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PREFACIO

Como una recomendacion de la Conferencia
Internacional sobre la Agua y Medio Ambiente
(Dublin, 1992), reconocida mundialmente por los
principios que alli se adoptaron para la gestion
integrada de los recursos hidricos, surgio la
ecohidrologia en tanto una nueva ciencia cuyo
nombre surge de la fusion de los términos
"hidrologia” y "ecologia", y que propone una
nueva metodologia de enfoque para una gestion
sustentable del agua basada en evidencia
cientifica proveniente de ambos campos
disciplinarios.

El Programa Hidrolégico Internacional PHI de la
UNESCO incluyé este nuevo enfoque en su
Quinto Plan Estratégico (1996-2001), y desde
entonces ha dado un gran impulso a su desarrollo
a nivel mundial. Si bien desde su inicio nuestra
Regién ha participado de sus actividades, fue
recién en septiembre de 2003 cuando se cred el
Programa Regional de Ecohidrologia para
América Latina y el Caribe (PRELAC) cuyo
objetivo es apoyar la implementacion de las las
directivas de su Comité Asesor (Steering
Committee). Desde entonces ha organizado sus
actividades en base a tres ejes programaticos:
proyectos de investigacion-accion en diversos
campos de trabajo, el fortalecimiento de las
capacidades y la difusion.

Entre las actividades de formacién apoyadas
desde el PRELAC se cuenta a la Maestria en
Ecohidrologia de la Universidad Nacional de La
Plata, primera en su tipo a nivel mundial, la cual es
organizada por la Facultad de Ingeniaria y la
Facultad de Ciencias Naturales y Museo, cuyo
dictado comenzé en agosto de 2004.

Desde entonces se han formado como
maestrandos cinco cohortes de estudiantes de
diversa extraccion profesional provenientes de
Argentina y de otros paises de América Latina, y
se han integrado prestigiosos profesores
invitados de otras universidades.

Es dable mencionar que desde su lanzamiento la
maestria cuenta con un Seminario Inaugural
auspiciado por PRELAC, el PHI/UNESCO vy el
Comite Nacional Argentino para el PHI, en cuyo
marco se han tratado los temas emergentes que
forman parte de la agenda mundial del Programa
tales como los sitios demostrativos, la gestion de
humedales, los riesgos naturales, las aguas
subterraneas, y los instrumentos de la
ecohidrologia entre otros.

Sin lugar a dudas, como surge de las
conclusiones de estos Seminarios, la aplicacion
del enfoque ecohidrologico en nuestra Region es
aun un gran desafio, no obstante lo cual existen
experiencias que demuestran los avances
logrados en la gestion del agua desde una visién
ecosistemica. En este contexto, algunos
profesores, investigadores y maestrandos
aceptaron el desafio de presentar en esta
publicacion de manera integrada los avances que
van logrando en la implementacién del enfoque
ecohidrolégico. Es ejemplificador que para ello se
presenten estudios de caso practicos y concretos
como referencia para los tomadores de decision .

Se espera que este Documento Técnico, con ello,
ayude a allanar el desafio que representa la
aplicacion de la ecohidrologia en la practica y en
nuestra Region.

Marcelo Gavifio Novillo

Profesor - Maestria en Ecohidrologia - UNLP
Coordinador Regional PRELAC
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I. LOS DESAFIOS PARA UNA GESTIQN
SUSTENTABLE DEL AGUAY LAAPLICACION
DEL ENFOQUE ECOHIDROLOGICO

El Siglo XX se ha caracterizado por una toma de
decisiones que privilegido enfaticamente el
crecimiento econdmico como la mejor manera
para incrementar la calidad de vida y reducir la
pobreza en el mundo. Ello ha justificado un
incremento en el consumo de los bienes que
provee la naturaleza, y en particular de los
recursos naturales para sustentar la actividad
econdmica. Si bien la sociedad y los tomadores
de decision han mostrado un incremento en la
preocupacion sobre el agotamiento y deterioro
creciente de los recursos naturales, aun no se
tiene una verdadera dimensién de las
consecuencias que ello puede acarrear en el
largo plazo (Gavifio Novillo, 1999; 2000).

Tanto en el informe Brundtland (WCED, 1986),
editado en 1987, como en las Conferencias
Internacionales de Rio de Janeiro (1992) y
Johannesburgo 2002 organizadas por las
Naciones Unidas, se alerté tempranamente esta
situacion, asi como las consecuencias
ambientales que acarrea un estilo de desarrollo
basado exclusivamente en dicho crecimiento
econdmico, reclamando un desarrollo que
privilegie el mantenimiento de las oportunidades
de manera equitativa para las generaciones
actuales y futuras. Ello s6lo sera posible si se
promueve al mismo tiempo, y en el largo plazo, el
crecimiento economico, la redistribucién
equitativa y ampliacion de los beneficios al
conjunto de la sociedad, y el mantenimiento del
capital ecoldgico.

En particular la gestion del agua en América
Latina y el Caribe enfrenta una crisis debida a la
superacién de cuatro desafios que comienzan a
ocupar un lugar cada vez mas preponderante en
la agenda de los tomadores de decision en
cualquier campo de actividades. En primer lugar
el desafio resultante de cubrir la falta de acceso al
agua potable de una importante proporcién de la
sociedad. Esto incluye la incapacidad de
proporcionar la infraestructura basica para captar,
almacenar, tratar y suministrar agua a la
poblacion; pese a que desde 2002 el acceso al
agua segura es considerado un derecho humano.

El segundo desafio surge de remediar la
contaminacion del agua, en gran parte debida a la
carencia o insuficiencia de sistemas de
tratamiento de los subproductos derivados de su
uso, asi como de la disposicion de los recursos
economico-financieros para su construccion. El
tercer desafio es surge de la necesidad de
superar la escasez frente a un recurso finito y en
términos de la expectativa de vida de una persona
no renovable debido al agotamiento de los
recursos hidricos, lo cual comienza a generar un
temor analogo al que surge del agotamiento del
petréleo, llegando inclusive a una nueva
dimension de delitos como el robo del agua. El
cuarto y ultimo desafio surge en implementar una
gestion integrada de los recursos hidricos a nivel
de cuencasy delargo plazo.

Desde esta perspectiva, la gestion de los
recursos hidricos y del resto de los recursos
naturales asociados a ellos, adquiere un rol
preponderante, pues para ampliar la cobertura de
abastecimiento del agua sera necesario
aprovechar de manera incremental aun mayores
fracciones de los recursos hidricos disponibles,
de por si ya escasos; implementar estrategias de
control y remediacion de la contaminacion; vy
lograr una integracion de los diversos
instrumentos de gestion en pos de ello. Ello
requiere de marcos tedricos y conceptuales que
orienten a los decisores acerca de las multiples
dimensiones de la gestion del agua.

Durante la Conferencia Internacional sobre la
Agua y Medio Ambiente (Dublin, 1992),
reconocida mundialmente por los principios que
alli se adoptaron para la gestion integrada de los
recursos hidricos, surgié la ecohidrologia en tanto
una nueva ciencia cuyo nombre surge de la fusion
de los términos "hidrologia” y "ecologia", que
propone precisamente una nueva metodologia de
enfoque para una gestiéon sustentable y de largo
plazo de los recursos hidricos. Se basa en la
aplicacion de los siguientes principios (Zalewski,
1997):

-Restablecer y mantener los procesos
evolutivos de circulacion del agua,
nutrientes y energia a escalade cuenca,

-Amplificar la capacidad de carga
(solidez) de los ecosistemas frente a la



presion antropica, y

-Usar las propiedades de los
ecosistemas como herramientas de
gestion del agua (ingenieria ecologica).

Su aplicacion implica una regulacion dual de los
ecosistemas mediante la cual: la hidrologia puede
ser empleada para regular la biota (H1); la
manipulacion de la biota puede convertirse en un
instrumento para la regulacién de los procesos
hidrologicos (H2); y a su vez, ambas regulaciones
se integran (H1 y H2) en una nueva ingenieria
ecolégica (“blanda”) que permita alcanzar
finalmente una gestion sustentable de los
recursos hidricos y el mantenimiento de los
servicios ambientales provistos por los
ecosistemas. Este enfoque fue adoptado por el
Programa Hidrolégico Internacional de la
UNESCO a partir de la Quinta Fase del su Plan
Estratégico en 1996, y desde entonces se ha
difundido tanto a nivel mundial como en América
Latina y el Caribe, promoviendo actividades que
tratan de incidir en la aplicacion de estos tres
principios.

La cuenca, desde la ecohidrologia, es
considerada como un “macrosistema ecolégico”
en el cual se establecen mutuas interacciones
(ecologicas, hidrologicas y sociales) y cuya
fisiologia debe ser entendida como la de un
sistema complejo, sujeto al conocimiento de la
dinamica de los "hidrosistemas" y sus relaciones
con el clima, la hidroquimica, la hidrobiologia, la
ecotoxicologia, la biologia, la geologia, la fisica,
asi como los procesos bioldgicos y sociales que
tienen lugar en ella como el uso del territorio entre
otros. Bajo estas premisas, el desafio de aplicar el
enfoque ecohidrolégico requiere pensar en
términos interdisciplinarios, orientando el proceso
de toma de decisiones en base a evidencia
cientifica proveniente de ambos campos
disciplinarios, complementado con las ciencias
sociales y del comportamiento.

En este marco, a partir del ano 2003, la
Universidad Nacional de La Plata organizé y
comenz6 el dictado de la Maestria en
Ecohidrologia (Evaluacién Ambiental de
Sistemas Hidroldgicos) por intermedio de las
Facultades de Ingenieria y de Ciencias Naturales
y Museo con docentes de la propia universidad,
de otras universidades de Argentina, asi como
mediante la participacion de docentes y expertos
internacionales de intensa actividad en el
Programa Hidrolégico Internacional (PHI) de la
UNESCO y bajo el auspicio del mismo.
Complementariamente comenzé a desarrollar
trabajos de investigacion y extension a escala de
Argentina y América Latina buscando enfrentar

de manera complementaria el desafio que implica
implementar los principios de la Ecohidrologia en
la practica, lo cual es objeto de otras
publicaciones de UNESCO en esta misma serie.
Estos esfuerzos recientemente han sido
reconocidos a nivel internacional y permitido que
la Universidad Nacional de La Plata se sume al
dictado de la Maestria Internacional en
Ecohidrologia ERASMUS MUNDUS que se
inicia en el presente afio 2010.

En el contexto de estos esfuerzos, en el presente
documento se han integrado una serie de trabajos
preparados por docentes de la Maestria en
Ecohidrologia que muestran los esfuerzos que se
hacen para superar el desafio que implica la
implementaciéon de los principios de la
ecohidrologia en la practica. Sin duda es un punto
de partida para que se sumen nuevos esfuerzos
en el seno del propio PHI de la UNESCO, pero
que a su vez anime a otros grupos de
investigacion, gestion y docencia a sumarse a la
aplicacion de este nuevo paradigma para la
gestion del agua.

2. LOS NUEVOS MARCOS NORMATIVOS
PARA LA GESTION DELAGUAY EL
ENFOQUE ECOHIDROLOGICO

El enfoque ecohidrolégico esta en total sintonia
con los huevos marcos normativos para la gestiéon
de los recursos hidricos a nivel global, como lo es
la Directiva 2000/60/CE de politica de aguas; la
Directiva 2007/60/CE de evaluacion y gestion de
los riesgos de inundacion, y la Directiva
2006/118/CE contra la contaminacién, cuya
convergencia obliga en la actualidad a los paises
de la Comunidad Europea a adaptarlas a los
propios marcos normativos nacionales, iniciando
una verdadera re-ingenieria en materia de
gestion del agua. Y poco a poco orientando a
otros paises alrededor del mundo a que sigan
este proceso y adapten sus propios marcos
regulatorios.

La Directiva de Politica de Aguas (2000/60/CE),
en particular, establece la necesidad de preveniry
reducir la contaminacion, fomentar un uso
sostenible, proteger y mejorar los ecosistemas
acuaticos, y mitigar los efectos de las
inundaciones y las sequias. Para ello, se preve la
elaboracién de Planes de Gestion y un Programa
de Medidas en cada cuenca con objeto de:

-Prevenir el deterioro, mejorar y restaurar
el estado de los cuerpos de agua
superficiales, lograr el “buen estado
quimico y ecoldgico” (“good sataus”) y



reducir la contaminacion debida a los
vertidos y emisiones de sustancias
peligrosas;

-Proteger, mejorar y restaurar las aguas
subterraneas, prevenir su contaminacion
y deterioro y garantizar un equilibrio entre
su captaciony su renovacion;

preservar las zonas protegidas.

