos Regados y de 

Secano < 4-5 ha 

Agricultura 

Minería Canteras, minas a cielo abierto 
Canteras, Areneras, Minas a  

Cielo Abierto 
N/D 

Suelo desnudo  N/D Áreas Desnudas N/D 

Humedales  N/D Área Natural inundable Humedales 

Cuerpos de agua 
Aguas naturales; Aguas  

artificiales 

Aguas naturales; Aguas  

artificiales 
Agua 
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Metodología objetivo específico 2 

     Con el fin de analizar las zonas de la cuenca con mayor riesgo de erosión hídrica se utilizó 

la ecuación universal de pérdida del suelo USLE/RUSLE, que permite predecir una tasa de 

erosión promedio del suelo a partir de distintas variables, como los patrones de lluvia, la 

composición del suelo, la topografía y la cobertura y usos del suelo (Wischmeier y Smith, 

1978). La función que describe este proceso se expresa con la siguiente ecuación: 

𝐴 =  𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 

Donde: 

A: es el promedio anual de pérdida de suelo (medido en ton/ha/año). 

R: Factor de erosividad de la lluvia (medido en MJ*mm/ha*h*año).  

K: Factor de erodabilidad del suelo (medido en ton/ha/h*MJ/mm). 

LS: Factor topográfico (sin unidades). 

C: Factor de cobertura/usos del suelo (sin unidades). 

P: Factor de prácticas de manejo (sin unidades). 

Los componentes de esta ecuación fueron calculados por medio de Google Earth Engine con 

el lenguaje de programación JavaScript, según los parámetros y fórmulas que se describen a 

continuación: 

1. Factor de erosividad de la lluvia (R)  

     Este factor muestra el efecto que tiene la lluvia sobre la erosión del suelo y para su 

cálculo se requiere datos de precipitación detallados y continuos en el tiempo 

(Wischmeier y Smith, 1978). En este caso se extrajeron los datos para la cuenca de una 

fuente de datos globales con una resolución de 1 km, elaborada por Brocca y otros 

(2019), donde se puede ver la distribución de las precipitaciones en cada uno de los 
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píxeles presentes en la cuenca. Con estos datos se aplicó la ecuación según Wischmeier 

y Smith (1978): 

𝑅 = 1.735 ∗ 10
(1.5∗𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝑚2

𝑃𝑎 ) −0.08188)
 

Donde: 

R: factor de erosividad de lluvias en MJ*mm/ha*h*año 

Pm: precipitación mensual en mm 

Pa: precipitación anual en mm 

 

2. Factor de erodabilidad (K) 

     Este factor muestra la susceptibilidad del suelo a la erosión hídrica según sus 

propiedades físico-químicas y su composición (Yali, 2018). El resultado de este factor 

puede variar entre 0 y 1, donde 0 hace referencia a suelos con baja susceptibilidad a la 

erosión hídrica y el 1 indica por el contrario suelos muy susceptibles a la erosión (Yali, 

2018). Los datos también fueron obtenidos de fuentes de datos globales, generados a 

partir de predicciones basadas en machine learning a partir de la compilación de 

muestras y perfiles de suelo de todo el mundo. En este caso la resolución de los datos 

es de 250 m (Hengl et al., 2017; Hengl, 2018; Hengl y Wheeler, 2018). 

La ecuación aplicada para este caso fue la de Williams (como se citó en Yali, 2018): 

 

𝐾 = [0.2 + 0.3 ∗𝑒𝑥𝑝 (−0.0256 ∗ 𝑆𝐴𝑁 ∗ (1 −
𝑆𝐼𝐿

100
))] ∗   [1 −

(0.25∗𝐶𝐿𝐴)

(𝐶𝐿𝐴+𝑒𝑥𝑝 (3.72−2.95∗𝐶𝐿𝐴) )
]       

 

Donde: 

SAN: porcentaje de arena 

SIL: porcentaje de limo 

CLA: porcentaje de arcilla 
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3. Factor topográfico (LS) 

     Este factor está compuesto por dos factores estrechamente ligados: el factor de la 

longitud de pendiente (L) y el factor de pendiente (S). El aumento de la longitud de la 

pendiente genera un aumento en la erosión a causa de la acumulación de agua de 

escorrentía, mientras que el aumento del factor de inclinación de la pendiente genera 

un aumento de la erosión a causa del aumento de la velocidad de la escorrentía (Khassaf 

y Rammahi, 2018). 

La fuente de datos para este factor fue el modelo digital de terreno (MDT) generado por 

IDEuy (2019) a partir de un vuelo fotogramétrico realizado en el año 2017-2018. Este 

MDT cuenta con una resolución de 2.5 metros para el área de estudio. Con estos datos 

se procedió a calcular la pendiente con Google Earth Engine y la acumulación de flujo 

con herramientas de análisis hidrológico de ArcGis pro (Esri, 2022). 

Con esos insumos se aplicó la ecuación según Wischmeier y Smith (1978): 

𝐿𝑆 =  (
𝜆

22.13
)𝑚 ∗ (0.065 + 0.045𝑆 + 0.0065𝑆2) 

Donde: 

LS: Factor topográfico 

S: Pendiente en grados 

𝜆: Se calculó según la fórmula de Bolton et al. (como se citó en Barral, 2017) 

𝜆 =  (
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 ∗ 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝í𝑥𝑒𝑙

3.1416
)0.5 

 

m: toma diferentes valores dependiendo de la pendiente (Tabla 3) 

Tabla 3: Valores de "m" según la pendiente según Wischmeier y Smith (1978). 

Pendiente Valores de m 

mayor a 5% 0.5 

entre 3.5% y 4.5% 0.4 

entre 1% y 3% 0.3 

menores a 1% 0.2 
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4. Factor de la cobertura vegetal (C) 

     Este factor representa la capacidad de la cobertura y usos del suelo para frenar la 

erosión frente a períodos lluviosos, evitando los procesos de desprendimiento y arrastre 

del suelo que se darían normalmente en superficies sin cobertura vegetal (Castro 

Mendoza, 2013). 

Para determinar los valores de “C”, se realizó una reclasificación de la cobertura de 

usos del suelo elaborada anteriormente en base a valores típicos relevados en la 

bibliografía (Tabla 4).  

 
Tabla 4: Valores para el factor C. Basados en Carrasco-Letelier y Beretta-Blanco (2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Factor de prácticas de control de erosión (P) 

     Este factor representa el efecto que tienen las prácticas de manejo sobre la 

proporción de pérdida de suelo en relación con la pendiente: a mayores valores de (P), 

más efectiva será la práctica de conservación (Wischmeier y Smith, 1978). Dada la falta 

de datos sobre las prácticas de conservación en la cuenca, en este caso se tomó un valor 

1 para este factor. 

A continuación, luego de calcular todos los factores se procedió al cálculo final de la ecuación 

de pérdida del suelo. 

ID Categorías de usos del suelo Factor C 

1 Plantación forestal  0.006 

2 Bosque nativo 0.006 

3 Campo natural 0.02 

4 Equipamiento urbano 0 

5 Agricultura 0.0954 

6 Minería  0 

7 Suelo desnudo 0.155 

8 Humedales 0.007 

9 Cuerpos de agua 0 
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Por último, se tomó el resultado y se reclasificó según los rangos indicados en la siguiente tabla 

(Tabla 5). 

 

Tabla 5: Valores según los cuales se realizó la clasificación del mapa de erosión. En base a Castro Mendoza 

(2013). 

Erosión Rango (ton/ha/año) 

Baja o nula Menor a 10 

Ligera 10 a 50 

Fuerte 50 a 200 

Severa Mayor a 200 

 

Para analizar las zonas erosionadas en relación con los usos del suelo y la distancia a los cursos 

de agua, se realizó un análisis multicriterio tomando como datos de entrada los siguientes 

insumos y parámetros: 

1. Capa de erosión hídrica del suelo obtenida anteriormente. 

2. Capa de distancia euclidiana a los principales cursos de agua de la cuenca: Arroyo San 

Francisco, Durazno, Espinillo, Minas Viejas y otros cuyo nombre no fue identificado 

(Fig. 6), elaborada a partir del MDT generado por IDEuy (2019) y los polígonos de 

cursos de agua digitalizados por el IDEuy (2019) y complementados con 

fotointerpretación de imágenes satelitales.  

