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La regulacion del ciclo hidrolégico es uno de los servicios tangibles de mayor impacto en el mundo entero y su
perturbacion ha modificado la disponibilidad y vulnerabilidad sobre la poblacién rural, incidiendo principalmente
en la obtencion de agua potable y para uso de riego agropecuario. El objetivo del trabajo fue analizar la
distribucién espacial del servicio ecosistémico de provision hidrica en relacion a los cambios de uso del suelo, en
la cuenca del Arroyo Napaleofl, en el sudeste bonaerense, Argentina. Se utilizé el modelo InVEST, basado en
una objetividad biofisica que considera el uso y cobertura del suelo, caracteristicas edaficas, topogréaficas y
climaticas. El estudio abarcé tres escenarios de uso del suelo: 1986, 1996 y 2011, por lo tanto el resultado
alcanzado permiti6 realizar una evaluacion diagndstico sobre la evolucién del servicio de provisién hidrica en la
cuenca, convirtiéndose en una valiosa herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la seleccion de
planes de ordenamiento territorial.
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Regulation of hydrologic cycle is one of the ecosystem services of mayor impact around the world and its
disturbance has modified availability and vulnerability of rural population to obtain drinking water and water for
irrigation. The aim of this work was to analyze the spatial distribution of the ecosystem service of water supply
related to changes in land use, in the watershed of the Napaleofu Creek, in the South East of Buenos Aires,
Argentina. The InVEST model was used, based on a biophysical objectivity that considers land use, soil,
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INTRODUCCION

Las condiciones ambientales de las cuencas
hidrogréaficas son el producto final de una interaccién
compleja entre variables fisicas, biolégicas vy
socioculturales. Esa interaccion permite establecer un
estudio interdisciplinario para aportar soluciones
integrales que admitan desarrollar, en forma
sustentable, esos ambitos geograficos: los territorios
(Mintegui  Aguirre 'y Lépez Unzu, 1990). Las
interacciones entre la hidrologia, el uso del suelo y el
manejo del territorio han recibido mayor atencion en los
ultimos afios.

En un territorio, la multifuncionalidad de la agricultura
(MFA) se reconoce como una actividad con multiples
productos, no solo bésicos (alimentos, forraje, fibra,
biocombustibles, productos medicinales y
ornamentales), sino también de otras indoles, como los
servicios de los ecosistemas, los valores paisajisticos,
el patrimonio cultural y la viabilidad socioeconémica de
las areas rurales (Renting et al. 2009).

La agricultura utiliza mas del 70 % del agua dulce
disponible, intensificando la competencia que existe por
el uso del recurso hidrico con otros sectores de la
econémica como industrias y consumo humano
generando posibles déficits. Ante escenarios de déficit
hidrico surge la necesidad de incrementar la eficiencia
en el uso del recurso, por ejemplo por medio de
mejores tecnolégicas aplicables al riego (Abrisqueta et
al., 2008) y/o estableciendo nuevas estrategias para
generar informacidon que permita hacer un uso mas
eficiente del agua (Martinez et al., 2007).

Conocer y abordar la tematica de provision hidrica,
como un servicio ambiental, y las estrategias para su
uso eficiente, constituyen una nueva oportunidad para
el desarrollo de la agricultura local y familiar, debido a
que sus usuarios cuentan con conocimientos adaptados
a la ecologia local y pautas de manejo tradicionales,
complejas y/o innovadoras de sus tierras.

La provision hidrica es un servicio ambiental que
contribuye al bienestar de la sociedad, garantizando el
desarrollo de la agricultura bajo riego, industria y
consumo de la poblaciéon (Cudennec et al., 2007). No
sélo depende del clima y de la configuracién topografica
y geoldgica, sino también de la vegetacion que ocupa
las cuencas hidrograficas (Jobbagy et al., 2013) y de su
forma de uso y conservacion.