Es dable mencionar que la elaboracion de planes
de este tipo son una oportunidad para aplicar los
principios de la ecohidrologia y lograr finalmente
el “buen estado de las aguas” (good status) a que
se hace mencién en la Directiva en base a una
combinacion simultdnea del mantenimiento de la
morfologia fluvial (restaurando las
canalizaciones, derivaciones, cortas de
meandros entre otros), manteniendo la cantidad
de agua (asignando un caudal ambiental) y la
calidad del agua (quimica, fisica y biolégica). Ello
permitira en la medida de lo posible restaurar el
habitat fluvial original (Ver Fig.N°1).

Hidromorfologia

Caracteristicas estructurales

Biodiversidad
Calidad del habitat

Calidad del agua Cantidad de agua

Altura del agua, escorrentia,
procesos hidrolégicos

Presencia de
sustancias y organismos

Figura N°1: Elementos que caracterizan un “buen
estado”de las aguas

3. CONTENIDO DE ESTE DOCUMENTO

En el presente documento se han integrado dos
grupos de trabajos que muestran los avances
llevados a cabo por docentes y alumnos que ha
completado el cursado de la Maestria en
Ecohidrologia de la Universidad Nacional de La
Plata para enfrentar el desafio que implica la
aplicacién del enfoque ecohidrolégico y el
mantenimiento de un buen estado del agua en
diversos estudios de caso.

En el primer grupo se incluye un grupo de trabajos
de muestran una serie de casos en los cuales se
trata de incluir una visién ecosistémica y una
regulacién dual de los recursos hidricos a nivel de
planificacion, mientras que el segundo incluye
una serie de estudios de caso de la aplicacion de
herramientas e instrumentos especificos de la

ecohidrologia para el logro de un buen estado de
los recursos hidricos.

3.1. La ecohidrologia en el contexto de la
planificacion de los recursos hidricos

En el Cap. 2, Gavifio y col. proponen una
zonificacion del territorio elaborada en base a los
principios de la ecohidrologia. Dicha zonificacion
tiene como principal objetivo definir los objetivos
de manejo de un area determinada como parte de
un Plan de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos a escala local. Para ello se delimitan
unidades en base a un analisis integrado de las
caracteristicas ecolégicas, hidrolégicas vy
sociales. La zonificacion finalmente se presenta
en forma de mapas tematicos los cuales se
convierten en instrumentos de apoyo a la
sistematizacion, el ordenamiento y la
optimizacién del uso del territorio. En el estudio de
caso se lleva a cabo la zonificacién empleando
criterios ecohidrolégicos de manera integrada
con objeto de aprovechar las potencialidades y
las limitaciones que presentan las diferentes
zonas de una cuenca o ecosistema fluvial
respecto a la disponibilidad, el uso y la
preservacion de los recursos hidricos y los
recursos naturales asociados.

El caso corresponde al incremento del volumen
de agua del almacenamiento de la obra hidrovial
existente en coincidencia de la Ruta Provincial N°
28 en el tramo Las LomitasPosta Cambio Salazar
que surca el Bafiado “La Estrella”, y cuyas aguas
provienen de la Alta Cuenca del Rio Pilcomayo.
Se espera con dichas intervenciones permitan
mejorar la distribucién del agua con fines agro-
productivos a lo largo de la época seca en base a
una zonificacién que oriente los usos e intensidad
de uso del territorio implementando estrategias
de sustentabilidad y mantenimiento del capital
ecoldgico.

En el Cap. 3, Saranddn y col., presentan un
ejemplo de aplicaciéon de estrategias y enfoques
ambientales en la planificacion territorial
relacionada con el manejo de los recursos
hidricos, tanto para regular los procesos de
inundacién como para asegurar el mantenimiento
de la calidad del agua para consumo humano. En
dicho trabajo, se plantea que el reconocimiento
de que el manejo del territorio tiene
consecuencias sobre los procesos naturales
(geomorfologicos, ecoldgicos) y antropicos (usos
de la tierra, desarrollo econdmico, cambios
demograficos, etc.), ha dado lugar a la necesidad
de incluir explicitamente a la variable ambiental
en la planificacion territorial. Tal es asi que desde
hace mas de una década, se vienen
desarrollando vy, actualmente ya se han



formalizado, herramientas de gestiéon ambiental
especificas para estos fines, como son las
Evaluaciones Ambientales Estratégicas (EAE).

Mas alla de los procedimientos formales para
exigir o realizar una EAE, la efectiva
implementacién de las cuestiones ambientales en
la planificacion (regional, territorial, sectorial,
estratégica, etc.), depende del enfoque adoptado
para la planificacion misma. En este sentido, es
necesario reconocer que se esta interviniendo en
un sistema ambiental complejo, que incluye
componentes y procesos, tanto naturales como
antrépicos, cuyas interacciones no son siempre
lineales; que existen cuestiones ligadas a las
escalas espaciales y temporales; que cada
sistema tiene singularidades y especificidades
que limitan las generalizaciones y que hacen
necesario incorporar los conocimientos y
vivencias propias de los actores locales en la
definicion de las metas y objetivos; y en el que
siempre existe una cuota de incertidumbre dada
por la carencia de conocimiento, de modelos o de
informacion. Como toda intervencién en el
territorio repercute sobre el funcionamiento del
sistema ambiental, es esencial incorporar este
enfoque, especialmente las interrelaciones entre
las actividades humanas y los procesos
naturales, en la planificacion y manejo del
territorio.

En el marco del Plan Estratégico y Participativo
para el control de inundaciones en el Municipio de
Gral. Lavalle (Pcia. de Buenos Aires), y a fin de
elaborar pautas de manejo territorial los autores
incorporaron este enfoque ambiental que tuvo por
objeto vincular los procesos ecolégicos vy
antropicos que intervienen en la dinamica
territorial, especificamente aquellos asociados al
manejo del agua. Tomando como referencia, la
triada conformada por los recursos, los riesgos y
la fragilidad (tanto natural como antrépica); asi
como el andlisis de los factores y causas
naturales (geomorfologicas, hidrolégicas o
ecologicas) o antropicas (usos del suelo, obras
hidraulicas, caminos); y utilizando un enfoque
espacialmente explicito por medio de un Sistema
de Informacién Geogréafica, se elaboraron
modelos de funcionamiento que permitieron
desarrollar las medidas prioritarias. Por otro lado,
el analisis comparativo de imagenes satelitales
correspondiente a una época normal y otra de
excesos hidricos, y la superposiciéon digital de
distintos mapas tematicos, permitié la
identificacion de los sectores mas afectados por
las inundaciones y los factores involucrados. Este
analisis permitié6 definir una estrategia no
estructural de intervencion en el territorio basada
en el mantenimiento funcional de las vias de
escurrimiento principal y el condicionamiento de

otras intervenciones estructurales (canales y
obras hidraulicas) a la efectividad de las mismas.
En el Cap. 4, Sarandén y col., presentan un
analisis de la vulnerabilidad ambiental frente a un
proyecto de forestacion a escala regional. Tal
como sostienen los autores, si bien se espera que
los proyectos de forestacion, realizados en el
marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL), presenten beneficios ambientales a una
escala global, es necesario analizar las
consecuencias ambientales que pudiera tener la
modificacion de la cobertura y uso del suelo a una
escalalocal.

Atal fin, se ha planteado la necesidad de analizar
la vulnerabilidad ambiental de un area piloto,
ubicada en el Partido de Coronel Dorrego
(provincia de Buenos Aires, R. Argentina). El area
de estudio corresponde el frente costero del
partido de Coronel Dorrego (345 Km?),
conformado por un extenso campo de dunas
activas y fijas, playas amplias y continuas, y
diversos arroyos y cuerpos de agua temporales y
permanentes intercalados entre las dunas. Entre
las principales amenazas actuales se identifican
las actividades turisticas y recreativas no
reguladas, el sobrepastoreo, las plantaciones de
especie forestales potencialmente invasivas o
con mal manejo, o aquellas fijadoras de dunas.
Entre las amenazas potenciales se encuentran la
urbanizacién, tanto por crecimiento de los centros
urbanos existentes como por la creacion de
nuevos centros turisticos y la extraccion de arena.

Los autores sostienen que, desde un punto de
vista ecoldgico, la vulnerabilidad se asocia al
riesgo de afectaciéon de los rasgos estructurales
y/o funcionales esenciales de un ecosistema
frente a algun tipo de perturbacion, generalmente,
de origen antrépico. En este contexto, el Modelo
Forestal Tradicional suele desarrollarse como
plantaciones monoespecificas, monoetarias y de
estructura uniforme. Este tipo de intervencion,
determina un cambio en la cobertura vegetal
dominante y una serie de riesgos asociados:
alteracion de la biodiversidad regional,
disminuciéon de la diversidad fisonémica y del
paisaje local, alteracién de la dinamica hidrica
(superficial y subterranea), alteracion de la
dinamica costera regional y cambios en la
estructuray propiedades del suelo.

Los indicadores desarrollados para evaluar la
vulnerabilidad frente a este tipo de intervencion
estan referidos a la vulnerabilidad de Ia
biodiversidad; de la dinamica costera; del suelo;
del sistema hidroldgico y del paisaje. Finalmente,
se elabora un indice de Vulnerabilidad Ambiental
que sintetiza para cada sector, la vulnerabilidad
combinada de los cinco indicadores elaborados



frente a un modelo de intervencién forestal
tradicional. Se desarrollaron 4 escenarios
diferentes en funcién a la importancia relativa de
los diferentes indicadores calculados. Los
resultados indican que los distintos mapas de
vulnerabilidad especifica, para los cinco
indicadores considerados, muestran cierta
complementariedad, por lo que la vulnerabilidad
de un area depende del indicador considerado.
Esto dificulta la generacién de un indice
combinado de vulnerabilidad ambiental, ya que al
promediar entre ellos, los indicadores pueden
compensarse mutuamente y ocultar la
heterogeneidad existente. Finalmente se
elaboran recomendaciones para implementar
una forestacion en aquellos sectores que
muestran menores valores de vulnerabilidad,
para lo cual sera necesario tomar en cuenta
ciertas consideraciones referidas al modelo de
forestacion. Debe resaltarse el hecho que,
modificando el esquema de forestacion es posible
disminuir los impactos potenciales y riesgos
asociados a esta actividad.

En el Cap. 5, Gavifio y Sarandén, presentan los
resultados de la Evaluacion Ambiental Regional
(EAR) del Estudio de Riesgos de Inundaciones
del Noroeste Argentino (NOA), cuyo principal
objetivo consistié en interpretar y evaluar las
caracteristicas ambientales con relacion al
fendmeno aluvional en toda la regién,
identificando las areas de mayor vulnerabilidad.

El area del proyecto (NOA) esta integrada por las
provincias de Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca,
Santiago del Estero y La Rioja, cuya superficie
alcanza 560.000 Km? y cuenta con alta
heterogeneidad ecoldégica y gran diversidad
cultural. En el contexto de la EAR se analizaron y
sintetizaron las variables ambientales mas
significativas del ambiente, tratando de identificar
sus rasgos mas vulnerables. Como resultado de
ello se sintetizan las caracteristicas ambientales
(fisiograficas, biogeograficas, culturales,
econdémicas y territoriales) en una serie de
mapas tematicos a escala 1:1.000.000. Esta
informacion fue volcada en formato digital en una
base georeferenciada, de manera que pueda ser
empleada en combinacién con otros resultados
del proyecto. También se analizan las distintas
amenazas naturales y se identifican los impactos,
evaluando sus consecuencias sobre la poblacién,
la infraestructura y las actividades productivas,
asi como la magnitud de sus alcances espaciales
con objeto de proponer medidas tendientes a
prevenir la ocurrencia de dafnos como resultado
de los procesos aluvionales. Finalmente de
manera complementaria se efectia una
clasificacion de las cuencas hidrograficas del
NOA mediante el desarrollo de un modelo de

inestabilidad territorial basado en el uso de un
método multicriterio.