Esta capa fue dividida tomando tres franjas de interés: 25 metros desde los márgenes 

de cada curso de agua, de 25 a 100 metros, y la franja de más de 100 metros de distancia 

que incluye el resto de la cuenca. Estas medidas se basaron en las propuestas hechas 

por el Gabinete Nacional Ambiental y el Sistema Nacional Ambiental (2018) con el fin 

de preservar la calidad de los cursos de agua del país:  

a. Buffer de 100 metros en torno al área del embalse Maggiolo. 

b. Buffer de 40 metros a ambos márgenes medidos desde el eje del cauce, para el 

Arroyo San Francisco aguas arriba del embalse. 
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c. Buffer de 25 metros medidos desde el eje del cauce, para los cursos de agua 

afluentes al Arroyo San Francisco. 

3.  Capa de cobertura y usos del suelo elaborada anteriormente, para la cual se tuvieron en 

cuenta todas las coberturas y usos, a excepción de los cursos de agua.  

 

Metodología objetivo específico 3 

     Para analizar el control de la erosión ejercido por la cobertura de usos del suelo mapeada en 

este trabajo, se utilizó el método propuesto por Barral (2017), que consiste en calcular la 

diferencia entre el promedio anual de pérdida de suelo en condiciones ideales (Amáx, medido 

en ton/ha/año), sin considerar los efectos de la cobertura del suelo y las prácticas de manejo 

sobre la erosión del suelo, y el promedio anual de pérdida de suelo (Ai, medido en ton/ha/año) 

de la siguiente forma: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =  𝐴𝑚á𝑥 − 𝐴𝑖. 

Donde:  𝐴𝑖 =  𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃  

   𝐴𝑚á𝑥 =   𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 

Al emplear este modelo el resultado es una estimación de la capacidad de la cobertura/usos del 

suelo en un pixel determinado para evitar la pérdida de suelo (Barral, 2017). 

Este resultado se clasificó en cuatro grupos, de forma de facilitar su interpretación: la categoría 

“Muy bajo o nulo” equivale a zonas con valores por debajo de 210 ton/ha/año, “Bajo” equivale a 

valores entre 210 y 551 ton/ha/año, “Medio” equivale a valores entre 551 y 1205 ton/ha/año y 

control “Fuerte” equivale a valores superiores a 1205 ton/ha/año. Esta clasificación fue realizada 

por el método natural breaks o rupturas naturales en ArcGIS (Esri, 2022). 
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Resultados 

Resultado objetivo específico 1 

     En el análisis de usos del suelo se identificaron las nueve clases de coberturas/usos del suelo 

para la cuenca del Embalse Maggiolo (Tabla 6, Fig. 2): el uso predominante fue el campo 

natural con 70% de la superficie de la cuenca, seguido por la plantación forestal con 12.5%, 

bosque nativo con 11.7%, 2.2% de agricultura, 1.5% de suelo desnudo, 1.1% de equipamiento 

urbano, 0.1 de cuerpos de agua, humedales con 0.06% y minería con 0.03%. 

 

Fig. 2: Mapa de usos del suelo durante el año 2022, en la cuenca del Embalse Maggiolo. 
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Tabla 6: Área absoluta y relativa de cada cobertura y usos del suelo durante 2022 en la cuenca del Embalse 

Maggiolo, sobre el Arroyo San Francisco. Los usos se encuentran ordenados de forma descendente en función 

del área que cubren. 

Usos del suelo Área en hectáreas Porcentaje 

Campo natural 9916.91 70.63 

Forestación 1762.89 12.56 

Bosque nativo 1648.11 11.74 

Agricultura 311.92 2.22 

Suelo desnudo 212.61 1.51 

Equipamiento urbano 160.53 1.14 

Cuerpos de agua 15.70 0.11 

Humedales 8.01 0.06 

Minería 4.56 0.03 

Total: 14041.24 100.00 
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Validación de la cobertura 

     Con los puntos de muestreo seleccionados para la validación de la cobertura, se obtuvo una 

precisión global del 89.8% y un índice Kappa de 0.9 (Tabla 7). Estos resultados indican una 

muy buena correlación entre los datos de referencia y el resultado obtenido, según algunos 

autores (e.g. Olaya, 2020), un índice Kappa por encima de 0.8 se considera una excelente 

correlación. Además, una precisión global del 89.8% significa que el sistema de clasificación 

está identificando correctamente el 89.8% de las clases de cobertura/uso del suelo en la cuenca 

(según la muestra de validación). 

Tabla 7: Matriz de confusión elaborada para validación de cobertura de usos del suelo. La primera fila y la 

primera columna contienen las abreviaturas de cada categoría de cobertura/uso del suelo (FO: Forestación, BN: 

Bosque nativo, CN: Campo natural, EU: Equipamiento urbano, AG: Agricultura, MI: Minería, SD: Suelo desnudo, HU: 

Humedales, CA: Cuerpos de agua). También se puede observar en esta tabla cuántos de los puntos de validación 

(datos de referencia) fueron clasificados correctamente (predicción en negrita) y cuántos fueron clasificados 

como otras clases. 

 Datos de referencia   

P
re

d
ic

ci
ó
n

 

 FO BN CN EU AG MI SD HU CA Total: 

FO 28 1 3 0 0 0 0 0 0 32 

BN 0 30 2 0 0 0 0 0 0 32 

CN 0 0 60 0 1 0 0 0 0 61 

EU 0 0 0 27 1 0 5 0 0 33 

AG 0 0 4 2 25 0 0 0 0 31 

MI 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5 

SD 0 0 2 3 0 1 21 0 0 27 

HU 0 1 0 0 0 0 0 4 0 5 

CA 0 0 0 0 0 0 0 0 28 28 

Totales: 28 32 71 32 27 6 26 4 28 254 

  Precisión Global: 89.76 

Índice Kappa: 0.88 
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Comparativa de clasificaciones  

     En la comparación de la cobertura elaborada para este trabajo con las coberturas del 

Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente elaborada para el año 

2015, el Ministerio de Ambiente para el año 2022, y la cobertura elaborada por el Ministerio 

de Ganadería Agricultura y Pesca para el año 2021, se puede observar algunas similitudes en 

cuanto a los usos mayoritarios en la cuenca (el campo natural, forestación, monte nativo y 

agricultura) pero también algunas diferencias notorias. En términos de superficie las 

diferencias más importantes se encuentran dadas en la categoría de campo natural, donde la 

cobertura del MVOTMA (2015) identificó 867.3 has menos, y las coberturas del MGAP (2021) 

y la del MA (2022) mapearon una superficie mayor de este uso si lo comparamos con la 

cobertura de este trabajo (922,20 has y 1049,30 has respectivamente). En la categoría de 

forestación la cobertura del MVOTMA (2015) mostró 523 has más que la de este proyecto, y 

la cobertura del MA (2022) identificó 561.7 has menos. En cuanto al bosque nativo, las 

mayores diferencias mostradas fueron con respecto a la cobertura MVOTMA (2015) que 

mostró 420 has más, y la cobertura del MGAP (2021) que mostró 404.4 has menos (Tabla 8). 

También se pudieron observar otras diferencias y conflictos al momento de comparar clases 

como equipamiento urbano, minería, suelo desnudo y humedales, en las cuales no se pudo 

establecer una equivalencia con algunas capas por no poseer la información (Tabla 8). 
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Tabla 8: Comparativa entre coberturas de usos del suelo para los años 2015 y 2022, provenientes de los Geoservicios del 
Ministerio de Ambiente (MA, 2023), para el año 2021 proveniente del Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca, y la 

cobertura elaborada para este trabajo referida como Pérez (2022). En la tabla se muestra la superficie en hectáreas 

mapeada en cada capa según las clases elaboradas para este trabajo, además se indica un promedio y la media calculada 

entre todas las coberturas. En la última fila también se puede observar el “sensor”, que refiere al satélite que proporcionó 

las imágenes para la clasificación.  Los valores N/D (No Data) indican que no se encontró información al respecto. 