Los agricultores familiares son los custodios de una
experiencia ancestral, muy bien adaptada a la
capacidad intrinseca de la tierra, sosteniendo su
productividad, a menudo en tierras marginales. Estos
agricultores, como resultado de la capacidad de
gestionar en forma sostenible los diversos paisajes, son
capaces de controlar y mejorar sus servicios
ambientales.

En Argentina, fue promulgada, el 20 de enero de 2015,
por el Poder Ejecutivo Nacional, la Ley N° 27.118 de
Agricultura Familiar, la cual declara de interés publico la
agricultura familiar, campesina e indigena y la creacion
del Régimen de Reparacion Histérica de la Agricultura
Familiar destinada al agricultor y a la agricultura familiar
y empresas familiares agropecuarias que desarrollen
actividad agropecuaria en el medio rural. Entre los
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instrumentos de promocion vinculados se menciona la
generacién de beneficios impositivos, donde la
agricultura familiar, campesina e indigena y sus actores
seran beneficiarios de descuentos impositivos
progresivos cuando la autoridad de aplicacion certifique
practicas que impliquen agregado de valor en origen y
servicios ambientales en sus diversas manifestaciones.
Esta legislaciéon es una nueva oportunidad para el
desarrollo de la agricultura local y familiar,
reconociendo la provision de servicios ambientales,
considerando que entre ellos se destacan: el secuestro
y almacenamiento de carbono; la proteccion a la
biodiversidad y la belleza de paisaje, y proteccion de
cuencas hidrograficas y su rendimiento hidrico.

La modelizacion geoespacial del rendimiento hidrico y
su distribucién en el territorio, es una herramienta muy
util que permite definir un marco practico y objetivo para
la planificacién y gestion integral del recurso hidrico. Se
basa en una objetividad biofisica (el uso y cobertura del
suelo, caracteristicas edaficas, topograficas vy
climaticas), procurando lograr estimaciones confiables
que reflejen el valor funcional de los ecosistemas. El
modelo Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs (INVEST ®) es una herramienta geoespacial
gue permite evaluar los servicios ecosistémicos
destinados a tomadores de decisiones. Es un modelo a
escala espacio-temporal y se basa en los principios del
balance hidrico, bajo un entorno SIG (Sistema de
Informacion Geografica), siendo de facil acceso y uso
por los usuarios (Vigerstol y Aukema, 2011). El médulo
Water Yield (WY) (rendimiento hidrico), estima los
cambios en la provision hidrica en diferentes escenarios
de uso de la tierra. Fue aplicado en diferentes partes
del mundo: China (Chen et al., 2008; Zhou et al., 2010)
Hawaii (Goldman et al.,, 2010), Oregén (EEUU) y
Colombia (Daily et al., 2009; Tallis y Polasky, 2009). En
Argentina, fue utilizado en el andlisis espacial de
servicios ecosistémicos en areas de conservacion en el
Alto Parana Bosque Atlantico de Misiones (Izquierdo y
Clark, 2012).

En la region pampeana serrana del sudeste
bonaerense, hay escasos estudios de los servicios
ambientales que generan las cuencas hidrograficas.
Considerando los cambios de uso del territorio
observados en las Ultimas décadas y la aceptacion de
modelos para evaluar la provision de los recursos
hidricos a diferentes escalas, el objetivo del trabajo fue
analizar la distribucion espacial del servicio ambiental
de provisién hidrica en la cuenca Alta del Arroyo
Napaleoft, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca Alta del Arroyo Napaleofu es un area
experimental que se ubica en partido de Tandil,
provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). Desde
la década de 1980 ha manifestado cambios en el uso
del suelo debido a las transformaciones en la estructura
productiva regional derivadas de la introduccién de
tecnologia y de la adquisicion de capacidades técnicas
de los productores agropecuarios locales. Esta
transformacion incidié en la dinamica hidrica superficial.
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Figura 1. Ubicacién de la Cuenca alta del arroyo Napaleofu, Argentina.