3.2. La ecohidrologia y algunas herramientas
especificas

En el Cap. 6, Saranddén y col. presentan una
sintesis de los estudios y trabajos realizados
durante los ultimos 20 afios en la Cuenca del lago
Lacar (que constituye uno de los 8 sitios
demostrativos del Programa de Ecohidrologia de
la UNESCO-PHI). En ese trabajo, se presenta un
ejemplo de la aplicacion del enfoque
ecohidrolégico al manejo integrado de una
cuenca hidrografica representativa de la
Ecorregiéon Andino Patagonica de la R. Argentina
mediante una serie de herramientas especificas y
la aplicacion concreta de la “ingenieria blanda”. El
objetivo principal del Sitio Demostrativo de
Ecohidrologia del Lago Lacar (SDL) es el manejo
sustentable de una cuenca hidrografica
representativa de la regiéon andina patagonica en
la cual el mayor conflicto se relaciona con el
impacto de la transformacion del paisaje y del uso
del suelo sobre la calidad del agua y los servicios
ambientales. E particular las actividades llevadas
adelante en el SDL tuvieron como objeto la
reduccién de la erosion del suelo, la mitigacion de
las inundaciones en areas urbanas y la mejora de
los sistemas ecosistémicos sobre la base de
ideas y principios ecohidrolégicos y aplicando
fitotecnologias. Se presentan los avances
realizados en el SDL que muestran que la
regulacion de la hidrologia de superficie
(escurrimiento superficial, carga de nutrientes y
sedimentos) a escala de la cuenca hidrografica, a
través del uso del suelo, la cobertura vegetal y las
fitotecnologias, mejora los procesos ecoldgicos y
los servicios ambientales (calidad del agua,
valores estéticos del paisaje).

En el Cap.7, Lucino y col aborda la problematica
de un complejo energético actualmente en
operacion, en el cual no fueron tenidos en cuenta
desde su concepcion algunos aspectos
ambientales y que en consecuencia requiere
modificaciones en particular en las normas de
manejo de los caudales. En el estudio de caso se
analizan los impactos resultantes de la alteracién
de los procesos ecohidrolégicos y la posible
afectacion de las actividades econémicas (pesca
comercial y el turismo), como también a la
provisidn de los servicios ambientales prestados
por el cuerpo de agua. Por otra parte, la
necesidad de satisfacer la demanda de energia
para hacer frente a la crisis del sector en nuestro
pais, plantea desafios para el caso de los
aprovechamientos hidroeléctricos que podrian
aportar mayor volumen de energia al sistema a
expensas de limitar la disponibilidad del recurso
para otras necesidades.



En los analisis llevados a cabo se busca
comprender el significado ecologico de los
atributos de la serie hidroldgica, para disefar una
metodologia de toma de decision de los caudales
a erogar, sobre una base diaria, que incorpora el
valor, en términos de energia no generada, de la
satisfaccion de necesidades no energéticas. La
metodologia propuesta propone un criterio
adaptativo para su implementacion, ya que
requiere seguir avanzando en la comprension de
los aspectos ecohidrolégicos que caracterizan al
rio Parana en esta zona, a partir del monitoreo y
registrar en forma sostenida los cambios que se
operan a nivel cultural en el area de estudio para
evaluar su influencia sobre el medio natural.

En el Cap. 8, Hernandez y col. presentan
resultados de las primeras experiencias en el pais
sobre el seguimiento de la atenuacién natural de
incidentes de contaminacién de agua
subterraneas por hidrocarburos y metales. Como
resultado de las actividades industriales, la
mineria de hidrocarburos origina impactos
importantes en sus diferentes etapas
(exploracion, explotacion, transporte,
transformacién, comercializacion), sobre el
régimen de las aguas subterraneas. Estos
impactos pueden ser prevenidos y revertidos
aplicando la relacion dosis-efecto basada en la
identificacién y evaluacion cuantitativa de los
riesgos reales y potenciales que puedan afectar a
elementos vulnerables: salud humana,
ecosistemas y otros bienes (generalmente
recursos). En ese marco, el método Risk-Based
Corrective Action, conocido generalmente como
RBCA, brinda una muy buena herramienta para
sistematizar latoma de decisiones en el campo de
los suelos y aguas contaminadas, no sélo para
decidir cuando iniciar acciones correctivas, sino
también para valorar la urgencia, el objetivo y las
tecnologias de remediacion mas adecuadas.
Califica el riesgo y la urgencia en emprender
medidas segun cinco clases .En el estudio de
caso se presenta trata un incidente ocurrido en un
oleoducto del cual se derramaron casi 1000
metros cubicos de petréleo crudo situacion para
la cual se aplicaron técnicas de remediacion que
permitieron recuperar practicamente la totalidad
del producto derramado.

En el Cap. 9, Marifelarena y Di Giorgi realizan
una revision critica de las técnicas tradicioanales
y otras tecnologias extensivas disponibles para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas,
urbanas e industriales de pequefa y mediana
escala frente a la necesidad de preservar las
fuentes de agua, ahorrar energia y disminuir los
costos constructivos y operativos, tanto de las
redes de alcantarillado como de las plantas de
tratamiento. Este desafio para la ingenieria

sanitaria obliga desarrollador y mejorar
tecnologias extensivas, no convencionales que
ocupan mas espacio pero que requieren menores
costos de inversion y ofrecen condiciones de
explotacion mucho mas econdmicas, sencillas y
sostenibles sin necesidad de personal altamente
capacitado

Entre estas técnicas extensivas se encuentran los
humedales artificiales o construidos que son
ecosistemas artificiales que se disefian imitando
a los humedales naturales para que retengan y
metabolicen los materiales que arrastra el agua
que circula por ellos. Una vez construidos se
plantan una o mas especies vegetales y se hacen
circular las aguas residuales. Estos humedales
construidos constituyen una biotecnologia natural
y un ejemplo clasico del uso de las fitotecnologias
para depurar no so6lo aguas residuales
domiciliarias o municipales, sino también
industriales y efluentes no puntuales como
escorrentias pluviales urbanas o agricolas. En el
trabajo se describen las actividades y resultados
de experimentos llevados a cabo en invernaculo,
tendientes a dilucidar el papel que juegan
distintas especies de plantas arraigadas en
sustratos porosos de diferente composicion
quimica. Los resultados obtenidos muestran un
potencial promisorio sefialando la necesidad de
ampliar las investigaciones para valorar los
alcances y limitaciones de este método de
tratamiento alternativo.

En el Cap.10, finalmente, Garcia Romero
presenta el caso de un megaemprendimiento
urbano y la forma de abordar los riesgos
resultantes de la eutrofizaciéon de lagos
artificiales. Segun se muestra, la tendencia del
crecimiento urbano en la zona periférica a Buenos
Aires ha generado la creaciéon de innumerables
cuerpos de agua artificiales (lagos y lagunas)
como fuentes de material de relleno de terrenos
bajos, los cuales quedan insertos en una
estructura urbana densa y cuya calidad de agua
es necesario preservar. En el trabajo se presenta
el contenido, objetivos y actividades de un
Programa de Gestion Integral de lagos que
establece medidas como el manejo de la
vegetacion acuatica, la circulaciéon forzada del
agua para activar flujos en los sistemas cerrados,
oxigenacion de zonas profundas, asi como la
implementacién de sistemas de decantacion y
retencion de nutrientes. En el estudio de caso
presentado se muestran los resultados
resultantes de la aplicacién del plan que incluye el
manejo de macrdfitas a fin de disminuir el fésforo
disuelto que es el objeto basico de manejo de la
eutrofia.



4. ENSENANZAS Y DESAFIOS

Los estudios incluidos en este Documento
Técnico muestra la heterogeneidad de
situaciones en las cuales es posible y deseable la
aplicacion de un enfoque ecohidrolégico para el
manejo de los recursos hidricos a una escala
regional y local. La diversidad de situaciones y
sistemas ambientales involucrados, asi como los
objetivos especificos de cada uno de ellos,
brindan un panorama de las potencialidades
existentes para una concepcion y aplicacion de
soluciones alternativas. En todos casos
mostrados se ha optado, en mayor o menor
medida, por un enfoque holistico para el planteo
del problema o para el analisis del conflicto
subyacente. Del mismo modo, la mayoria de ellos
adopta una vision ecosistémica poniendo énfasis
en los procesos e interacciones actuales o
potenciales entre los componentes del sistema a
intervenir. Parten de la identificacion de los
componentes clave del sistema, asi como de los
procesos naturales y/o antropicos (sociales,
econodmicos, institucionales) sobre los cuales se
elaboran lineamientos de accién especificos.

Entodos los trabajos se muestra que el desafio ha
sido tanto tedrico o conceptual (la ecohidrologia
como ciencia en desarrollo), como practico, ya
que en ellos se desarrollan respuestas concretas
a problemas reales. En todos los casos se
intentan superar las limitaciones tradicionales en
el manejo de los recursos hidricos (fundadas en
una priorizacion de los aspectos econdémicos) y
se promueve la incorporacion de los aspectos
ecologicos, hidrolégicos y sociales desde una
vision integradora del ciclo hidrolégico y el resto
de los ciclos biogeoquimicos.

Los ejemplos de la primera parte plantean
claramente la necesidad de abordar las
situaciones reales, asi como las posibles
soluciones, desde una perspectiva de
planificacion territorial, integrando las
intervenciones en los sistemas ambientales con
el objeto de mejorar la calidad de vida de la
poblacion, en un marco de sustentabilidad
regional y a largo plazo. Este enfoque permite
superar las limitaciones y conflictos asociados a
las intervenciones prevalecientes que suelen
estar enmarcadas en un contexto local y de corto
plazo.

Los ejemplos de la segunda parte, a su vez,
muestran aplicaciones concretas del enfoque
ecohidrolégico para resolucion de conflictos en
diversas escalas espaciales y temporales los que
requieren una tercer dimension: la interdisciplina.
Como surge en todos los estudios de caso
ninguno de ellos pudo haber sido resuelto desde

una sola disciplina y en todos los casos se apela a
evidencia cientifica proveniente al menos de la
ecologia, la hidrologia y las ciencias sociales. Por
ello otro gran desafio sigue siendo el logro de una
mayor integracion de los enfoques para la
resolucién de problemas asociados a la gestion
del agua. Claramente son necesarios equipos
interdisciplinarios y una mentalidad abierta para
identificar, evaluar y desarrollar soluciones
creativas a problemas complejos.

Por otro lado, es importante incluir explicitamente
la valoracién econdmica de los servicios
ambientales asociados a los recursos hidricos, a
fin de evaluar integral y adecuadamente las
distintas estrategias de intervencioén. Esto es aun
mas critico si reconocemos la importancia que
tiene el recurso agua en el presente, tanto en
relacion a una asignacion eficiente entre usos
alternativos (riego, industria, consumo humano,
vida silvestre), como para el control de los riesgos
naturales (inundaciones, deslizamientos de
ladera).

Puede parecer utépico y lejano para los paises
latinoamericanos proponer el mantenimiento de
un buen estado del agua (incluyendo la
conservaciéon de sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas en forma integral), como ya
ocurre en Europa. Sin embargo, es ese el desafio
que tenemos que afrontar si queremos asegurar
la disponibilidad en cantidad y calidad de nuestros
recursos naturales para las generaciones futuras.

Finalmente, de nada serviria todo este andamiaje
tedrico, conceptos, y casos practicos sinollega a
la mesa de los tomadores de decisién quienes
son los responsables en elegir aproximaciones
alternativas para la gestion del agua. Ello plantea
en consecuencia otro desafio: acercar cada vez
mas las evidencias cientificas y el avance
tecnolégico para apoyar a las decisiones de
rutina. El objeto final de este Documento Técnico
es cerrar esa brecha creciente dia adia.
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1. INTRODUCCION

Como consecuencia de la decision de brindar un
fuerte impulso a las areas de menor desarrollo
relativo en el Oeste de la Provincia de Formosa,
sus autoridades decidieron promover una
intensificacion de las actividades agricolo-
ganaderas y asignar un caracter estratégico al
agua. Y si bien esos sectores cuentan con una
importante oferta de recursos hidricos
provenientes tanto de la cuenca del rio Bermejo
como de los desbordes del rio Pilcomayo, su
desigual distribucion temporal restringe en gran
parte la disponibilidad del recurso, lo que obliga a
contar con estrategias de gestion destinadas a
mitigar su variabilidad alo largo del afio.