 Coberturas de usos del suelo medidas en hectáreas   

Clases MVOTMA 

(2015) 
MGAP (2021) MA (2022) Pérez (2022) Promedio Mediana 

Forestación  2286.1 1714.5 1201.2 1762.9 1741.2 1738.7 

Monte nativo  2068.1 1243.7 1488.7 1648.1 1612.2 1568.4 

Campo 

natural 
9049.6 10839.1 10966.2 9916.9 10192.9 10378 

Equipamiento 

urbano 
69.1 63.2 N/D 160.5 73.2 66.2 

Agricultura  483.6 147.4 335.7 311.9 319.6 323.8 

Minería 56.7 16.8 N/D 4.6 19.5 10.7 

Suelo 

desnudo  
0.5 N/D N/D 212.6 53.3 0.3 

Humedales  4.1 N/D 23.4 8 8.9 6.1 

Cuerpos de 

agua 
23.5 16.6 4.2 15.7 15 16.1 

Sensor Landsat 8 Sentinel 2A Sentinel 2A Sentinel 2A   
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Resultado objetivo específico 2 

     Según los resultados obtenidos para el análisis de erosión hídrica, el valor máximo que se 

podría perder en la cuenca durante el período analizado (2021-2022) fue de 428.73 ton/año. La 

media de la erosión estimada fue de 4.29 ton/ha/año, mientras que la desviación estándar fue 

7.16 ton/ha/año. 

En cuanto a la distribución de la erosión en la cuenca, 93.92 % de la superficie de la cuenca 

fue clasificada como de erosión baja, seguido por un 5.93% de superficie con erosión ligera y 

un 0.14% de erosión fuerte (Fig. 3 y Tabla 9). 

 

Fig. 3: Mapa categorizado de erosión hídrica en la cuenca del Embalso Maggiolo, Arroyo San Francisco, 

Minas, Lavalleja. La categoría baja representa valores de erosión menores a 10 toneladas/año, ligera de 10 a 

50 toneladas/año, fuerte de 50 a 200 toneladas/año y severa mayores a 200 toneladas/año.  
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Tabla 9: Superficie total y relativa de la cuenca con distinto nivel de erosión potencial. 

Erosión Hídrica Área total en hectáreas Porcentaje 

Baja 13187.96 93.92 

Ligera 832.60 5.93 

Fuerte 19.19 0.14 

Severa 1.50 0.01 

Total: 14041.25 100.00 

 

En relación al vínculo de las zonas erosionadas con la proximidad a los cursos de agua, hubo 

diferencias importantes según la distancia a los cursos. 

En un margen de 25 m desde los cursos de agua principales en la cuenca, el área erosionada 

estimada fue de 39.7 has (un 0.28% de la superficie de la cuenca). De esas 39.7 has, 38.89 has 

corresponden a erosión ligera, 0.76 has a erosión fuerte y 0.095 has de erosión severa (Fig. 4). 

Del área con erosión ligera, los usos más notorios fueron el campo natural y algunas zonas 

mapeadas como bosque nativo (Tabla 10), en ambos casos estas zonas están distribuidas en 

forma de pequeños parches por toda el área de 25 metros de buffer.   

En cuanto a las zonas con erosión fuerte y severa, para esta franja solo se identificaron 

superficies insignificantes con cobertura clasificada como campo natural y suelo desnudo 

(Tabla 10). 

En el margen de entre 25 y 100 metros de los cursos de agua, el área erosionada fue de 77 

has (un 0.55 % de la superficie de la cuenca). De esa área erosionada, 74.4 has correspondieron 

a un grado de erosión ligera, 2.5 has erosión fuerte y 0.07 has de erosión severa (Fig. 4). Los 

usos que correspondieron a áreas con erosión ligera son predominantemente el campo natural, 

seguido en muy menor medida por la agricultura y el suelo desnudo (Tabla 10). 

En las zonas con erosión fuerte y severa en esta franja se identificaron campo natural y suelo 

desnudo con superficies muy pequeñas o insignificantes (Tabla 10). 
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En el resto de la cuenca el área erosionada estimada fue de 1017.96 has (un 7.25 % de la 

superficie de la cuenca). De esa área 945.1 has correspondieron a zonas con erosión ligera, 

69.18 has a zonas con erosión fuerte y 3.71 has a zonas con erosión severa (Fig. 4).  

Las coberturas/usos de los suelos implicados en las zonas con erosión ligera fueron: 

predominantemente el campo natural, seguido en menor medida por las superficies con suelo 

desnudo y agricultura (Tabla 10). 

Las zonas con erosión fuerte presentaron mayoritariamente suelo desnudo y muy pequeñas 

áreas con agricultura y campo natural. Por último, las zonas clasificadas con erosión severa 

solo tuvieron asociado el suelo desnudo en una mínima proporción (Tabla 10). 

 

Tabla 10: En la tabla se muestra la superficie erosionada en hectáreas según cada uso o cobertura del suelo (FO: Forestación, 
BN: Bosque nativo, CN: Campo natural, EU: Equipamiento urbano, AG: Agricultura, MI: Minería, SD: Suelo desnudo, HU: 

Humedales, CA: Cuerpos de agua) en relación al grado de erosión (ligera, fuerte y severa) y a la distancia a los cursos de 

agua considerados. 

  
Área erosionada por uso del suelo en hectáreas  

Grado de erosión Distancia FO BN CN EU AG MI SD HU CA 

Ligera 

0 - 25 m 2.1 8.2 27.2 0 0.5 0 0.8 0 0 

25 - 100 m 0.6 2.9 57.6 0 7.7 0 5.5 0 0 

> 100 m 6.3 11.9 711.4 0 102.9 0 112.4 0.1 0 

Fuerte 

0 - 25 m 0 0 0.4 0 0 0 0.3 0 0 

25 - 100 m 0 0 0.3 0 0.1 0 2.2 0 0 

> 100 m 0 0 0.6 0 1.4  0 67.1 0 0 

Severa 

0 - 25 m 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 

25 - 100 m 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 

> 100 m 0 0 0 0 0 0 3.7 0 0 
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Fig. 4: Mapa de erosión del suelo que muestra en distintos colores los diferentes niveles de erosión en relación 

con la distancia a los cursos de agua en la cuenca. 
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Resultado objetivo específico 3 

     En base a los resultados obtenidos para el análisis de control de la erosión hídrica, el control 

máximo de la cobertura del suelo en la cuenca sería de 7762.35 ton/año. La media de control 

de la erosión estimada fue de 238.61 ton/ha/año, y la desviación estándar 222.57 ton/ha/año. 

De acuerdo a la clasificación realizada (Fig. 5), el 58.6% (8241.98 has) de la cuenca presentaría 

un control muy bajo de la erosión, el 32.5% (4560.82 has) un control bajo, el 7.9% (1095.14 

has) un control medio, y solo el 1% (143.29 has) presentaría un control alto de la erosión. 

 

 

Fig. 5: Control potencial de la erosión ejercido por cobertura y usos del suelo 2021-2022. Donde la categoría 

“Muy bajo o nulo” equivale a zonas con valores por debajo de 210 ton/ha/año, “Bajo” equivale a valores entre 

210 y 551 ton/ha/año, “Medio” equivale a valores entre 551 y 1205 ton/ha/año y control “Fuerte” equivale a 

valores superiores a 1205 ton/ha/año. 
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En el margen de 25 metros hacia los cursos de agua, 223.6 has corresponden a zonas donde 

la cobertura/usos del suelo ejercen algún grado de control de la erosión, lo que corresponde a 

un 1.6% de la superficie total de la cuenca. 