En la cuenca se manifiesta un clima con un régimen
hidrico subhimedo — himedo. La temperatura media
anual es de 13.8°C. La precipitacion media anual es de
930 mm. El balance hidrico para el periodo 1900-2000,
considerando una capacidad de retencién especifica de
los suelos de 150 mm, expresa un valor medio de
evapotranspiracion real de 694 mm, con un déficit poco
significativo (18 mm) correspondiente a los meses de
enero, febrero y marzo. Los excesos hidricos suman
144 mm y se distribuyen entre los meses de mayo a
noviembre (Ruiz de Galarreta y Banda Noriega, 2005).
Litolégicamente se desarrolla sobre las sierras del
Sistema de Tandilla. Tchilinguirian et al. (2004) definen
en el éarea de estudio, dos grandes unidades
geoldgicas-geotecténicas: rocas metamorficas y
pluténicas y sedimentos cuaternarios (loéssicos y
aluviales). En las ultimas décadas, dada la capacidad
productiva de los suelos de esta region, los pastizales
pampeanos, han sido sustituidos por agroecosistemas y
evidencian un importante nivel de degradacién y un
escaso grado de conservacion (Vazquez y Zulaica,
2011). Los cambios de cobertura y usos del suelo estan
relacionados directamente con la generacién de
escurrimiento superficial y a su vez, tienen una
consecuencia directa sobre la erosién de los suelos
aumentando la fragilidad de los sistemas ambientales.
Segun Venacio (2007), en el partido de Tandil la
actividad ganadera ocupa el 31% de la superficie y la
agricola representa el 39%.

La delimitacion de la cuenca Alta del Arroyo Napaleofu
fue definida a partir del modelo de elevacion digital
ASTER GDEM (de 30m) y con apoyo sobre la base de
hidrografia y topografia de las cartas topograficas del
Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:50 000 de
Estancia La Pacifica (Hoja 3760-29-4), Estancia La
Esperanza (Hoja 3760-30-3), Almacén La Numancia
(Hoja 3760-35-2) y San Manuel (Hoja 3760-36-1) (IGM,
1955).

Para analizar la distribucion espacio-temporal del
servicio ambiental de provision hidrica en la cuenca se
abarcaron tres escenarios temporales de uso del suelo
(afios 1986, 1996 y 2011), aplicAndose el modelo
INVEST ®, particularmente el médulo Water Yield (WY)
(rendimiento hidrico en entorno SIG). Se elaboré una
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base de datos cartografica con las siguientes capas
tematicas: distribucion de la precipitacion anual (mm),
de la evapotranspiracion potencial anual (mm), de la
profundidad del horizonte del suelo (mm), del agua
disponible para la planta (mm), zonificacion de uso y
cobertura del suelo para cada escenario temporal,
todas a nivel de cuenca hidrografica. Ademas, la
modelizacion demand6 de una tabla con atributos
biofisicos georreferenciados que reflejan los atributos
para cada uso y cobertura del suelo.

Los datos de precipitacion anual se obtuvieron a partir
del Atlas Climatico Digital de la Republica Argentina
(INTA, 2012), realizando un andlisis de tendencia
pluvial para el periodo 1961-2010. Se zonific6 la
evapotranspiracion para establecer los requerimientos
hidricos. La profundidad del horizonte edafico fue
calculada a partir del procesamiento digital del Atlas de
Suelos de la Republica Argentina (INTA, 1995) en la
cuenca. El agua disponible para la planta (mm) (PAWC)
fue obtenida de INTA (1995). El mapa de uso y
cobertura del suelo para cada escenario temporal fue
creado a partir de la clasificacion supervisada no
paramétrica (Support Vector Machine) (Wu et al., 2004)
de Imagenes Satelitales Landsat 5 TM (Path 224 Row
86). Se realiz6 un andlisis multi-temporal de uso de
suelo, considerando como base cronolégica el uso del
suelo publicado por el INTA (1986), a partir del cual se
tomaron dos ventanas de tiempo que abarcaron un
lapso total de 25 afios. Para ello, se seleccionaron las
imagenes satelitales correspondientes a las fechas
mencionadas, con igual estacionalidad climatica, la cual
correspondio a la estacion seca.