Estas estrategias integran por una parte medidas
estructurales constituidas por obras hidraulicas
de almacenamiento, conduccién y distribucién del
agua y complementariamente planes de manejo
del agua, por la otra. Entre las primeras se
identifico el mejoramiento de la obra hidrovial
existente en coincidencia de la Ruta Provincial N°
28 en el tramo Las LomitasPosta Cambio Salazar,
que surca el Banado “La Estrella” aumentando la
capacidad del embalse alli existente, asi como el
mejoramiento de la transitabilidad de la ruta en
ese tramo. Estas obras se localizan en el centro
oeste de la Provincia sobre la actual traza de la
Ruta Provincial N° 28 desde su interseccion conla
Ruta Nacional N° 81, extendiéndose
aproximadamente 50 Km. hacia el Norte de la
Localidad de Las Lomitas. El area dista
aproximadamente 300 Km. de la ciudad de
Formosa. (Ver Fig. N°1). Entre las medidas no
estructurales para este caso en particular se
decidi6 la elaboracion de un Plan de Manejo del
Agua en tanto un instrumento de gestion
consensuado para el area de influencia directa e
indirecta del proyecto.

En este marco, docentes de la Maestria en
Ecohidrologia de la Universidad Nacional de La
Plata fueron convocados para dicha tarea y en
consecuencia se contd con una oportunidad para
disefiar un Plan de Manejo de Aguas (PMA)
basado en los principios de la ecohidrologia y
desde un enfoque de gestién integrada de los
recursos hidricos en el area de influencia de las
mismas, promoviendo la participacion de la

poblacion. La formulacion del plan respondié
también a las expectativas de las autoridades en
contar con una experiencia modelo que pudiera
ser replicada en otros sectores de la provincia
(Gavifio Novillo & Sarandén, 2005).

En el presente trabajo, en particular, se hace una
sintesis de los estudios llevados a cabo para la
elaboracién de una zonificacion ecohidrologica
en el area de influencia de la Ruta Provincial N° 28
en tanto una herramienta que oriente o facilite un
manejo integrado y sustentanble del agua y del
territorio. Para ello se hizo un analisis integrado
de las caracteristicas ecoldgicas, hidrolégicas y
sociales del area y se llevé a cabo una
zonificacion del territorio en sectores o areas mas
0 menos homogéneas que presentan similares
caracteristicas ambientales, y como
consecuencia de ello pueden asignarse usos o
actividades con objetivos de manejo especificos

La zonificacion llevada a cabo en base a los
principios de la ecohidrologia implico la definicion
de los criterios de zonificacion en sintonia con los
objetivos y alcances del Plan de Manejo del Agua;
la definicion de los objetivos de manejo; la
delimitacién de las unidades sobre la base de la
informacion sistematizada en un Sistema de
Informacién Territorial (SIT) organizado en un
Sistema de Informacion Geogréfico (SIG); y una
caracterizacion y asignacion de los objetivos de
manejo especifico.

2. CONTEXTO TERRITORIAL
2.1. Escalas de analisis

Todo sistema ambiental para ser analizado debe
ser descompuesto en una serie de escalas de
aproximacion a fin de lograr niveles de precision
compatibles con el objeto de estudio y una
economia de esfuerzos y recursos. Para ello en
este estudio se han definido tres areas
especificas que orientan las estrategias del PMA
y un contexto regional correspondiente a la
cuenca del Rio Pilcomayo.

Area de influencia directa (AID): Corresponde al
area ocupada por la obra de almacenamiento, las
obras complementarias y caminos de acceso, las



areas de servicio, y la traza de la Ruta en general.
Corresponde ala escalalocal.

Area de Influencia Indirecta (All): Corresponde al
sector formosefio de la Cuenca del rio Pilcomayo,
el Bafiado La Estrella y especialmente el sector
hacia aguas abajo que sigue hacia el Sistema de
la laguna La Salada; el subsistema del arroyo El
Portefio; y el subsistema del riacho He He, lo que
debera buscar un efecto multiplicador con las
actividades de planificacion en marcha para este
sector de la cuenca. Corresponde a la escala
regional.

Area de Manejo del Agua (AMA): Es el areaen la
cual se brindan mayormente los beneficios de las
obras y en consecuencia, donde el agua tendra
multiples usos. Esta definida por una poligonal
que nace en la Localidad de Las Lomitas, sigue
por la Ruta Provincial N° 32 en direccion a Fortin
Soledad hasta la Ruta Nacional N° 86, de ahi por
dicha Ruta Nacional hasta la localidad de Posta
Cambio Salazar, abarcando el area de la cuenca
inmediata de aportes al almacenamiento
resultante de la reconstruccion de la Ruta N° 28.
Hacia la zona Sur la poligonal sigue desde Posta
Cambio Salazar por la Ruta Nacional N° 86 hasta
llegar a la Ruta Provincial N° 24, desde ahi hacia
el Sur hasta la Localidad de Estanislao del Campo
y desde ahi hacia el Noroeste por la Ruta
Nacional N° 81 hasta Las Lomitas. Esta area ha
sido elegida mediante limites claramente
identificados y referenciados sobre el terreno y
para la cual fue realizada la zonificacion
ecohidrolégica (Ver Fig. N° 2).

2.2. El contexto regional

La obras de reconstruccién de la R.PN° 28 se
localizan dentro del macrosistema denominado
Bariado La Estrella, el cual constituye una planicie
de inundacion a través de la cual discurren los
desbordes que se producen sobre margen
derecha del Rio Pilcomayo, aguas arriba de la
localidad de Maria Cristina hasta encauzarse en
una serie de riachos paralelos que finalmente
desembocan en el rio Paraguay. Este humedal
constituye un ambiente fluvio-lacustre con
microclima propio subtropical en el centro-oeste
semiarido de la provincia de Formosa, con una
vegetacion caracteristica de las zonas
subtropicales humedas.

La cuenca del Pilcomayo nace en la Cordillera de
los Andes, parte en la Republica de Bolivia y parte
en la Republica Argentina. Posee una cuenca de
aporte de 68.000 Km? la cual se extiende hasta la
localidad de Villa Montes, desde donde emerge el
cauce principal que penetra en el Gran Chaco
Americano. El area de analisis en particular se

ubica en el sector denominado Pilcomayo Inferior
que nace a la altura de la localidad paraguaya de
General Delgado y que difiere totalmente del
Pilcomayo Superior, pues no tiene una conexion
fisica con él. Posee un cauce bien definido, menor
caudal y es mucho mas estable. Acarrea escaso
volumen de sedimentos y drena Unicamente las
aguas de escorrentia producto de las lluvias de
verano en su cuenca de aporte, asi como la
contribucion de las aguas subterraneas. Unos 20
Km. antes de su desembocadura recibe aguas del
riacho El Portefo, que constituye su unico
afluente.

2.3.El Area de Influencia Indirecta

El area de influencia indirecta se ubica en la Eco-
region del Chaco Seco (Burkarty col, 1999), en la
subregion del Chaco Semiarido. Corresponde a
una planicie de suave pendiente hacia el este
resultado del relleno sedimentario de la gran fosa
tectonica chaco-pampeana, tanto por procesos
eolicos como, y especialmente por procesos
fluviales asociados al aporte de materiales
provenientes del sector montanoso andino.

El proceso de retroceso del cauce del rio
Pilcomayo trae aparejado un cambio total de la
fisiografia de su valle de inundacion, situacion
que ha derivado en un profundo cambio de las
numerosas cafadas, esteros y lagunas que
existian antes de esta profunda metamorfosis, y
que ya no se encuentren en la actualidad, como
por ejemplo el caso del Estero Patifio que se seco
definitivamente en el afio 1972. A su vez los
cambios generan la aparicion de nuevos cursos,
cafadas y humedales como el Banado La
Estrella, de cuya presencia se tiene conocimiento
desde la década del 50 (Fig. N° 3). Este banado
tiene sus origenes en los periddicos desbordes
del rio Pilcomayo sobre la margen derecha, entre
las localidades de Sombrero Negro y La
Primavera, los que conformaron inicialmente el
Bafiado denominado Grande Argentino. En el afio
1955 se inicié el desborde en Sombrero Negro
llegando sus aguas al Guandacari, a la altura de
la Posta Km. 45 entre Las Lomitas y Posta
Cambio Salazar.

El fendbmeno de formacion de este banado se
debe a partir de la alimentacion de las aguas de
desborde durante un periodo aproximado de 4
meses al afo, que luego disminuye debido a
fendmenos de infiltracion y evaporacion,
convirtiendo asi a la zona en una pradera cubierta
con abundante pastura natural. Esto conllevé a
ambos lados del bafado oportunamente al
desarrollo de una importante poblacion dedicada
a la cria de vacunos, y una limitada variedad de
cultivos con caracteristicas semindmadas. Con el
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Figura N°2: Area de Manejo del Agua (AMA)
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Figura N° 3: Bafiado La Estrella y Area del proyecto

devenir del tiempo la zona ocupada por las aguas
desbordadas del rio Pilcomayo se fue
extendiendo, y poco a poco se fue conformando
en lo que hoy se conoce como Bafiado La
Estrella.

El banado en la actualidad cuenta con una
longitud aproximada de 400 Km. y un ancho
variable entre 3 y 10 km. y una pendiente
promedio de 2,86 m. cada 10 Km. de recorrido.
Inunda en su periodo de creciente una superficie
que se extiende en alrededor de 500.000 Ha.,
provocando la desaparicion de una superficie
similar de bosques naturales. Se constituye
ademas en una barrera infranqueable que
condiciona la adecuada transitabilidad vy
accesibilidad de la de la Ruta Provincial N° 28
entre las localidades de Las Lomitas y Posta
Cambio Zalazar, generando ademas una
situacién de aislamiento social y econémico entre
los ejes de desarrollo conformados por las Rutas
Nacionales N° 81y N° 86.

Laé Lomitas

Hidrodinamicamente el bafado se comporta
como un estero contando con un escurrimiento
laminar y escasa velocidad debido a las
condiciones topograficas de la zona. El régimen
de crecida del bafiado resulta dependiente del rio
Pilcomayo con periodos de creciente estivo-
otofal, al que le sucede el estiaje inverno-
primaveral. Entre ambos periodos queda definida
una franja periférica al bafado que constituye un
ambiente favorable para el desarrollo de la
actividad agropecuaria, ya que la dindamica de sus
pastizales naturales, influida por la humedad
residual, permite el aprovechamiento forrajero de
contraestacion. En visperas al ciclo de crecientes
la hacienda se traslada hacia terrenos no
inundables (bordos) en coincidencia con el
crecimiento vegetativo de las principales
especies forrajeras naturales que alli proliferan,
influidas por las precipitaciones pluviales. Sobre
esta dinamica pastoril se asienta la estrategia
productiva ganadera de laregion.



El escenario actual exhibe al rio Pilcomayo
practicamente dentro del territorio formosefio,
aportando casi todo su caudal al Bafado La
Estrella (a partir de la construccion del Canal
Farias, componente argentino del
emprendimiento bilateral denominado “Proyecto
Pantalon”). Esto acrecienta su extraordinaria
capacidad de reserva hidrica, potencial que
permite el desarrollo de obras de objetivos
multiples como los contemplados en el proyecto
de Reconstruccion de la Ruta Provincial N° 28.
Cabe destacar no obstante que cualquier
escenario de aprovechamiento de las aguas debe
basarse una distribucion equitativa del caudal en
porcentajes equivalentes al 50% para cada pais.

El area del Bafiado La Estrella y Area de
Influencia indirecta de las obras, es reconocido
desde el punto de vista ecolégico como uno de los
humedales mas intactos del pais y una de las
areas de biodiversidad sobresaliente del Chaco
Argentino, considerando todas las Ecoregiones
del Chaco (Humeda, Seco y Serrano) (Bertonatti
y Corcuera, 2001). Debido a ello la provincia de
Formosa, ha reconocido la importancia
estratégica del Bafiado La Estrella por medio de la
sancion de la Ley Provincial N° 1.471
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(Sancionada el 12 de mayo de 2005), por la cual
se declara “Area de dominio publico y reserva
natural de utilidad publica las aguas vy las tierras
ocupadas por el bafiado la Estrella, situadas en la
Provincia de Formosa”. En la misma se determina
que el uso de las aguas en la reserva natural del
Bafado La Estrella se regira por las disposiciones
del Cédigo de Aguas Provincial (Ley 1246).