De esa superficie, 137.9 has corresponden a zonas con bajo control de la erosión, 60.8 has a 

zonas con un control de la erosión medio y 24.9 has de zonas con un fuerte control. 

Las coberturas/usos identificados en lugares con un bajo control de la erosión, son 

mayoritariamente el campo natural, el monte nativo y en menor medida la forestación (Tabla 

11), que si bien estos dos últimos (según los coeficientes del Factor C utilizados para la formula 

Usle) son de los usos y/o coberturas relativamente más eficientes controlando la erosión, en 

este caso, su control es bajo porque están presentes en zonas donde la erosión potencial máxima 

es baja y por ende, si bien su presencia allí es positiva, en cifras absolutas eso se traduce en un 

control bajo. 

Las zonas con un control medio y fuerte de la erosión dentro de esta franja tienen como 

principales usos asociados los mismos que en el caso anterior (campo natural, monte nativo y 

forestación) cambiando el orden y las dimensiones de la cobertura (Tabla 11). Por ejemplo, en 

el caso del área con control medio el bosque nativo es quien predomina con 34 has, mientras 

que en las zonas con control fuerte también predomina el bosque nativo, pero con 16,3 has.   

A una distancia de entre 25 y 100 metros de los cursos de agua, la superficie con algún grado 

de control de la erosión desde bajo a fuerte es de 447.04 has. 

En esa franja 345.4 has corresponden a zonas con control de la erosión bajo, 85 has a zonas 

con control medio y 16.6 has corresponden a zonas con un fuerte control de la erosión.  

Los usos en este caso siguen los mismos patrones de ocupación que en la franja anterior, por 

su gran cobertura en la cuenca, los usos que predominan en los tres niveles (control bajo, medio 

y fuerte) son nuevamente el campo natural, el monte nativo y la forestación (Tabla 11). 
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En el resto de la cuenca (franja >100), son 5128.12 has las que presentan algún grado de 

control, desde bajo a alto (un 36.5 % de la superficie de la cuenca). Las zonas con bajo control 

de la erosión representan 4077.2 has, con control medio 949.2 has y las zonas con control de 

la erosión fuerte son 101.75 has. 

La distribución de las coberturas/usos predeterminantes para las zonas con bajo control de la 

erosión, en este caso, también fueron el campo natural, la forestación y el monte nativo, con la 

aparición en una mayor proporción de otras coberturas como el suelo desnudo, equipamiento 

urbano y agricultura, entre otros usos con áreas más insignificantes (Tabla 11). Este patrón 

también se repite en las zonas con control de la erosión medio y fuerte lo cual es de esperar ya 

que en esta área que representa el resto de la cuenca, la superficie es mayor y aparece mayor 

diversidad de usos del suelo, como, por ejemplo, las áreas urbanas o con equipamiento urbano. 

Tabla 11: En la tabla se muestra la superficie en la que se ejerce control sobre la erosión (medida en hectáreas) según cada 
uso o cobertura del suelo (FO: Forestación, BN: Bosque nativo, CN: Campo natural, EU: Equipamiento urbano, AG: 

Agricultura, MI: Minería, SD: Suelo desnudo, HU: Humedales, CA: Cuerpos de agua) en relación al grado de control de la 

erosión (bajo, medio y fuerte) y a la distancia a los cursos de agua considerados. 

  Área con control de la erosión ejercida por usos del suelo, en hectáreas 

Control de la 

erosión 
Distancia FO BN CN EU AG MI SD HU CA 

Bajo 

0 - 25 m 15.2 58 63.4 0.6 0.1 0 0.3 0.1 0 

25 - 100 m 45.8 73.1 221.2 1.1 1.4 0 2.9 0 0 

> 100 m 618.4 577 2772.4 26.2 11.7 0.5 70.8 0.3 0 

Medio 

0 - 25 m 7.5 34 18.9 0.3 0 0 0.1 0.1 0 

25 - 100 m 13.3 31.8 39.0 0.3 0.1 0 0.5 0 0 

> 100 m 161 260.9 500 6.0 0.8 0.5 19.7 0.3 0 

Fuerte 

0 -25 m 4.2 16.3 4.1 0.2 0 0 0.1 0.1 0 

25 -100 m 2.5 8.1 5.9 0 0 0 0 0 0 

> 100 m 18.4 42.6 35.6 1.6 0.1 0.4 3 0.1 0 
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Discusión y conclusiones 

     A nivel internacional, el uso de las tecnologías SIG y de teledetección como apoyo a la 

gestión de cuencas y para el ordenamiento territorial son consideradas de gran utilidad para los 

tomadores de decisiones al facilitarles información que les permite planificar y tomar medidas 

sobre el territorio (e.g. Del Rio y Fernández, 2011; Rahman y Szabó, 2022). Sin embargo, la 

gran mejora en la resolución de los sensores y en las tecnologías que permiten el análisis de los 

datos que generan, no sustituye por completo los tradicionales controles o estudios en campo. 

De hecho, ambas prácticas se complementan muy bien, tanto para calibrar, como para validar 

los modelos y hacen posible generar datos robustos sobre los cuales poder realizar análisis más 

precisos que arrojen información valiosa para la gestión (e.g. Zeferino et al., 2020). 

Este trabajo en particular presenta varias limitaciones en cuanto a los datos de campo obtenidos, 

principalmente con respecto a los insumos necesarios para la construcción del mapa de erosión 

de la cuenca hidrográfica. En condiciones ideales, esto implicaría estudios de suelo in situ y un 

relevamiento más minucioso de las actividades en la cuenca, además de un relevamiento de las 

distintas prácticas de manejo utilizadas. No obstante, los avances realizados, a pesar de que 

algunos datos pertenecen a fuentes globales y no son tan precisos, de igual forma implican una 

buena base sobre la cual seguir construyendo conocimiento sobre el sitio. Este conocimiento 

puede ser un importante insumo que aporte a la toma de decisiones y permita tener más 

información para comprender las problemáticas asociadas a la calidad del agua del Arroyo San 

Francisco y del Embalse Maggiolo en particular. 

En relación a los resultados obtenidos en este proyecto, existen otras investigaciones anteriores 

realizadas en la cuenca que han analizado los usos del suelo y el impacto de la erosión hídrica 

en el terreno, utilizando las fórmulas de USLE/RUSLE (e.g. Álvarez et al., 2015; Meerhoff et 

al., 2019). En el caso de Meerhoff y otros (2019), si comparamos sus resultados sobre la erosión 
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obtenidos con el software Erosión 6.0 USLE-RUSLE (MGAP, 2022), con los resultados de 

este trabajo, en general no presentan grandes diferencias, particularmente teniendo en cuenta 

las variaciones entre los algoritmos utilizados, las fuentes de datos y el año de ejecución. En 

Meerhoff y otros (2019), se obtuvo una media de 4,42 y una desviación estándar de 4,57 

ton/ha/año mientras que en este trabajo se obtuvo una media de 4,29 ton/ha/año y una 

desviación estándar de 7,16 ton/ha/año. Como se puede observar la media fue muy similar, 

pero la desviación estándar de este trabajo fue mayor, lo cual indica una mayor dispersión de 

los valores de erosión con respecto a la media. En cuanto a la erosión máxima total, en el trabajo 

de Meerhoff y otros (2019) se estimó un valor de 676.738 t/año, mientras que en este proyecto 

se estimó un valor de 428,73 t/año. Si bien la diferencia es grande, responde a valores atípicos 

considerandos en ambos casos considerados como erosiones severas (mayores a 200 t/año). 