El médulo WY de InVEST utiliza la tabla que contiene
los atributos biofisicos para cada uso y cobertura del
suelo, segln caédigos preestablecidos: profundidad de
las raices (mm) y coeficiente de evapotranspiracion
(Kc) para cada uso y cobertura. El valor de Kc para los
cultivos principales se baso en valores de FAO (1998).
Otro parametro que requiere el modulo es la constante
de Zhang (Z), definida a partir de la estacionalidad de
las precipitaciones.

Para calcular el rendimiento hidrico (Y(x)) se utilizé el
médulo (WY) INVEST ® version 2.5.6, basado en los
principios del balance hidrico en una escala espacio-
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temporal, considerando la curva de Budyko (Zhang et
al., 2001) y la precipitacion anual. El Y(x) anual a nivel
geoespacial con SIG por pixel (10 m x 10 m) del paisaje
Y(x) se definié con la Ecuacién 1.

Y(x) = (1_ AET(X)} P(x) (Ecuacion 1)

P(x)

Donde AET(x) es la evapotranspiracion actual anual por
pixel para cada tipo de cobertura y uso del suelo, y P(X)
es la precipitacion anual en ese pixel.

El célculo de la evapotranspiracion se establecié a
partir de una aproximacién de la curva de Burdyko,
desarrollada por Zhang et al. (2001) (Ecuacion 2).

AET(x) _  1+&(x) . R(X) (Ecuacion 2)
P(x) 1+0)(X).R(x)+$

Donde R (x) es el indice de aridez de Budyko, basado
en la relacién entre la evapotranspiracion potencial y la
precipitacion a nivel de pixel (Ecuacién 3). En el indice
de aridez de Budyko, participan el factor Kc(x), que es
el coeficiente de evapotranspiracion de cada tipo de
cobertura 'y uso por pixel; ETo(x), es la
evapotranspiracion en el pixel (x), que depende de la
altura, humedad y orientacion de la pendiente en el
area. Los valores de R (x), mayores a 1, corresponden
a pixeles que son potencialmente aridos (Budyko,
1974).

T P(X)

(Ecuacion 3)

R(x)

w(X) es un valor adimensional que relaciona el agua
disponible para la planta (AWC) y la precipitaciéon en un
afo (Ecuaciéon 4). Es un parametro biofisico que se
utiliza para caracterizar las propiedades naturales del
climay el suelo (Zhang et al., 2001).

_ 5 AWC(x) (Ecuacion 4)
02 Tt

Donde AWC (x) (mm) es estimado a partir de la textura
del suelo y la profundidad efectiva de las raices. AWC
se calcula como la diferencia entre la capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente de la
planta. El parametro Z corresponde a la constante de
Zhang y representa la estacionalidad de las
precipitaciones.

RESULTADOS

A partir de los requerimientos de cartografia de base
para la modelizacién hidroldgica, se establecié que la

Uso del suelo
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Precipitacion media anual se distribuye
geoespacialmente entre 955 - 971 mm, y la
Evapotranspiracion media anual toma valores entre 708
-741 mm. La distribuciéon espacial de los Dominios
edaficos en la cuenca Alta del Arroyo Napaleofu
expresa que los suelos estan representados
particularmente por Hapludoles liticos, Argiudoles en el
piedemonte y Natracuoles tipicos hacia el NE (INTA,
1989; Barranquero et al, 2012). Los principales
dominios edaficos son los 1 y 2, cuyas unidades
cartograficas se distribuyen espacialmente, segun la
siguiente relacién (porcentaje de superficie): 1la: 5,72%;
1b: 36,27%; 2a: 51,24%; 2b: 6,38% y 2d: 0,37 %. En
relacién al agua disponible para las plantas (PAWC) el
valor fue obtenido a partir de la textura del suelo (Atlas
de Suelo de INTA, 1995), definiendo que para el suelo
Franco limoso el PAWC tomd un valor de 0,13; para el
suelo Franco de 0,12 y para sitios con la presencia de
roca en superficie, fue de 0,21.