El area tiene una baja densidad de ocupacion
humana, que se encuentra concentrada en
pequefos poblados sobre el eje vial Este-Oeste
correspondiente al Ferrocarril y la RP N° 81. La
poblacion del Departamento de Patifio es de
64.775 (INDEC, 2001) habitantes, de los cuales el
21% se concentra en la localidad de Las Lomitas,
que constituye el centro prestador de servicios
rurales mas importante en la region. Es
importante mencionar la presencia del pueblo
originario Pilaga, constituida por unos 11.000
miembros nucleados en 2.600 familias. La
actividad productiva principal es la ganaderia
extensiva, acompafiada con una actividad
forestal poco relevante, y algunas unidades
productivas dedicadas a la agricultura (sandia,
melon, zapallo, algodon).
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Figura N° 4: Rasgos generales del Area de Manejo del Agua (AMA)



3. CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL
AREA DE MANEJO DEL AGUA (AMA)

3.1. Caracterizacion del medio fisico

EI AMA se encuentra ubicada en la ecoregion del
Chaco Seco caracterizada por un relieve de
llanura de baja pendiente, con una cota maxima
de 154 m. alNW y una minimade 100m. al SE. La
fisiografia general presenta ligeras depresiones y
cauces de rios, en su mayoria aloctonos,
constituyendo una gran cuenca sedimentaria
correspondiente a lallanura aluvial de los rios que
bajan del Oeste en direccion al Rio Paraguay (Ver
Fig. N°4).

Los cauces muestran un comportamiento
cambiante, debido a los fendmenos de crecidas y
a los procesos de erosién y sedimentaciéon
asociados, que dan origen a paleocauces y
meandros abandonados en los que se forman
bafiados y "madrejones" con una importante flora
y fauna acudtica. Las crecidas de los rios
constituyen un importante aporte de nutrientes a
los ecosistemas acuaticos y terrestres afectados
por las mismas. Por otro lado, tanto en los
cauces, como en los paleocauces, el agua es de
bajos tenores salinos, estando la napa freéatica
cercana a la superficie, situacion que cambia en
los sectores alejados de los mismos en donde el
agua tiende a ser salobre y la freatica se
encuentra a una mayor profundidad.

Dentro de esta regidon ecoldgica, la zona de
estudio se ubica en la subregion del Chaco
semiarido, aunque cercana al limite del Chaco
subhumedo ubicada al Este de la misma. El clima
es calido, con una temperatura media anual de
20° a 22° C y precipitaciones anuales menores a
850 mm., existiendo un gradiente de disminucién
de las precipitaciones de E a W. La distribucién
mensual de las precipitaciones medias indica que
el mes mas lluvioso es marzo y el menos lluvioso
esjulio (Ver Fig. N°5).

La continentalidad es bien marcada, con
temperaturas promedios de 28° C en verano y de
16° C en invierno, veranos humedos e inviernos
secos, durante los cuales pueden ocurrir heladas.
Los suelos son generalmente sedimentarios, de
origen fluvio lacustre, mostrando una alta
variabilidad en relacién a los fendmenos de
crecida y divagacion de los cauces, asi como por
la posicién topogréfica. En las posiciones bajas
predominan los materiales finos (arcillas)
producto del arrastre y depositacion de los rios y
arroyos, dando lugar a salinas o bafiados,
dependiendo del balance entre los aportes (por
precipitaciones o frecuencia de inundacion) y la
evapotranspiracion local.

Los rasgos geomorfolégicos dominantes en el
area corresponden a una gran llanura afectada
por procesos fluviales pasados y actuales
vinculados con la dinamica del rio Pilcomayo y en
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Figura N° 5: Distribucién de precipitaciones medias mensuales



parte del Rio Bermejo. Esta planicie se desarrollo
bajo un clima célido subtropical en la que
actualmente pueden reconocerse una diversidad
de unidades geomorfologicas (Ferreiro, 1983).
(Ver Fig. N°6).

La planicie aluvial subactual y actual del rio
Pilcomayo, desarrollada sobre la anterior, esté
caracterizada por numerosos cauces aluviales de
direccion E-ESE siguiendo la linea de drenaje
principal del rio Pilcomayo. Los depdésitos
sedimentarios son arenas y limo-arenas de color
pardo a pardo-amarillento, evidenciando una
excavacion lineal del rio en épocas de mayores
caudales. Los paleocauces identificados en el
AMA corresponden a este periodo. Esta unidad
ha sido afectada por exhondaciones de los
cauces existentes con una fuerte erosion (pero de
menor importancia que la anterior), determinando
pequefas incisiones en “v’ dentro de los
paleocauces y que se corresponden con las
precipitaciones locales.

En la planicie baja aluvial se desarrolla un gran
cauce que constituye el area del banado del rio
Pilcomayo, que desagua hacia el Riacho El
Portefio; y los arroyos Salado-Pavao y Tatu Piré.
Este bafiado no es un cauce de funcionamiento
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actual sino que es un vestigio de las antiguas
condiciones de drenaje, mucho mas activas que
las actuales, y que constituye una amplia cafiada
con arenas y limos de desborde, con zonas
hidromérficas y vegetacion de zonas bajas y
pantanosas.

Los explanados aluviales subactuales y actuales
formados por los derrames de materiales
sedimentarios transportados por el rio Pilcomayo
son producto de la erosién y redepositacion de los
sedimentos aluviales constituidos por limos
pardos grisaceos. Estan acompafados
lateralmente por numerosos bafados y esteros.
Los bajos aluviales hidromorfos y halomorfos
actuales acompafan el drenaje superficial a lo
largo de los cauces e incluyen cafadas,
peladares, bafiados y madrejones. También se
evidencian grandes cauces aluviales subactuales
cafadas, paleocauces, peladares; areas con
escurrimiento hidrico superficial no encauzado
y/o semiencauzado actual y areas con retencion
temporaria del escurrimiento hidrico superficial
no encauzado y/o semiencauzado. Finalmente se
identifican claramente en el AMA, los cuerpos de
agua actuales y los cursos de agua temporarios
actuales.
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Figura N° 6: Mapa geomorfolégico



Alfinal del Pleistoceno, el rio Pilcomayo removid y
transporté el abundante material acumulado en
las areas montafiosas, disefiando la red de
drenaje actual que no corresponde a las
condiciones de escurrimiento actuales, sino a
paleocauces en los que, las actuales condiciones
climaticas (precipitaciones), han labrado cortes
en “v” en sus bases. Los bafiados y esteros, por el
contrario, son rasgos actuales, aunque
condicionados regionalmente a fendmenos de
obstaculizacion e impedimentos pasados.

Sobre esta matriz de unidades geomorfolégicas
se han desarrollado diversos tipos de suelo que
responden estrechamente a las condiciones
topograficas, climaticas y a la dinamica hidrica
regional. Tomando en consideracion los objetivos
del PMA, se ha elaborado una caracterizacion y
mapeo de los suelos del AMA segun su capacidad
o aptitud de uso (Gester, 2005; Fig. N°7). Este
mapa, junto al de uso actual del suelo se ha
incluido en el SIT para su utilizacion en la
zonificacion del AMA.
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La clase de aptitud de uso surge de la
interpretacion de las caracteristicas del suelo, en
la que se considera, tanto el riesgo de
degradacion del recurso como el tipo y grado de
limitacién para su uso agropecuario. Sobre esta
base pueden reconocerse 8 clases (I a VIII) de
aptitud. Las clases | a IV son aptas para la
labranza; las clases V a VIl son aptas para un uso
pastoril y/o forestal; mientras que la VIII es sélo
para conservacion de la fauna, recreacion,
provision de agua y proteccion de tierras. En el
AMA se han identificado suelos con aptitud de
clases IV, correspondientes a suelos ubicados en
pendientes moderadas, poco profundos, con
riesgo de degradacion (erosién) y limitaciones
moderadas (salinidad) que requieren practicas de
manejo especificas. Los suelos predominantes
pertenecen alas clases VI y VI, correspondientes
a suelos con fuertes limitaciones de uso y riesgo
mayor de degradacion (erosion), con fuertes
limitaciones de uso (anegamiento, salinidad,
textura fina), y utiles para pasturas y plantaciones
forestales, o alguna especie de cultivo muy
adaptado. También se encuentran en el AMA
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(a) Carpeta vegetal de lentejas y repollitos

© Bosque de lefiosas en el balado
Fotos 1: Vegetacion en el AMA

suelos de clase VI, que presentan severas
limitaciones (erosion, etc.) para su uso y que
debieran manejarse para fines no agropecuarios.

3.2. Caracterizacion bidtica

El AMA presenta caracteristicas subtropicales
himedas, aunque rodeada de vegetacion tipica
de la subregién ecolégica denominada Chaco
Lefoso. En el area se presenta una dominancia
de vegetacion lefiosa, particularmente montes de
quebracho colorado (Schinopsis balansae),
quebracho blanco (Aspidosperma spp.), y palo
santo (Bulnesia sarmientoi), destacdndose entre
las herbaceas varias especies de enredaderas
como la pasionaria (Passiflora coerulea),
margarita del bafiado (Senecio bonaeriensis), y
espina del bafiado (Citharexylum montevidense),
entre otras.

Entre la vegetacion acuatica se registraron varias
especies de macrofitas como los camalotes
(Eichhornia crassipes, Pontederia rotundifolia),
juncos (Schoenoplectus californicus) y totoras

(d) Macrdfitas

(Typha latifolia), presentando mayor desarrollo
como especies flotantes los helechitos (Azolla
filiculoides), lentejitas (Lemna giba), y repollitos
(Pistia striatoides) de agua (Ver Fotos 7).

Afin de caracterizar la vegetaciony sobre la base
del analisis de imagenes satelitales se elaboré un
mapa de cobertura actual del suelo en el AMA.
Los tipos de cobertura vegetal fueron
caracterizados en funcién de la estructura vy
composiciéon floristica, acompafiando la
descripcién con su ubicacion topografica, grado
de inundacion y caracteristicas edaficas. Como
resultado de ello se pueden identificar distintos
tipos vegetales, incluyendo el bosque xerodfilo
caducifolio, que corresponde a la comunidad
climaxica de quebracho (colorado y blanco)
actualmente modificada por el hombre, con un
estrato arbéreo inferior conformando un bosque
ralo de abundantes espinas y hojas pequenas,
sobre suelos pobres en humus, destacan varias
leguminosas como Guayacan, Itin, Chafar, Mitsol
y Sombra de Toro. Sobre suelos mas secos y algo
salinos aparece el Algarrobo blanco y el negro. En
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Figura N° 8: Mapa de cobertura vegetal.

el estrato arbustivo, donde predominan los
“algarrobales” y “vinalares” se ven favorecidos
por la tala de los grandes arboles vy
modificaciones debidas al exceso de pastoreo. El
bosque humedo, incluye a un conjunto de otras
especies que requieren condiciones menos
adversas (el Urunday, Virard, Lapacho negro),
acompanadas de bromeliaceas, epifitas vy
algunas orquideas trepadoras y una mayor
abundancia de gramineas. En los sectores bajos,
en los que la salinidad y las restricciones de
drenaje condicionan el desarrollo de la
vegetacion aparecen las comunidades vegetales
dominadas por el Palo Santo, los Algarrobos y el
Chanar, mientras que en los sectores mas salinos
son suplantados por pastizales de especies
haldfilas, con algunos arbustos dispersos. En los
antiguos cauces colmatados (“paleocauces”),
predomina la vegetacion herbacea (pastizales),
sin un estrato arbustivo conspicuo. Aparecen
ademas “peladares” (con predominio de suelo
desnudo) y cultivos (areas de cultivos
generalmente ubicadas dentro de los
paleocauces) (Ver Fig. N° 8)

Cabe sefalar que en el AMA se observa gran
diversidad de avifauna, como el pato criollo
(Cairina moschata), y varias especies acuaticas
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como la garza mora (Ardea cocoi), la garza blanca
(Egretta alba), el chaja (Chauna torquata), el
bigua (Phalacrocérax olivaceus), y el pato siriri
(Dendrocygna bicolor). También carpinchos
(Hydrochaeris hydrochaerus), coipos (Myocastur
coypus) y yacarés como el overo (Caiman
latirostris) y el yacaré negro (Caiman cocodrilus),
son otras de las especies que habitan las zonas
costeras del bafiado.

La fauna icticola constituye otro de los recursos
de mayor riqueza especifica en la region,
destacandose entre otras, especies migradoras
como el sabalo (Prochilodus platensis), la boga
(Leporinus obtusidens), el pacu (Colossoma
mitrei) y diversas especies de surubi (Platysoma
spp.). (Ver Fotos 2).