En cuanto a los usos del suelo, de la comparación surgieron varios aspectos a destacar. Entre 

ellos, el principal es que entre todas las coberturas hubo alguna similitud razonable entre las 

superficies mapeadas, pero entre los cuatro usos/coberturas principales en la cuenca (i.e., 

forestación, bosque nativo, campo natural y agricultura) también se mostraron algunas 

diferencias notorias en términos de superficie. En cuanto al resto de categorías (i.e., cuerpos de 

agua, equipamiento urbano, minería, suelo desnudo y humedales) se notaron diferencias, pero 

en superficies menores. En general, estas diferencias, entre todas las categorías, se pueden 

deber a múltiples factores tales como las diferencias en criterios de clasificación de los técnicos, 

los algoritmos de clasificación utilizados, y la resolución de las imágenes usadas (por ejemplo, 

la cobertura del MVOTMA 2015 fue elaborada con imágenes Landsat 8 de 30 metros el píxel, 

mientras que el resto de coberturas fueron elaboradas con Sentinel 2A que tiene una resolución 

de 10 metros). Asimismo, algo que no es menor, es la fecha de las imágenes usadas. Esto se da 

tanto en cuestión de años, al comparar una cobertura del 2015 con una del 2022 donde puede 

haber habido un cambio de usos, como también en cuestión de los meses o la estación en la 
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que se capturó la imagen, ya que si la ventana temporal en la que se toman las imágenes es 

muy corta la cobertura podría quedar sesgada. Por ejemplo, si se elabora una cobertura tomando 

imágenes solo de invierno podrían quedar afuera zonas arbóreas de hojas caduca, y cultivos de 

verano, entre otros usos que pudieran ser de estaciones distintas. 

Otros dos aspectos a destacar de esta comparación son las diferencias entre las categorías 

originales de cada cobertura y los metadatos. El primer aspecto refiere a que, como es de 

esperarse, al ser coberturas hechas con distintos objetivos y por distintos métodos, las 

categorías de las mismas no siempre son equiparables o no existe una equivalencia. Para poner 

dos ejemplos: para comparar la categoría campo natural de este trabajo con la cobertura del 

MVOTMA del 2015 fue necesario y se pudo agrupar las categorías arbustos y herbáceo natural 

en esa capa. Sin embargo, cuando se quiso comparar las categorías de minería, equipamiento 

urbano y suelo desnudo del 2015 con la cobertura del MA 2022, no se pudieron comparar 

directamente, ya que para esta cobertura esas categorías se agrupan dentro de la categoría 

“suelo desnudo e infraestructura”, por lo cual no se pueden separar para ser comparadas. 

El segundo aspecto, referente a los metadatos, se encuentra directamente vinculado a todo lo 

antes mencionado. Hay que destacar que para ninguna de las coberturas con las que se realizó 

la comparación se encontraron metadatos asociados, lo cual, no solo es obligatorio por el 

decreto nacional N° 390/014, en el artículo 6, que establece que “toda la información 

geográfica de acuerdo con lo estipulado en el artículo 4° literal a), deberá contar con los 

correspondientes metadatos”, sino que también puede representar una limitación seria para 

quienes la intenten utilizar con el objetivo de realizar cualquier análisis. Esta ausencia implica 

que se desconoce todo lo concerniente a su elaboración, criterios de clasificación, algoritmos 

utilizados, forma de validación de la cobertura, si la tiene, y su exactitud, entre otros aspectos 

que puedan ser requeridos por quien la vaya a utilizar. 
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Por otro lado, en este trabajo también se puede destacar la utilidad del análisis multicriterio 

para abordar problemáticas ambientales y de ordenamiento territorial, algo que también se 

puede ver claramente en numerosos trabajos internacionales (e.g. Malczewski et al., 2003; 

Zhang et al., 2012; Mosadeghi et al., 2013). El simple hecho de poder analizar la interacción 

entre distintas variables y ubicar esta interacción en el territorio, hace posible que el gestor o 

tomador de decisiones pueda intervenir en los problemas ambientales de forma más eficiente. 

En este caso, los criterios estaban relacionados a la distancia a los cursos de agua, los usos del 

suelo, la erosión y el control de la vegetación en dicha erosión, lo cual de por sí ya puede ser 

muy útil para la gestión, pero también deja abierta la puerta a que se puedan sumar más 

variables que puedan complementar el análisis, por ejemplo, si se tienen datos de trazabilidad 

del ganado y se identifica zonas con campo natural y una erosión muy alta u otra problemática, 

se podría visualizar si en ese campo hay presente ganado, de qué tipo y que carga representa. 

     En conclusión, existen variadas fuentes de información y alternativas para realizar los 

cálculos, tanto de la erosión hídrica como de la cobertura y usos del suelo, este tipo de trabajos 

enfocados en el análisis de una cuenca específica tienen grandes ventajas. Permiten que luego 

de tener diseñados los scripts o secuencias de comandos, dependiendo del caso, se lo pueda 

seguir cambiando para mejorarlos y continuar el análisis, ya sea para realizar el análisis en una 

fecha más actual, para cambiar los algoritmos o fórmulas de clasificación, o incluso para 

agregar nuevos puntos de entrenamiento (en el caso de los usos del suelo). Al ejecutarse en un 

entorno cloud o de nube (en este caso la nube de Google Earth Engine) se obtienen los 

resultados en pocos segundos, análisis que en un software de escritorio podrían demorar horas, 

dependiendo de sus prestaciones. Todo esto permite a los actores y tomadores de decisiones, 

de forma eficiente, poder contar con información actualizada para intervenir cuando sea 

necesario, y en este caso también permite elaborar recomendaciones que pueden ser relevantes 

para mejorar la situación ambiental actual de la cuenca. 
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Recomendaciones para la gestión de la cuenca del Embalse Maggiolo 

     Con el análisis de los resultados de este proyecto y teniendo en cuenta la finalidad que es 

aportar a la gestión de la cuenca hidrográfica y la preservación de la calidad del agua del 

Embalse Maggiolo como fuente de agua potable de la ciudad de Minas, se sugieren un conjunto 

de recomendaciones generales: 

1. Monitorear los cambios en la cobertura y usos del suelo en la cuenca de forma anual y 

cubriendo los cambios estacionales de los usos del suelo y la vegetación, con el fin de 

detectar actividades que puedan generar potenciales impactos ambientales, y 

particularmente impacten en los cursos de agua. Dichas actividades incluyen, por 

ejemplo, cambios en la actividad forestal, que tiene asociado efectos como la 

fragmentación de hábitat, modificaciones de las propiedades físico-químicas del suelo, 

modificaciones del régimen hidrológico promoviendo disminución de la escorrentía, e 

incremento de la eutrofización en los cuerpos de agua (Pérez Arrarte, 2007; Carrere y 

Lohmann, 2013); cambios en la actividad agrícola, que tiene impactos asociados a la 

pérdida de biodiversidad, cambios en las propiedades físico-químicas del suelo, mayor 

erosión del suelo, acidificación del suelo y la eutrofización de los cuerpos de agua (Zia 

et al., 2013); Cambios o aparición de urbanización: que también puede generar la 

fragmentación de hábitats y pérdida de biodiversidad, la impermeabilización del suelo y 

alteración del ciclo hidrológico, además del aporte de patógenos y la eutrofización de los 

cuerpos de agua (Carey et al., 2013); Cambios en la actividad minera, que tiene impactos 

sobre la calidad del aire, afectación de diversos parámetros físico-químicos del agua, 

aporte de sedimentos a los cursos de agua, remoción del suelo y de la cobertura vegetal, 

modificación del relieve, y afectación de la biota autóctona, entre otros impactos 

(Macedo, 2016; Caro, Laporte y Fork, 2018).  
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2. Monitoreo de actividad ganadera: este tipo de uso no puede ser mapeado por medio de 

estas imágenes satelitales. Eso se debe a su resolución y a la movilidad del ganado. Sin 

embargo, su conocimiento es muy relevante y dependiendo del tipo de ganadería 

(intensiva o extensiva) puede detectarse indirectamente mediante los cambios en la 

cobertura (de pastizal o campo natural a pradera, por ejemplo). Esta actividad puede tener 

diferentes impactos asociados. Por ejemplo, en el caso de la ganadería extensiva se le 

asocia la erosión del suelo y la eutrofización de los cuerpos de agua, y en el caso de la 

intensiva, se le asocia, además de los anteriores, la pérdida de biodiversidad terrestre y 

acuática,  la proliferación de vectores, y generación de malos olores en las zonas donde 

estan presentes (Apa & Del Campo, 2009; Beder et al., 2013). Por estos motivos, se 

recomienda hacer relevamientos o controles de campo aleatoriamente con el fin de 

evaluar su situación, ya sea con inspectores o vehículos aéreos no tripulados (Drones) 

además de la evaluación de cambios en la cobertura vegetal. 