En relacién a los usos del suelo en los tres escenarios
temporales, se realizd6 un andlisis de ocupacion de
territorio (Figura 2). Se identificaron 5 clases de
cobertura considerando la clasificacion de INTA (1986)
como eje de base temporal, siendo estas: agricola (A),
ganadero-agricola (GA), agricola-ganadero (AG),
ganadero (G3b) y monte (M). En esta etapa se visualizd
el predominio del uso Ganadero Agricola (GA), sobre la
produccién pecuaria, destacandose la ganaderia de
cria e invernada, considerando predios agropecuarios
familiares. Las limitaciones productivas para agricultura
(A) se centraron en la presencia de gramineas y los
fuertes déficit hidricos de verano que condicionaron la
explotacion de los cultivos estivales, en décadas
pasadas. En este periodo la ganaderia se concentra en
los campos de mayor superficie y de menor aptitud
agricola. La cobertura forestal (M) se refleja en montes
de reparo para uso ganadero y/o cortinas, de uso
familiar recreativo - conservacionista.

M =201

m1996

AG 01986
G3b

o —

0 10 20 30 40 50 60

Porcentaje de ocupacion en superficie

Figura 2. Porcentaje de ocupacién en superficie por uso
del suelo segun escenario

En relacién a los atributos biofisicos para cada uso y
cobertura del suelo, la profundidad de las raices (mm) y
coeficiente de evapotranspiracion (Kc) se expone en la
Tabla 1.

El rendimiento hidrico depende del valor de la
constante Z que tiene implicito la estacionalidad de las



Rev. Fac. Agron. La Plata (2015) Vol 114 (Num. Esp.1) Agricultura Familiar, Agroecologia y Territorio 214-221

precipitaciones En la cuenca Alta del A° Napaleofu el Z
alcanza un valor de 9, que se corresponde a cuencas
templadas, caracterizado por coincidir la estacion mas
célida con la més lluviosa.

La modelizacién con InVEST permiti6 reconocer la
distribucion geoespacial del rendimiento hidrico en el
area de estudio, como se visualiza en la Figura 3.

Tablal. Atributos biofisicos segun el uso del suelo.

Usos y coberturas del Profundidad de raiz

suelo Ke (mm)
A 650 2000
GA 850 1000
G3b 650 700
AG 600 1500
M 1000 7000

5600000
|

5821000 5830000 5839000
|

5812000

5803000

| 1 | ]
5580000 5590000 5600000 5610000

5610000
[}

2011

Los mapas presentados en la Figura 3 revelan que el
rendimiento hidrico expres6 valores entre 389 hasta
645 m>pixel’. En los tres escenarios existe un
predominio de valores mayores a 500 ms.pl'xel"l, con un
porcentaje de ocupacion en superficie de 49,83 % para
1986; 60,64 % en el afio 1996; alcanzando un valor de
68,86 % en 2011. Este cambio se refleja en la
disminucion del uso G3b y GA en reemplazo de AG y A.
Ademaés, este cambio se identifica sobre un aumento de
participacion de G (ambos usos) sobre Y(x) < a 400
m3.pixel* y el aumento de la presencia del monte
(Figura 4). El aumento de superficie de M incidié
directamente en la provision del rendimiento hidrico en
forma aislada, generando leves impactos sobre la
dinamica del agua.