3.3. Dinamica ecohidrolégica

Los ecosistemas presentes en la zona de estudio
muestran un gran dinamismo relacionado con la
estacionalidad climatica y el régimen hidrico
asociado a las crecidas del rio Pilcomayo. Por un
lado, la estacionalidad de las lluvias determina
dos periodos marcados de productividad
biolégica en los ambientes terrestres. Por otro
lado, las crecidas de los rios condicionan la



(a) Avifauna tipica del bafiado

Fotos 2: Fotos de fauna en el area del bafiado

dinamica de los ambientes acuaticos, la
superficie que ocupan, sus caracteristicas
hidrologicas, su estado trofico, etc. Ademas,
generan cambios en los ecosistemas terrestres
asociados (mayor humedad ambiente,
incremento de la humedad del suelo, aportes de
materia organica). Tanto las caracteristicas fisico-
quimicas del agua, como de los sedimentos que
ella acarrea, son variables determinantes de las
caracteristicas ecologicas de los ecosistemas
I6ticos y lénticos de la regidén. Junto con los
sedimentos se transportan nutrientes (fosforo,
nitrogeno), materia organica en suspension,
contaminantes (hidrocarburos, metales pesados,
agroquimicos). Por otro lado, el agua es vehiculo
de movilidad de los organismos y de sus
propagalos (larvas de invertebrados, juveniles de
peces, organismos del plancton, semillas de
especies terrestres, etc.). Durante la fase de

(b) Ejemplares de peces capturados
(Bagre y Pacu)

sequia, los cuerpos de agua se desarrollan y
evolucionan en forma independiente unos de
otros, generando una mayor diversidad ecolégica
regional. Durante las épocas de excesos hidricos
los cuerpos de agua se conectan entre si
favoreciendo el intercambio de materiales y
organismos entre ellos, produciéndose una
homogeneizacion ecoldgica.

Es importante resaltar la interdependencia entre
la dinamica del sistema hidrico del Banado La
Estrella con la dinamica de los ambientes
acuaticos que funcionan como areas de
alimentacion, reproduccién, cria y refugio de
especies. En las planicies anegadizas, la oferta
de habitat (alimentacion, refugio, cria,
reproduccion) esta estrechamente vinculada a la
demanda resultante de la complejidad vy
caracteristicas de las poblaciones animales yala

( FACTORES MAPAS TEMATICOS
ASPECTOS FiSICOS *Relieve (DEM-Pendientes)
*Geomorfologia
*Hidrografia
RECURSOS *Cobertura
i *Situacion hidrica (sequia
HIDRICOS e inundacén)
AMA < . +Diferencia (sequia
BIOFISICOS e inundacén)
*Puntos de muestreo de
INFRAESTRUCTURA calidad del agua
*Infraestrutura vial
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PROYECTO RP N 28 *Ubicacion proyecto
*Uso actual del suelo
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Figura N° 9: Sintesis de la informacion ambiental para el AMA.
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variabilidad espacial y temporal de los
ecosistemas, esta ultima dependiente ademas
del régimen hidrosedimentolégico pulsatil. Las
aguas libres y las areas de vegetacion hidrdéfila
presentan una oferta importante a las aves
adaptadas al medio acuético. Los camalotales y
canutillares por extension permiten encontrar
ademas de refugio, nidificacion dormideros vy
alimentos (EslA, 2005).

La mayor rigueza se da en condiciones de
maxima heterogeneidad espacial, cuando la
diversidad de ambientes permite la presencia
simultanea de los distintos grupos ecoldgicos. Por
el contrario, las grandes bajantes o las grandes
crecientes constituyen las situaciones extremas
responsables de drasticos reemplazos
secuenciales y de la ausencia de grupos
funcionales. Las aves, debido a su capacidad de
vuelo responden a cada situacion desplazandose
a areas alternativas. Todas las situaciones
extremas de inundacién como las de sequia
producen restricciones drasticas de la oferta de
habitat en la planicie de inundacion, que se
traducen en modificaciones cuali y cuantitativas
de la comunidad de especies (EslA, 2005).

3.4. Sistema de Informacién Territorial

Sobre la base del anadlisis de antecedentes, de
imagenes satelitales y del reconocimiento a
campo, se ha efectuado una caracterizacion del
area de manejo del agua que comprende una
superficie de 751.661 hectareas. La
caracterizacion se acomparia con algunos de los
mapas tematicos generados en el presente
estudio e incorporados al Sistema de Informacién
Territorial (SIT). EI mismo tuvo como objetivo
contar con los insumos para efectuar Ila
zonificacion ecohidrologica del AMA.
(VerFig.N°9).

Cabe sefalarse que en el marco de los estudios
llevados a cabo se efectué una detallada
caracterizacion de los aspectos sociales,
econdémicos y culturales que no son incluidos en
este trabajo orientado exclusivamente a la
zonificacion ecohidrologica del AMA.

4. SINTESIS DIAGNOSTICA

Del analisis de los aspectos biofisicos y de la
interpretacion de la situacion ambiental del AMA
en base a una detallada verificacion a campo se
ha elaborado una matriz que contiene una
Sintesis Diagndstica de los aspectos ambientales
en el Area de Manejo del Agua (AMA) (Ver Tabla
N° 1). En ella se han volcado los principales
conflictos, sus causas, y las principales
directrices para la elaboracién del Plan de Manejo
deAgua (PMA).

Entre los temas criticos identificados, se brinda a
continuacion una descripcion conceptual de cada
unodeellos:

l. Inundaciones y sequias

Uno de los rasgos distintivos en las tres escalas
de analisis de la regién es la ocurrencia de
periodos de inundacion y sequia. La gran
variabilidad climatica estacional, asi como las
variaciones entre afios mas y menos humedos o
secos, genera una situacion de incertidumbre que
incrementa los riesgos y condiciona las
inversiones productivas, siendo una importante
restriccion o condicionante para el desarrollo.

Ante la imposibilidad de modificar esta situacion
climatica, la estrategia de manejo debe basarse
en la disminucion de la incertidumbre por medio
de la generacion de una adecuada base de
informacion a través del monitoreo de las
condiciones hidrometeorolégicas e hidrologicas
(precipitaciones, caudales, niveles del agua,
otros), actividad que debera ser acompanada por
la proteccion de los recursos hidricos criticos y de
los ecosistemas de humedales que estan
estrechamente vinculados entre si. El manejo
adecuado de las nuevas obras de control y
regulacioén posibilitara el manejo de las aguas y la
adecuada asignacion del recursos para diversos
usos alternativos.

Il. Contaminacion de los recursos hidricos

La actividad minera en la alta cuenca (Bolivia)
junto con la actividad petrolera en la cuenca
media (Formosa y Salta), son fuentes de
contaminacion de los recursos hidricos que
determinan una menor disponibilidad de agua de
buena calidad para consumo humano o animal.
Esta situacion genera, por un lado, un riesgo a la
salud de la poblacion de la cuenca mediay baja, y
por otro, es causante de la degradacién de los
recursos naturales (agua, suelos, biota). La
estrategia local (mas alla de las que se puedan
implementar por medio de convenios
internacionales e interprovinciales, en el marco
del manejo integrado de la cuenca del rio
Pilcomayo), debera basarse en el monitoreo de
los parametros que se relacionan con la calidad
de los recursos hidricos, a fin de posibilitar que los
usos del agua se basen no solamente en
aspectos cuantitativos sino también cualitativos. A
tal fin, es necesario incorporar en los
procedimientos de toma de decisiones sobre
usos y asignaciones del recurso agua, el
concepto de manejo diferenciado del agua segun
su calidad, complementado con una adecuada
campafa de informacién a la poblacién.



1l. Colmatacién de cauces

La dinamica fluvial de baja energia y alta carga de
sedimentos propia del rio Pilcomayo, ya resefiada
anteriormente, asociada a una importante tasa de
erosion y eventos de deslizamiento en la Alta
Cuenca, generan la colmatacién de cauces y
cuerpos de agua (embalses y lagunas),
condicionando la estabilidad del patron de
drenaje y modificando el paisaje fluvial. Esto
determina una fuerte limitacién para las obras
hidricas, tanto en la vida util (duracién) como en la
eficiencia de su funcionamiento. La estrategia a
ser incorporada en el PMA debe contemplar
medidas que pudieran tomarse en la alta cuenca
tendientes a la reduccién de la carga sdlida
transportada y el monitoreo integral de los
recursos hidricos a fin de posibilitar un adecuado
mantenimiento de las obras hidraulicas.

IV. Heterogeneidad de paisajes

La historia geomorfolégica y los procesos
fluviales propios del rio Pilcomayo condicionan
una importante dinamica en las geoformas, lo
cual se traduce en una importante
heterogeneidad en el paisaje. Esta
heterogeneidad, que repercute en la distribucion
de suelos y en la productividad vegetal, requiere
la implementacion de estrategias productivas
diversificadas en funcién de las caracteristicas,
potencialidad, aptitud y vulnerabilidad de los
distintos recursos naturales frente a una
determinada actividad o accion humana. Por otro
lado, esta situacion ofrece un importante recurso
paisajistico o escénico que puede ser
aprovechado por medio del turismo.

V. Biodiversidad regional

La heterogeneidad regional, junto con la
presencia de sistemas productivos de tipo
extensivo, la variabilidad climatica y el
aislamiento e inaccesibilidad delaregion, han
posibilitado el desarrollo de una importante
heterogeneidad ecoldgica que se traduce en una
diversidad del habitat y de formas de vida animal o
vegetal. Los procesos de transformacion en el
territorio pueden dar lugar a la pérdida de
diversidad bioldgica (por alteracion del habitat,
sobreexplotacion o degradaciéon de los
ecosistemas). Esto plantea la necesidad de
identificar aquellos ecosistemas mas sensibles y
promover su proteccion, implementando usos
alternativos que favorezcan la sustentabilidad de
los recursos (suelo, pastizales, fauna, paisajes).
Por lo anterior, la estrategia esencial del PMA
debe basarse en el ordenamiento territorial del
area de manejo del agua través de la
zonificacién y asignacion de usos
potenciales.

VI. Ecosistemas sensibles

Los procesos bioldgicos (crecimiento vegetal,
ciclos de vida, migraciones) estan condicionados
a un régimen de estacionalidad climatica
marcada (especialmente en cuanto a humedad),
por cuanto la aplicacion de practicas de manejo
inadecuadas pueden resultar en la degradacion
del recurso (desertizaciéon y salinizacion de los
suelos, deforestacion y erosion de margenes,
sobreexplotacion de especies icticas). La
estrategia a implementar implica el
aprovechamiento diferencial de los ecosistemas
por medio de practicas adecuadas o ajustadas a
sus condicionantes y potencialidades.

VII. Ecosistemas degradados

La sobreexplotacion del bosque (deforestacion,
extraccion de especies maderables), la
sobrecarga ganadera o la intensificacion de la
agricultura, junto con los procesos asociados a la
contaminacion de suelos y aguas, y a la potencial
eutrofizacion de cuerpos de agua temporarios o
permanentes, determina la degradacion de los
suelos, la pérdida de productividad, la pérdida de
biodiversidad, el deterioro de la economia
regional, con empobrecimiento de las
poblaciones humanas y el incremento de los
procesos de emigracién poblacional. La
recuperacion de la capacidad productiva
potencial puede lograrse aplicando estrategias de
aprovechamiento de los recursos naturales
multipropdsito ya sea por medio de sistemas
productivos complejos (agro-silvo-pastoril)
diversificando los sistemas productivos vy
complementandolos con actividades alternativas
(ecoturismo).

VIIIl. Escasez de infraestructura vial

La dinamica de ocupacion de la tierra, junto a la
presencia de sistemas productivos de tipo
extensivo y la accesibilidad condicionada a los
fendomenos de inundacion, han determinado el
aislamiento relativo de las poblaciones,
generando un fuerte impedimento para el
desarrollo, condicionando el intercambio de
informacion y la pérdida de vinculos con el resto
del territorio. La implementacién de obras viales
de manera complementaria al proyecto de
reconstruccion va a promover el desarrollo
regional, incentivando las inversiones vy
potenciando el aprovechamiento de los recursos
naturales de laregion.