3. En el mismo sentido de los puntos anteriores, se sugiere mantener especial atención en 

la evaluación de cambios en las prácticas y usos que ocurren en las zonas más cercanas 

a los cuerpos de agua (i.e. buffers de 0 a 25 m y de 25 a 100 m desde los cursos de agua), 

que pueden incidir de forma más rápida en la calidad del agua. 

4. Monitorear zonas con mayor erosión y/o usos del suelo más intensivos mediante sensores 

remotos, ya sea por medio de imágenes satelitales o de drones, dependiendo de la escala 

de análisis que sea necesario, con el fin de fiscalizar o controlar las actividades que se 

realizan. 

5. Diseñar e implementar prácticas que permitan mitigar o disminuir el impacto sobre los 

cursos de agua dependiendo de su uso o cobertura. Por ejemplo, en el caso del campo 

natural, si hay presencia de ganadería, no dejar que el ganado consuma agua directamente 

de los cursos o espejos de agua, rotar el pastoreo y controlar los efluentes (Altieri & 
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Nicholls, 2000; Beder et al., 2013); en la agricultura, tender a prácticas de labranza cero, 

cultivar con mulches o coberturas, utilizar abono orgánico o compost en la medida de lo 

posible, hacer un uso racional de fertilizantes y/o priorizar las prácticas agroecológicas, 

entre otras (Altieri & Nicholls, 2000). Para las áreas urbanas o semiurbanas se debería 

trabajar en la depuración y el tratamiento de aguas residuales y efluentes domésticos y 

aumentar los espacios verdes para disminuir la impermeabilización del suelo (Carro et 

al., 2011; Beder et al., 2013). En el caso de la forestación, verificar que se cumpla el 

Código Nacional de Buenas Prácticas Forestales (MGAP, 2004), en el cual se establece, 

por ejemplo, tener en cuenta la densidad de la plantación, mantener un especial manejo 

y control durante los períodos de plantación y cosecha, mantener una distribución del 

drenaje adecuado para las caminería de forma de no degradar el suelo más de lo 

necesario, evitar circular por zonas de protección y cursos de agua, y tener una 

planificación para el manejo de residuos y productos químicos, entre otras 

recomendaciones. 

Para todos los usos se recomienda respetar las zonas buffer delimitadas por el Gabinete 

Nacional Ambiental y el Sistema Nacional Ambiental (2018) que pueden permitir una 

mejor absorción de nutrientes, contaminantes y sedimentos antes de que lleguen a los 

cursos de agua: 100 metros en torno al área del embalse, 40 metros a ambos márgenes 

medidos desde el eje del cauce para el Arroyo San Francisco aguas arriba del embalse y 

25 metros medidos desde el eje del cauce para los cursos de agua afluentes. 

Como medidas específicas y teniendo en cuenta las condiciones del embalse durante el periodo 

de análisis de este trabajo (años 2021-2022), se entiende que sería deseable coordinar con otros 

actores relevantes en la cuenca, para lograr un ordenamiento territorial que priorice el uso de 

esta cuenca como fuente de agua para consumo humano. En este sentido se recomienda: 
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1. Limitar la actividad forestal en la cuenca para evitar la disminución de caudales, y en 

particular controlar que la actividad forestal que rodea el embalse cumpla con las buenas 

prácticas antes mencionadas, sobre todo y con especial énfasis en las zonas donde la 

actividad incurre dentro de la franja de 100 metros desde el cuerpo de agua. En este 

aspecto, hay zonas con actividad forestal donde se registró un grado ligero de erosión en 

la franja de 25 metros hacia el curso de agua, y donde sería un buen punto de partida para 

verificar. 

2. Comprobar las actividades realizadas en zonas de campo natural con algún grado de 

erosión que están presentes en la franja de 100 metros desde el embalse, verificar si hay 

ganado en la zona y si se le realiza un manejo adecuado. 

3. Limitar las zonas con agricultura y controlar los niveles de erosión identificados en la 

franja de 100 m hacia los cuerpos de agua. 

4. Verificar y promover, en zonas de creciente urbanización, como por ej. San Francisco de 

las Sierras, la existencia de un tratamiento adecuado de los efluentes domésticos. Lo 

mismo cabe para otros emprendimientos turísticos en la cuenca, tales como el Parque 

UTE-ANTEL. 

5. Monitorear la actividad minera que puede generar movimientos de sedimentos hacia los 

cursos de agua y zonas aledañas con erosión producto de la actividad. Generar un sistema 

o canal de comunicación que permita el seguimiento de cualquier modificación en esta 

actividad que pudiera generar un impacto sobre el arroyo. 

Estos controles específicos se podrían realizar por medio de relevamientos de campo y/o 

fotografías aéreas con drones, dependiendo de la accesibilidad al sitio y de los recursos 

disponibles, también pudiéndose complementar con datos provenientes de imágenes satelitales. 

Todas estas recomendaciones son complementarias entre sí y pueden ser incorporadas a un 

plan de ordenamiento territorial a mediano y largo plazo, que también tenga en cuenta la 
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vulnerabilidad actual de las fuentes de agua frente eventos de variabilidad climática y posibles 

escenarios futuros, y que incorpore otro conjunto de análisis geográficos y/o variables que sean 

de mayor interés para los tomadores de decisiones como, por ejemplo, capas con información 

socio-económica de la población o de actividades productivas, mapas de actores, entre otros.  

Perspectivas a futuro  

     Las herramientas presentadas también pueden ser incorporadas a diversos análisis 

interdisciplinares con el fin de aportar a una gestión integral de la cuenca, teniendo en cuenta 

aspectos económicos y sociales vinculados a los gestores, residentes y productores locales que 

inciden directa o indirectamente sobre las actividades y usos del suelo. El presente trabajo 

implica un esfuerzo inicial para contribuir a la construcción de una línea base sobre el estado 

de la cuenca, que luego permita la modelación de escenarios futuros sobre los usos del suelo, 

erosión y los efectos del cambio climático (e.g. Borrelli et al., 2020) que afectan el ambiente 

en general y en particular a los recursos hídricos, que son cada vez más escasos y con creciente 

deterioro a nivel mundial (e.g. Pekel et al., 2016; Yao et al., 2023). En este sentido se pretende 

mejorar los productos obtenidos en este trabajo a partir de una combinación de varios factores. 

En primero lugar, la construcción e incorporación de un equipo interdisciplinario que pueda 

aportar diferentes perspectivas y conocimientos especializados sobre diferentes áreas. Además, 

se pretende llevar a cabo mayores relevamientos de campo con el fin de obtener datos más 

precisos y detallados sobre las características de la cuenca. Asimismo, se contempla el uso de 

sensores con mayor resolución para el mapeo más detallado de los usos del suelo. Estos últimos 

dos factores pueden ir acompañados de la exploración de métodos para clasificación de usos 

del suelo más avanzados como el uso de redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas 

en inglés) que ofrecen en algunos casos una mejor precisión y una mayor adaptabilidad en 

comparación con los algoritmos de machine learning semi automáticas tradicionales (e.g. 