Las zonas de vegetacién natural con uso G3b estan en
un equilibrio morfo-dinamico fragil. Este equilibrio esta
siendo disturbado, en algunas ocasiones, por la
introduccion de la agricultura en la transicion de GA
hacia AG. La implementacion de practicas agricolas
(cultivo y/o ganaderia sin medidas de conservacion del

5620000
[}

5630000
1

5640000
I

5848000

5839000

5830000

5821000

Rendimiento Hidrico (m3/pixel)

IIIIII: 1645

- 1389

5812000

8Km

5803000

1 1 |
5620000 5630000 5640000

Figura 3. Distribucién espacial del rendimiento hidrico segiin escenarios temporales en la cuenca Alta del Arroyo

Napaleofu.
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suelo) repetitivas, sin periodos de descanso, favorecio
la pérdida de suelo superficial y la disminuciéon de
materia organica, aumentando el riesgo de escorrentia
superficial y erosion hidrica asociada.

La Figura 4 indica en cada escenario temporal, la
zonificacion en cuatro rangos de rendimiento hidrico
(m3.p|’xel'l) para definir la incidencia de cada uso del
suelo para la provisién hidrica. Se visualiza un
predominio del uso GA en el segundo rango entre
valores de 400 — 500 m’pixel®, el cual fue
disminuyendo hacia la actualidad, con la aparicién de
superficie con uso agropecuario. Este dltimo se
distribuye predominantemente en la clase de 500 - 600
ms.pl'xel’l, logrando valores mayores en el Ultimo
escenario estudiado. La actividad de M presenta
valores menores a 500 m>.pixel™.

DISCUSION

Utilizar modelos hidrolégicos espacialmente explicitos
como Invest ® permiti6 predecir patrones de
distribucion del rendimiento hidrico ante cambios en el
uso y la cobertura del suelo. De acuerdo con Hamel y
Guswa (2015) los efectos en la respuesta hidrologica
son capturados adecuadamente por el modelo.

A partir de los resultados obtenidos se observo que el
aumento de superficie ocupada por el Monte incidid
directamente en la provision del rendimiento hidrico en
forma aislada, generando leves impactos sobre la
dinamica hidrica, coincidiendo con lo revelado por
Nosseto et al. (2011) en su estudio de la transformacién
de bosques a cultivo de soja en la region pampeana.
Por su parte, las zonas de vegetacion natural con uso
G3b estan en un equilibrio morfo-dinamico fragil. Este
equilibrio es disturbado, en algunas ocasiones, por la
introduccion de la agricultura en la transicion de GA
hacia AG.

El incremento en los rangos de rendimiento hidrico
superiores a 500 m°’.pixel’ en el afio 2011, se
concentraron en zonas donde el uso del suelo
corresponde a agricultura ya que al haber menor
infiltracion y menor evapotranspiracion, se exporta mas
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consecuencia que la capa de vegetacién se minimiza
durante un determinado periodo, causando una mayor
exposicion del suelo y aumentando la evaporacion
superficial.

Kelliher et al. (1993) y Waterloo (1994) ratifican por
estudios propios que en el caso de comparar
plantaciones forestales y pastizales con relacion al
rendimiento hidrico de las cuencas, el efecto puede ser

positivo, negativo o neutro dependiendo de las
condiciones ambientales locales. También cambios
sutiles en la evapotranspiracion afectan

significativamente la cantidad de agua liquida que
circula en el ecosistema (Wilcox et al., 2003; Brauman
et al, 2007).

La implementacion de practicas agricolas repetitivas,
sin largos periodos de descanso ni medidas
conservacionistas, se inicia con la pérdida de suelo
superficial y la disminuciébn de materia organica,
aumentando el riesgo de escorrentia superficial y
erosién asociada.

El analisis geoespacial del servicio ambiental a escala
de cuenca hidrografica permite entender como las
acciones de los agricultores sobre una parcela
contribuye a generar cambios en la cantidad y calidad
del agua de toda la cuenca a la cual pertenecen
(Jobbagy, 2011). Por lo tanto, conocer como se
distribuye el servicio de provision hidrica en las zonas
altas de la cuenca de Napaleouft, brindd informacion
de cémo podria comprometerse su disponibilidad
hidrica en las zonas bajas y por lo tanto la
productividad agricola ante escenarios futuros, tanto
climaticos como socio-econémicos y uso del suelo.