IX. Diversidad étnica y cultural

La historia de ocupacién del territorio, incluyendo
los fendbmenos migratorios pasados y actuales,



han determinado la presencia y coexistencia de
diversos grupos étnicos (pueblos originarios,
criollos, colonos). Como resultado de la
incomprension intercultural, y la desigualdad de
oportunidades y habilidades o conocimiento para
insertarse en contextos econémicos o
productivos cambiantes, algunos de ellos (grupos
de pueblos originarios) han sido sometidos,
discriminados y confinados en sus territorios, o
cuallos hallevado a la pérdida de valores y pautas
culturales propias. Esta pérdida del patrimonio
cultural regional esta siendo mitigada a partir del
reconocimiento legal de los derechos de los
pueblos originario sobre sus territorios, sus
costumbres y valores. Esto se traduce también en
cambios territoriales ocasionados por la
asignacion de zonas y usos tradicionales en las
propiedades comunales, con revalorizacion de la
diversidad cultural por medio de su incorporacién
al sistema econdmico diversificado.

X. Distribucion de la tierra

Las practicas de asignacion de las tierras junto a
la baja capacidad productiva relativa de los suelos
de la region, asi como la presencia de sistemas
productivos de tipo extensivo (ganaderia)
caracterizados por una baja demanda de mano
de obra, ha resultado en un patrén de distribucién
de la tierra que genera ineficiencias en el manejo
de los sistemas productivos. La estrategia del
PMA debe apuntar a la diversificacién de los
sistemas productivos, diferenciandolos segun la
aptitud y capacidad natural de cada sitio del Area
de Manejo del Agua (AMA).

5. ZONIFICACION ECOHIDROLOGICA

5.1. La zonificacién como instrumento de
gestion

La zonificaciéon territorial en general es un
instrumento de gestion clave para el logro de una
gestion sustentable de los recursos disponibles
pues permite orientar una gestion integrada del
agua Yy del territorio Ello implica conlleva a la
subdivision del territorio en sectores o areas mas
0 menos homogéneas que presentan similares
caracteristicas ambientales, y como
consecuencia de ello pueden asignarse usos o
actividades con objetivos de manejo especificos.
El grado de homogeneidad de cada unidad o zona
dependera de la escala de andlisis y de las
caracteristicas propias del territorio (Gavifio
Novillo & Sarandd, 2005; Gavifio Novillo, 2009).

A fin de implementar adecuadamente el PMA,
tomando como base la informacién analizada e

integrada en el SIT, y como resultado de la
sintesis diagndéstica, se ha elaborado una
propuesta de zonificacion en base al analisis
ecoldgico e hidrolégico del Area de Manejo del
Agua (AMA) en base a los siguientes pasos:

I) Seleccién de criterios ecohidrologicos:
que guardan relacion con los objetivos y
alcances del PMA,;

II) Definicion de los objetivos de manejo:
considerando conjuntamente los criterios
definidos y las caracteristicas del AMA,;
I) Delimitacion de las unidades: sobre la
base de lainformacion disponible,

IV) Caracterizacion y asignacion de los
objetivos de manejo especifico.

5.2. Criterios de zonificacion

Se han definido criterios de zonificacion basados
en la interpretacion de los rasgos ecoldgicos e
hidrologicos y los procesos que tienen como
resultado de larelacién dinamica entre ellos:

-Riesgo hidrico: asociado a la
probabilidad de ocurrencia de
inundaciones estimadas sobre la base
del analisis de la cobertura de agua enlas
imagenes satelitales de épocas secas y
humedas. Este criterio ha permitido
delimitar la zona del bafiado propiamente
dicho que esta sujeta a inundaciones
segun la situacién extrema de mayo de
2006.

-Rasgos geomorfolégicos: asociado a la
presencia de las geoformas que guardan
vinculacién con la dinamica del paisaje.
Este criterio permite diferenciar areas
con distinto grado de dependencia en
relaciéon a la dinamica hidrica (pasada o
actual) que en forma predominante ha
modelado el paisaje regional.

-Aptitud de uso del suelo: asociado a la
naturaleza y a las caracteristicas de los
suelos que determinan la potencialidad,
las limitaciones o restricciones para un
uso agropecuario. Este criterio permite
identificar aquellos sectores con
limitaciones y posibilidades de uso
productivo.

-Fisonomia de la vegetacion: asociado
con la estructura de la vegetacion que
sintetiza el estado de conservacién del
ecosistema terrestre. Este criterio ha
permitido diferenciar aquellos sectores
con mayor valor para la conservacion de
sus cualidades ecoldgicas.




Los criterios de zonificacion tienen una estructura
jerarquica por lo que su importancia relativa va
cambiando a medida que se procede con la
zonificacion y delimitacion de areas. Por otro lado,
ellos se corresponden con rasgos del medio
natural que estan relacionados funcionalmente
entre si, debido a la interrelacion o
interdependencia existente entre topografia,
geomorfologia, riesgo hidrico, tipo de suelo y tipo
de vegetacion. Por esta razén, la delimitacion de
las unidades o zonas aplicando estos criterios
muestran una cierta unicidad funcional, lo que
posibilita la asignacién de objetivos de manejo
alas mismas. Esto es asi a pesar de que algunas
zonas muestran cierto grado de heterogeneidad
debido a la naturaleza del patrén de variacion
espacial de las caracteristicas naturales y a la
escala de trabajo adoptada.

5.3. Objetivos de manejo del AMA

Los objetivos de manejo identificados para las
distintas zonas de manejo del AMA estan
relacionados con los objetivos del PMA vy las
caracteristicas de los distintos ambientes
presentes en el territorio que abarca el AMA. Los
objetivos considerados y las caracteristicas de
cada uno son los siguientes:

-Proteccion: Aquellos sectores que han
sufrido poca alteracion, y que incluyen
ecosistemas relevantes o fragiles, y que
requieren un cuidado especial para
asegurar el funcionamiento del
ecosistema, la conservacion de la
biodiversidad regional y el
mantenimiento de los procesos
naturales. Suelen ser sitios de anidacion;
zonas criticas de alimentacién y/o
descanso de aves o refugio de fauna
silvestre. Corresponde a zonas en las
que se intenta mantener el ambiente en
su estado natural y limitar el grado de
intervencion de las actividades humanas.
Seran compatibles de estas zonas los
usos no consuntivos tales como la
investigacioén, el monitoreo, la educacion
ambiental, las visitas supervisadas por
guias certificados y un ecoturismo
controlado.

-Aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales: Sectores que han
sido aprovechados de manera continua y
en las que, por motivos de uso y
conservacion del Banado la Estrella, es
necesario que las actividades
productivas se efectien bajo esquemas
de aprovechamiento sustentable, para lo

cual deberan contar con instrumentos de
gestion debidamente aprobados (planes,
programas y proyectos). En estas zonas
se permitiran la continuidad de las
actividades productivas fomentando su
sustentabilidad. Asimismo, se buscara
generar en ellas modelos de desarrollo y
de utilizacién de los recursos naturales
en beneficio de las comunidades locales
y de los propietarios, que sean
compatibles con los objetivos de
conservacion del area y que puedan
servir de base a otros sectores de la
Provincia mediante su replicabilidad.

-Uso tradicional: Son sitios que han sido
utilizados tradicionalmente por pequenos
productores y/o por los pueblos
originarios, especialmente el pueblo
Pilaga, para el aprovechamiento
econdémico de los recursos naturales del
area, y otras que podran ponerse en
produccion en base a los beneficios que
brinden las medidas estructurales.

-Aprovechamiento intensivo: Sectores
con elevada potencialidad productiva
que son esenciales para el desarrollo
econémico y social, cuyos recursos
naturales pueden ser aprovechados sin
deteriorar el ambiente ni causar impactos
irreversibles en los elementos naturales
que la conforman. En estas areas podria
emplearse el riego complementario
mediante sistemas presurizados o donde
es posible el desarrollo de un ecoturismo
u otras actividades econdmicas
intensivas.

-Recuperacién: Sectores que por
diversas causas han llegado a una
situacion de degradacién que justifica
implementar estrategias de recuperacion
buscado al menos el cambio de categoria
aalguna de las anteriormente descriptas.

En la Tabla N° 2 se resefian los objetivos,
situaciones ambientales y usos potenciales
definidos parala zonificacion territorial del AMA

5.2. Delimitacion y caracterizacion de las zonas
en el AMA

Metodologia

Para la delimitacién de las zonas en el AMA se
utilizé la informacion incluida en el Sistema de
Informacién Territorial (SIT). Especificamente se
emplearon los mapas tematicos
correspondientes a las variables biofisicas del
paisaje correspondientes a los rasgos



Areas de valor histarico, arqueoldgico, étnico.
Sectores DENTRO O FUERA del BLE: 100.m a cada lado| de los
cursos de agua permanentes.

OBJETIVO AMBIENTES USOS POTENCIALES
Sectores DENTRO del Bafado |.a Estrella (BLE) que correspondan a- | Actividades de baja intensidad (Ecoturismo y turismo cultural).
Ambientes acuaticos permanentes (100 m. a cada lado de los cursos Educacion ambiental.
y de agua permanentes, cuerpos de agua permanentes: lagunas); Investigacion cientifica.
PROTECCION Bosques nativos en buen estado de conservacion (Bosque alto).

Nota: en ningtin caso se admiten infraestructuras permanentes,
alteracion de la topografia, del drenaje o del paisaje.

Sectores FUERA del Bafiado La Estrella (BLE)que correspondan a:
Ambientes acuaticos permanentes (cursos de agua, lagunas);

(Ganaderia extensiva.
Cria de especies de fauna silvestre.

Bosques bajos inundables.
Pastizales inundables.
Areas de valor paisajistico (uso para ecofurisma)

APROVECHAMIENTO
SUSTENTABLE

Pesca comercial.

Cotos de caza.

Actividades de ecoturismo.

Recoleccion de fibras, especies, etc.

Nota: Todas las actividades bajo supervision.

Pastizales inundables;
Bosques bajos;
Cuerpos de agua (permanente y no permanente)

USO TRADICIONAL

Sectores dentro de territorio de pueblos originarios con cobertura de:

Ganaderia extensiva.

Actividades de caza tradicional.

Recoleccitn de fibras, especies, etc. supervisada.

Pesca artesanal.

Actividades de ecoturismo (sin infraestructura permanente).

APROVECHAMIENTO
INTENSIVO

Bosques bajos NO inundables;
Pastizales NO inundables.

Sectores de suelos con buena aptitud y con cobertura de:

Ganaderia intensiva

Agricultura en secano con riego complementario.
Turismo masivo.

Infraestructura para ecoturismo.

] Sectores inundables con cobertura de yinalares.
RECUPERACION

Actividades de restauracion de ecosistemas nativos.

Tabla N° 2: Objetivos, ambientes y usos potenciales definidos para la zonificacion territorial del AMA.

geomorfolégicos, el tipo de suelo, la cobertura de
la vegetacion y la dinamica hidrica del area (estos
dos Ultimos a partir de la interpretacion de
imagenes satelitales actualizadas).

Para el andlisis de las areas inundables o
anegables se procesaron imagenes satelitales
LANDSAT para tres épocas diferentes: Seca
(marzo de 1989 y enero de 1992), crecida (abril y
julio de 2001) y crecida extraordinaria (mayo de
2006 - Informacion provista por las autoridades de
la Provincia de Formosa). Las imagenes fueron
procesadas digitalmente y se elaboraron mapas
binarios categorizados en presencia de agua-no
agua. De esta forma se delimité el Area del
Banado La Estrella (BLE) cuyos limites se
definieron en funcién de las lineas de maxima
crecida sobre laimagen del 2006; el resto del area
(AMA-BLE) se clasific6 como Area Externa al
Bafado (AEBLE). A través de algebra de mapas
el area BLE quedd sustraida de la imagen,

pudiendo trabajarla en forma independiente del
resto.

La superposicion o combinacion de los mapas
tematicos se llevo a cabo a partir del desarrollo de
un modelo sencillo implementado en un Sistema
de Informacion Geografico (“modeler builder” del
software Arc-View). Los mapas fueron llevados a
formato “raster” con un valor de tamafrio del pixel
de 30 m. respondiendo a la resolucion espectral
de las imagenes LANDSAT empleadas. Las
categorias de cada capa tematica fueron
reagrupadas (reclasificadas) teniendo en cuenta
la posicién topografica y la dinamica hidrica del
sitio. Las clases resultantes de cada mapa
reclasificado fueron combinadas entre si
quedando definidas las nuevas categorias a partir
de las cuales finalmente se definié la zonificacion
resultante.