Storie y Henry, 2018; Song et al., 2019). 
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Si bien con los métodos utilizados aún queda margen para mejorar algunos productos, como, 

por ejemplo los usos del suelo, se espera que al implementar estas nuevas medidas se puedan 

obtener datos más sólidos y confiables, lo cual puede contribuir a una mejor comprensión del 

estado de la cuenca y ofrecerá información de mayor calidad para una toma de decisiones 

informada enfocada a la gestión y preservación de la calidad ambiental.   
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Anexo 

Fundamentos básicos de teledetección  

     Según Gonzales y colaboradores (2013), la teledetección o también llamada percepción 

remota (“Remote Sensing”), es una disciplina científica que abarca un gran conjunto de 

conocimientos y tecnologías que hacen posible observar, analizar e interpretar distintos 

fenómenos terrestres y atmosféricos. Es la tecnología que permite identificar las características 

de los objetos de interés o realizar mediciones sin la necesidad de ir al terreno o entrar en 

contacto directo con el objeto estudiado, obteniendo la información a partir de datos 

provenientes de un sensor, ya sea aerotransportado, incorporado a un satélite u otros (Kerle et 

al., 2004; Gonzales et al., 2013) 

     Por lo general, la teledetección consiste en la medición de la energía reflejada o emitida por 

la superficie de la Tierra o el objeto observado. Si la fuente de la energía medida proviene de 

origen natural, ya sea del sol o emanada de la propia Tierra, entonces recibe el nombre de 

teledetección pasiva, y el resultado de esta medición puede ser una imagen digital (Richards y 

Jia, 2006; Olaya, 2020). En cambio, si la energía medida es emitida por la plataforma del sensor 

y luego es captada por el mismo tras ser reflejada en algún elemento del medio, entonces se 

define como teledetección activa, tales como sensores de radar que funcionan en el rango de 

microondas (Richards y Jia, 2006; Olaya, 2020). 

     Un sistema de teledetección satelital está formado por una fuente de energía o de radiación, 

que puede ser de origen natural (el sol) o artificial si hablamos de energía electromagnética 

emitida por el propio sensor (Fernandes Gallo, 2019). Esta energía, luego de ser emitida, entra 

en contacto con la superficie donde es perturbada por diferentes objetos u elementos, como ser 

la vegetación, cursos de agua, infraestructuras, entre otros (Fernandes Gallo, 2019; Olaya, 

2020). En este proceso también interactúa la atmósfera, que no sólo desplaza la radiación hacia 
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los objetos, sino que también la desplaza desde la superficie terrestre hacia los sensores, 

generando algunas alteraciones producto de esta interacción (Fernandes Gallo, 2019; Olaya, 

2020).  

Una vez que el sensor recibe la energía perturbada o emitida por la superficie y sus elementos, 

posteriormente se procede a almacenarla y codificarla para ser enviada a un sistema de 

recepción terrestre, donde nuevamente se almacena la información, se le da un formato 

determinado, se le aplican las correcciones necesarias y se distribuyen los datos para su 

posterior tratamiento digital, que consiste en su análisis y clasificación para generar 

información temática que sea de utilidad para el usuario final (Fernandes Gallo, 2019). 

 

Fig. 6: Componentes de un sistema de teledetección. El diagrama de la figura muestra como el sensor a bordo 

del satélite capta la radiación electromagnética emitida por el sol y luego reflejada en la atmósfera y la 

superficie de la tierra, y en segunda instancia muestra cómo estos datos captados por el sensor son transmitidos 

al sistema de recepción terrestre para seguir el proceso de almacenamiento, tratamiento y distribución hasta 

llegar al usuario final. Imagen extraída de Sancha, (2016). 

 



 

 

58 

 

Radiación electromagnética 

     La teledetección se basa en la medición de radiación electromagnética, por lo cual es 

necesario conocer los principios básicos de cómo interactúa la radiación con los distintos 

objetos en la superficie terrestre, para entender cómo se genera una imagen al finalizar un 

proceso de teledetección (Olaya, 2020). En la actualidad existen dos modelos principales que 

permiten explicar el comportamiento de la radiación electromagnética:  

▪ El modelo de partículas, según el cual la energía se compone por unidades o paquetes 

discretos denominados “fotones” (Kerle et al., 2004). En este modelo no se 

profundizará, ya que a efectos prácticos el modelo ondulatorio, descrito a continuación, 

permitirá comprender la mayor parte de los procesos. 

▪ El modelo ondulatorio, por el cual las partículas electromagnéticas se desplazan por el 

espacio como ondas sinusoidales formadas por campos eléctricos y magnéticos que se 

propagan a la velocidad de la luz, perpendiculares a la dirección de desplazamiento de 

la onda (Fig. 7) (Kerle et al., 2004). 

 

Fig. 7: Diagrama de vectores eléctricos (E) y magnéticos (M) de una onda electromagnética. Imagen extraída de 

Kerle et al. (2004). 
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La longitud de onda (λ), está definida como la distancia entre crestas consecutivas e 

inversamente asociada a la frecuencia (v), que es el número de ciclos de una onda que pasa por 

un punto fijo en un periodo de tiempo determinado (Kerle et al., 2004). A mayor longitud de 

onda menor frecuencia y viceversa. Esta relación está representada por la siguiente ecuación: 

C = λ x v. 

Donde, C es la constante que representa la velocidad de la luz (3x 108 m/s), λ, es la longitud 

de onda medida en metros (m) y v es la frecuencia medida en hercios (Hz). (Kerle et al., 2004). 

La radiación electromagnética es emitida en forma de ondas, a distintas longitudes, por toda la 

materia con una temperatura superior al cero absoluto; este rango de longitudes de onda es lo 

que se conoce como espectro electromagnético (Kerle et al., 2004). 

A continuación, se definirán las regiones del espectro más utilizadas para análisis de 

teledetección (Fig. 8). 

Regiones del espectro electromagnético 

- Ultravioleta fotográfica (0.3 - 0.4 μm): La radiación que está por debajo de estos valores de 

longitud de onda es absorbida por el ozono en la atmósfera, y dentro de estos valores es 

detectable por medio de emulsiones fotográficas (Peguero Orta, 2016). 

- Espectro visible (0.4 - 0.7 μm): Frecuencias visible por el ojo humano y que puede ser 

captada por una cámara fotográfica normal. Esta región se puede subdividir a su vez en tres 

bandas: Rojo (0.6 - 0.7 μm), Verde (0.5 - 0.6 μm) y Azul (0.4 - 0.5 μm) (Olaya, 2020). 

- Infrarrojo cercano (0.7 - 1.1 μm): Denominado infrarrojo fotográfico o reflejado.  

- Infrarrojo medio (1.1 – 8 μm): Esta región se ve afectada sensiblemente por la atmósfera y 

frecuentemente, junto con el infrarrojo cercano, se utiliza para mediciones de concentración de 

vapor de agua, ozono, aerosoles, y otros estudios como la estimación de cantidad de humedad 
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en la cobertura vegetal, como por ejemplo el índice de humedad de cultivos (NDMI, 

Normalized Difference Moisture Index) (Gonzales et al., 2013). 

- Infrarrojo térmico (8 - 14 μm): Permite determinar la Temperatura de un cuerpo o de la 

superficie terrestre (Gonzales et al., 2013).  

- Microondas (1mm - 1m): La región comprendida entre estos valores ha tomado una creciente 

relevancia para su uso en teledetección. Esto se debe a que presenta menor cantidad de 

perturbaciones atmosféricas y es capaz de penetrar nubes, niebla y lluvia. Para su uso 

generalmente se utilizan sensores activos (Gonzales et al., 2013). 

 

 

Fig. 8: Diagrama de regiones del espectro electromagnético. Se muestran todas las regiones del espectro 

electromagnético y en particular el ejemplo de una posible combinación de tres bandas del espectro visible que 

resulta en una fotografía aérea convencional. Extraído de Bravo Morales, (2019). 
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Firmas espectrales 

     Un objeto, según sus propiedades, puede absorber, reflejar o emitir energía 

electromagnética. La firma espectral es el resultado de la medición cuantitativa de la variación 

en la energía reflejada o emitida en función de la longitud de ondas. Esta medición permite la 

identificación y/o clasificación de diferentes objetos como, por ejemplo, la vegetación, los 

cursos de agua, suelos desnudos, infraestructura urbana, entre otros (Fig. 9) (Fernandes Gallo, 

2019).  