Se consider6 que el cambio en las condiciones de un
territorio modifica este servicio ambiental y la
disponibilidad y provisién hidrica, para lo cual se
requiere que el territorio sea optimizado para un
aprovechamiento sustentable de sus bienes y servicios.
La conjugacioén de las distintas capacidades de brindar
estos bienes y servicios ambientales, considerando los
requerimientos de uso del suelo que demandan los
actores econdmicos y actores sociales, conforma el
escenario complejo del desarrollo sostenible. El
ordenamiento territorial es una de las mejores

agua en un periodo anual. Ademas las practicas herramientas para la utilizacion inteligente de los
agricolas  (cultivo y/o ganaderia) tienen como recursos ambientales, econémicos, financieros y
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Figura 4. Clases de rendimiento hidrico (m®.pixel™) en porcentaje de ocupacién segtin escenarios de uso del suelo

en la cuenca del Arroyo Napaleof(.
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humanos para propiciar al mejoramiento permanente y
equitativo de la calidad de vida de toda la poblacién. De
esta manera, el servicio ambiental pone en evidencia la
necesidad de realizar la articulacién entre los actores
sociales y las politicas publicas.

Por dltimo, es importante mencionar que en la cuenca
en estudio la produccién familiar estd presente. Se
destacé su rol en la ocupacion del territorio, en la
produccion y provision de cereales y ganado para el
mercado interno, en el resguardo y produccion de
semillas, en la generacién de empleo local genuino y
como proveedora y protectora de sus servicios
ambientales.

La relacion entre la agricultura familiar y el servicio de
provision hidrica es reconocida a nivel internacional. La
Asociacion Internacional de las Ciencias Hidroldgicas
(IAHS) ha manifestado la importancia de la dinamica
cambiante del ciclo hidrolégico en conexion con los
sistemas antrépicos (Montanari et al., 2013).

CONCLUSION

El uso del mddulo Water Yield de INVEST® permitio
cuantificar el rendimiento hidrico y analizar la
distribucién espacial del servicio ambiental de provision
hidrica en wuna cuenca templada del sudeste
bonaerense de Argentina. El resultado alcanzado
proporciond la posibilidad de realizar una evaluacion
diagnostico sobre la evolucién del servicio de provision
hidrica en la cuenca, convirtiéndose en una valiosa
herramienta de apoyo para la toma de decisiones, para
la seleccion de planes de ordenamiento territorial. El
modelo capturé la respuesta hidroldgica ante los
cambios del uso del suelo para el periodo 1986-2011,
durante el cual se increment6 el rendimiento hidrico
debido a la expansion de la agricultura como principal
uso del suelo en la cuenca.

El conocimiento de la distribucion del servicio ambiental
de provision hidrica es una herramienta técnica
orientada a la gestion y ordenamiento territorial, debido
a que el manejo del agua, suelo y vegetacién en forma
coordinada y adaptada a la situacién local de uso del
suelo, racionalizara la actividad humana, mejorando la
productividad del territorio y la obtencién de nuevas
alternativas de produccion, junto con el planteo de
indicadores para el monitoreo y control para el uso
sustentable del agua y suelo.

Reconocer y zonificar la distribucion del rendimiento
hidrico, a escala de cuenca y a partir del modelo
INVEST®, permitié identificar zonas de provision hidrica
prioritarias en conservacion. De esta manera se pueden
establecer pautas para la planificacion y el manejo de
las cuencas hidrolégicas generando posibles
estrategias en el manejo del servicio ambiental de
provisién hidrica y la produccién agricola. En funcion
de las necesidades y de la informacion disponible, se
considera factible la futura aplicacion de este tipo de
modelo en otras cuencas templadas del sudeste
bonaerense, como base para el estudio de los servicios
ambientales.
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