  

 

 

Fig. 9: Comportamiento de las firmas espectrales de elementos naturales comunes. El gráfico muestra la 

variación de la reflectancia de cada elemento, dependiendo de la longitud de ondas que reciben, y cómo es 

posible diferenciar en función de ello diferentes coberturas y/o usos del suelo. Extraído de Aguirre Gómez, 

(2009) 
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Resolución de los sensores 

     En teledetección es de gran importancia tener en cuenta el tipo de resolución que pueden 

alcanzar los sensores ya que esto permitirá definir la precisión de las imágenes. A continuación, 

se mencionan los tipos de resoluciones que existen y sus características. 

 

- Resolución espacial: Describe la unidad o área más pequeña que se puede identificar sobre 

el terreno (pixel de la imagen) (Olaya, 2020). Como se puede ver en la siguiente imagen 

(Fig. 10), cuando la resolución espacial es menor, la información que se puede obtener es 

menor, y dicha información va aumentando a medida que mejora la resolución y el tamaño 

del pixel es más pequeño. 

 

Fig. 10: Comparación de la información que se puede obtener de imágenes con píxeles de diferentes tamaños. 

Extraída de Bravo Morales, (2019). 

- Resolución espectral: Representa la región espectral que abarca y el número de bandas 

que puede captar el sensor: cuanto mayor el número de bandas, mayor será su resolución, 

ya que cada banda podrá cubrir un rango de frecuencias de menor amplitud y por lo tanto 

se podrá obtener más detalles (Olaya, 2020; Fernandes Gallo, 2019). 

- Resolución radiométrica: Esta resolución indica la capacidad del sensor para distinguir 

entre pequeñas variaciones en la radiación electromagnética, captando una gama de valores 

de brillo correspondientes al alcance máximo de niveles de grises o niveles digital (DN); 

esta medida se expresa en dígitos binarios (bits) y cuánto mayor es su valor mayor será el 
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nivel de detalle en la imagen. Por ejemplo, con una resolución de 8 bits, se pueden 

representar 256 (28) niveles digitales (Richards y Jia, 2006; Olaya, 2020).   

- Resolución temporal: También llamado tiempo de revisita (Revisit time), consiste en el 

tiempo o la frecuencia con la que un sensor vuelve a capturar una imagen en la misma 

localización geográfica (Fernandes Gallo, 2019).  

Características de Sentinel 2 

     La misión Sentinel 2, puesta en marcha por la Agencia Espacial Europea (ESA, por su sigla 

en inglés), está formada por una constelación de dos satélites con capacidad de monitoreo 

multiespectral de alta resolución (tabla 12) (E.S.A, 2015). Estos Satélites (Sentinel 2A y 

Sentinel 2B) se encuentran dispuestos en una órbita polar y sincrónica del sol, desplazándose 

180 ° opuestos entre sí (E.S.A, 2015). Se caracterizan también por contar con un ancho de 

barrido de 290 km y una alta resolución temporal (10 días en el ecuador con un satélite y 5 días 

con los 2 satélites en condiciones sin nubosidad, lo que resulta en 2-3 días en latitudes medias). 

Los límites de cobertura son entre las latitudes 56 ° sur y 84 ° norte (E.S.A, 2015). 

Estos dos satélites, con las características mencionadas, cumplen con las necesidades de 

cobertura espacial para detectar diferentes usos del suelo, frecuencia de observación y 

proporcionar datos robustos sobre la cobertura vegetal, usos del suelo, cursos de agua, cauces 

navegables y zonas costeras, entre otras variables geofísicas (E.S.A, 2015).  
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Tabla 12: Características de las trece bandas del satélite Sentinel 2A. Las cuales pueden ser combinadas 

dependiendo del análisis que se quiera realizar, por ejemplo, se puede hacer una combinación de las bandas 

8A, 11 y 2 si se quiere detectar presencia de vegetación vigorosa en el área de estudio o combinar las bandas 4, 

3 y 2 si se quiere ver el color natural de la cobertura, entre otras combinaciones. Elaboración propia. 

Bandas del Sensor MSI 
Longitud de onda en 

micrómetros  
Descripción  Resolución en metros 

Banda 1 0.430 – 0.457 
Ultra azul (Costa y 

aerosol) 
60 

Banda 2 0.400 – 0.535 Azul 10 

Banda 3 0.537 – 0. 582 Verde 10 

Banda 4 0.646 – 0.684 Rojo 10 

Banda 5 0.694 – 0.713 
Visible e Infrarrojo 

Cercano - NIR 1 
20 

Banda 6 0.731 – 0.749 
Visible e Infrarrojo 

Cercano - NIR 2 
20 

Banda 7 0.769 – 0.797 
Visible e Infrarrojo 

Cercano - NIR 3 
20 

Banda 8 0.773 – 0.908 
Visible e Infrarrojo 

Cercano - NIR 4 
10 

Banda 8A 0.848 – 0.881 
Visible e Infrarrojo 

Cercano - NIR 5 
20 

Banda 9 0.932 – 0.958 Vapor de Agua 60 

Banda 10 1.337 – 1.412 Cirrus 60 

Banda 11 1.539 – 1.682 
Onda Corta Infrarroja 

(SWIR) 
20 

Banda 12 2.078 – 2.320 
Onda Corta Infrarroja 

(SWIR) 
20 
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Niveles de procesamiento de productos Sentinel 2A  

     Los productos Sentinel 2 pueden ser obtenidos con diferentes niveles de procesamiento, los 

cuales se detallarán a continuación:  

- Nivel 0: También llamados data raw, es el nivel de procesamiento más básico en el cual se 

realizan las primeras tareas para asegurar la calidad del producto y dejarlo disponible para 

las siguientes correcciones necesarias (E.S.A, 2015). 

- Nivel 1: Se utilizan los datos de nivel 0 como entrada y se realizan los siguientes 

procedimientos:  

1. El procesamiento de nivel 1A que se centra en descomprimir los paquetes fuente 

de misión que sean relevantes para los siguientes procesos y elaborar el modelo 

geométrico que permite localizar cualquier pixel de la imagen. Este producto no 

está disponible para los usuarios (E.S.A, 2015). 

2. Según la E.S.A (2015), el procesamiento de nivel 1B utiliza el producto de nivel 

1A y se le aplican las primeras correcciones radiométricas necesarias:  

● Señal oscura (“ruido” eléctrico producido en el sensor) 

● Corrección de píxeles sin uniformidad 

● Corrección de diafonía, que son interferencias en una banda determinada 

producidas por señales electrónicas, frecuentemente provenientes del 

detector de las bandas vecinas en el mismo plano focal (Sun y Wang, 2017). 

● Interpolación de píxeles defectuosos 

● Restauración de bandas de alta resolución espacial (desconvolución y 

eliminación de ruido) 

● Binning (filtrado espacial) para bandas de 60 m 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-2-msi/level-1b-processing
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3. El procesamiento de nivel 1C utiliza el producto de nivel 1B y aplica correcciones 

radiométricas y geométricas entre las que se incluyen la ortorectificación, a partir 

de un modelo DEM de 90 m (PlanetDEM 90), y el registro espacial en un sistema 

de referencia global con precisión sub píxel. Este producto se distribuye en valores 

de reflectancia en el Tope de la Atmósfera (E.S.A, 2015). 

- Nivel 2 A: Se refiere a los datos obtenidos a partir de la corrección atmosférica del Level-

1C. El procesamiento de Nivel 2A tiene por cometido proporcionar imágenes con 

corrección de los niveles de reflectancia por debajo de la atmósfera (B.O.A, Bottom Of 

Atmosphere). Esto resulta en imágenes más nítidas de la superficie terrestre. Este 

producto está compuesto por mosaicos de 100x100 𝑘𝑚2 en geometría cartográfica 

(proyección UTM/WGS84) (E.S.A, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-2-msi/level-1c-processing
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/technical-guides/sentinel-2-msi/level-1c-processing
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