ZONA SUBZONA IDENTIFICACION
Area del 1.a Embalse
SEE 2 1.b Pastizales inundables
Estrella
BLE e Bosques inundables
) 2 Bajos semi-permanentes actuales
s 3 C d tual
Etdiiazl ursos encausados actuales
Bafiado La 4 Paleocauces con matorrales anegables
Estrella o :
5 Planicies de bosques bajos y matorrales anegables
AEBLE 6 Planicies de bosque chaquefio seco
7 Planicies de bosque chaquefio hiimedo

Tabla N° 3: Zonificacién del area de manejo del agua (AMA) (Ver Fig.N° 10)



Siguiendo la estrategia y los criterios definidos, el
modo de combinar los mapas siguié un esquema
jerarquico. En primer lugar se definié el area
dentro y fuera del bafado. En el primer caso
(BLE) se definieron zonas altas y bajas, con
pastizales inundables y bosques inundables, y
por fuera del bafiado (AEBLE) se definieron las
zonas por combinacion de la geomorfologia, tipo
de sueloy vegetacion.

Resultados obtenidos:

Como resultado de la aplicacion de la
metodologia y los criterios preestablecidos a la
informacion incluida en el SIT, se identificaron
siete zonas de manejo dentro del AMA (Ver Tabla
N° 3; Fig. N° 10). Las zonas 1 a 4 corresponden a
sectores topograficamente bajos, con rasgos
geomorfoldgicos asociados a la dinamica hidrica
actual o pasada, con un riesgo hidrico alto a
medio, suelos pobremente drenados y cobertura
vegetal diversa. Las zonas 5 a 7 corresponden a
las planicies y llanuras ubicadas en porciones
topograficas mas elevadas, con suelos bien
drenados, aunque con mayores O menores
limitaciones de uso, y una cobertura vegetal de
bosque xerdfilo.

Zona 1: Zona del Bafnado

Corresponde al Area del Bafiado La Estrella
(BLE) dentro de los limites del AMA. Son
ambientes bajos que presentan un riesgo hidrico
alto debido a que permanecen con agua durante
las crecidas anuales. Las geoformas dominantes
son cursos y cuerpos de agua permanentes o
semipermanentes, cafiadas y bajos
hidromérficos de la baja planicie aluvial actual del
rio Pilcomayo. Presenta suelos de baja aptitud
(VII-VIIl), con serias limitaciones por distinto
grado de anegamiento y tenores salinos, con una
abundante y diversa vegetacion entre las que se
diferencias fisonomias dominadas por lefiosas
(bosques, matorrales), gramineas vy
graminiformes (vegetacion palustre, pastizales,
pajonales) y vegetacion acuatica (flotante,
arraigada o sumergida), cuyas caracteristicas
fisonédmicas y composicion floristica son funcion
de la profundidad y permanencia del agua.
Representan ambientes con gran
heterogeneidad ecolégica y paisajistica tanto
espacial como temporal en funcién de la
variabilidad estacional en la dinamica hidrica
regional.

Zonificacion AMA L

Referencias

B Localidades
Canales y terraplér
™/ Area de embalce
Linea bafiado

[] Lotes rurales

Zona 1a

Zona 1b
Zona 1¢

Zona 2
Zona 3
Zona 4
Zona 5
Zona 6

BNCENENNE

Zona 7

Tabla N° 10: Zonificacion ecohidrolégica del area de manejo del agua (ver Tabla N° 3)



Dentro de los limites de la zona del Banado se
definieron tres sub-zonas:

Zona 1.A. Embalse: corresponde al area del
embalse generado por la reconstruccion de la
Ruta Provincial N° 28, definido por el area a ser
ocupada por un cuerpo de agua de tipo léntico, y
cuyas caracteristicas (area y volumen del
embalse, tiempo de residecia) determinadas por
las operaciones de erogacion y mantenimiento
(limpieza) y regulacion de caudales erogados.

Zona 1.B. Pastizales inundables: corresponde
a las zonas dominadas por una vegetacion de
gramineas y graminiformes (pastizales vy
pajonales inundables), ubicados en las areas
topograficas mas bajas entre las que se
entremezclan cuerpos y cursos de agua
permanentes o semipermanentes, sujetos a las
inundaciones anuales. Son importantes areas de
pastoreo estacional, especialmente al inicio de la
estacion seca, ya que la permanencia del agua en
estos sectores extiende el ciclo productivo (de 2 a
3 meses dependiendo el afo). Es una zona
importante para la dinamica del humedal, siendo
el sector en donde se depositan los sedimentos y
nutrientes (nitratos, fosfatos), se metaboliza la
materia organica y se mejora la calidad del agua.
Es ademas un area de importancia para el
desarrollo de la fauna ictica (crecimiento vy
reproduccién de distintas especies de peces) asi
como de nidificacion y alimentacién de aves
acuaticas.

Zona 1.C. Bosques inundables: corresponde a
las zonas dominadas por bosques y comunidades
de lefiosas, ubicados en posiciones topogréficas
relativamente mas elevadas, aunque sujetas al
anegamiento permanente o temporario con una
frecuencia anual, con coberturas semidensas o
semiabiertas, dominadas por diversas especies
de arboles, palmeras y arbustos higrofilos, sobre
suelos con serias limitaciones por anegamiento y
a menudo algo salobres; son areas inundables
por aguas de lluvia o por desborde fluvial. Es un
ambiente con una gran diversidad bidtica, en
especial de aves, asi como reptiles y anfibios,
representando uno de los sitios con mayor valor
para la conservacion de la biodiversidad regional.
Dada su posicion topografica relativamente alta
sirve de refugio para la fauna silvestre durante las
fases de crecida anual.

Los objetivos de manejo de las actividades y usos
potenciales para las Zona 1 son de proteccién y
conservacion. Por un lado la subzona del
Embalse debiera manejarse con el objetivo de
asegurar su funcionamiento como reserva de
agua, para lo cual debera controlarse Ila
sedimentacion, la eutrofizacion y la limpieza de la

vegetacion palustre y acuatica. Los otras
subzonas (1B y 1C) son importantes para la
conservacion de la biodiversidad regional. En el
sector 1B el objetivo de manejo debiera ser la
conservacion, con un uso controlado tendiente al
mantenimiento de la cobertura vegetal, siendo
admisible el aprovechamiento de los pastizales
inundables que tradicionalmente han utilizado las
poblaciones locales. La Zona 1C, esta repartida
en dos sectores que debieran ser protegidos bajo
alguna forma legal (reserva natural, etc.), ya que
constituyen las dreas mas valiosas desde el punto
de vistade la diversidad y mas vulnerables al uso.

Zona 2: Bajos semipermanentes actuales:

Corresponde a los cuerpos de agua lénticos
(lagunas, bafados) y cursos de agua
semipermanentes actuales sujetos a inundacién
estacional anualmente, por lo que presentan un
riesgo hidrico alto. Se ubican sobre geoformas de
cauces actuales, cafadas y bajos hidromorficos
de las terrazas aluviales o llanuras aluviales
recientes o sub-recientes de baja planicie aluvial
del rio Pilcomayo fuera de la zona del Bafiado La
Estrella propiamente dicha. Se inserta en la
matriz definida por la zona 5 (ver abajo). Presenta
suelos de baja aptitud (VII-VIIl) generalmente no
anegables pero que presentan niveles freaticos
oscilantes altos la mayor parte del afo, vy
accesibles a las raices de los arboles. La
fisonomia de la vegetacién corresponde a
pastizales humedos (en los bajos) y bosques
riparios semidensos a semiabiertos (ubicados en
los albardones que delimitan los cursos de agua).
Los cuerpos de agua y los bosques riparios
debieran ser protegidos bajo un manejo
sustentable de los recursos, ya que contribuyen a
la estabilidad de los cursos, controlan la erosion
de las margenes, constituyen un importante
aporte de materia organica a los cuerpos de agua
y funcionan como corredores biolégicos para la
flora y fauna terrestre. Los pastizales humedos
pueden ser aprovechados en forma tradicional o
sustentable.

Zona 3: Cursos encausados actuales:

Es una zona con un desarrollo restringido en el
AMA, que se inserta en la matriz constituida por la
zona 7 (ver abajo), correspondiente a las areas de
escurrimiento superficial encausado a
semiencausado actual, con un riesgo hidrico
medio, ubicados en areas topograficamente altas
(planicies y llanuras), con suelos bien drenados,
de moderada aptitud de uso, aptos para la
labranza, pero con algunas limitaciones por
anegamiento (correspondientes a la categoria de
uso IV). Enlas margenes de los cursos de agua se
desarrollan bosques riparios que son



dependientes de la dinamica hidrica y
contribuyen a la estabilidad de la geoforma. Al
igual que en la zona 2, estos bosques (en un area
de 100 m. a cada lado del cauce) debieran tener
un objetivo de proteccién ya que son importantes
como corredores bioldgicos para la flora y fauna
terrestre, especialmente de los ecosistemas
boscosos humedos del distrito Paranaense
(bosques en galeria de los grandes rios
Paraguay/Parana).

Zona 4: Paleocauces con matorrales
anegables

Corresponde a aquellas areas con presencia y/o
retencion temporaria del agua, sobre geoformas
de cafiadas y paleocauces desactivados, por lo
que presentan unriesgo hidrico medio. Presentan
suelos mal drenados con baja aptitud para la
agricultura (clase VII). Presenta una fisonomia de
la vegetacion dominada por arbustales y
matorrales secundarios desarrollados sobre los
cauces abandonados del rio. Son areas que, si
bien presentan restricciones de uso por
limitaciones en la aptitud, pueden reconvertirse a
usos agropecuarios con aportes de tecnologia
(pasturas, riego, fertilizantes, etc.), ser
aprovechados en forma sustentable o en forma
tradicional.

Zona 5: Planicies de bosques bajos y
matorrales anegables

Corresponde a areas de planicies y llanuras,
ubicadas en posiciones topograficas
relativamente elevadas, con riesgo hidrico bajo a
medio (en aquellos sectores topograficamente
mas bajos), ubicados en geoformas que
corresponden a un paisaje de llanura aluvial
antigua, con suelos pobres de baja aptitud (clase
VII), limitados por agua o por salinidad. La
fisonomia de la vegetacién corresponde a la
vegetacion tipicamente chaquefia, dominada por
bosques xerofilos, incluye varias especies de
tipos floristicos, con estratos bajos (5 a 7 m. de
altura), relativamente densos, y estratos
emergentes dispersos regularmente (de 15 a 20
m. de altura) con las especies dominantes
(Quebrachos, Palo Santo). En las areas de
paleocauces recientes, se entremezcla una
vegetacion mas rala correspondiente a
matorrales y arbustales. Estas zonas pueden ser
aprovechas en forma sustentable o tradicional,
siendo aptas para la ganaderia extensiva o las
practicas forestales.

Zona 6: Planicie de bosque chaqueno seco

Corresponden a la areas de planicies y llanuras
ubicados en posiciones topograficamente altas,

con bajo riesgo hidrico, con suelos de tipo con
algunas restricciones (clase VI). Presentan una
vegetacion tipicamente chaquefia del distrito
Chaco Seco, caracterizada por bosques con un
estrato bajo (de 5 a 7 m. de altura), relativamente
denso y un estrato emergente disperso
regularmente, con una altura de 15 a 20 m.
dominado por las especies tipicamente
chaquefias (Quebracho, Palo Santo). Este
bosque xerofitico, constituye la vegetacion climax
zonal de los suelos medianamente drenados
hasta algo imperfectamente drenados, con
texturas dominantes desde franco-limosas,
franco-arcillosas a areno-limosas y limo-
arcillosas. Ademas presenta una vegetacion
secundaria constituida por bosques ralos y
arbustales, que se desarrollan después de la
perturbaciéon humana por fuego, tala o
sobrepastoreo, sobre suelos mal drenados hasta
estacionalmente anegados, de caracter algo
salobre hasta moderadamente salino, que incluye
varias asociaciones con diferente composicion
floristica en funcion del grado de drenaje,
anegamiento y salinidad de los suelos. Las
asociaciones dominadas por el Vinal (Prosopis
ruscifolia) son de caracter invasivo,
extendiéndose rapidamente en zonas
perturbadas con mal drenaje. Estas zonas
pueden ser aprovechas en forma sustentable o
tradicional, siendo aptas para la ganaderia
extensiva o paralas practicas forestales.

Zona 7: Planicie de bosque chaqueno
hamedo

Corresponde a las areas de planicies y llanuras,
ubicados en posiciones topograficamente altas,
con bajo riesgo hidrico, con suelos de aptos para
algunas actividades agricolas (Clase V),
medianamente bien drenados, y asociados a
sistemas de bosques de la provincia
biogeografica del Chaco Humedo con
interdigitaciones de bosques con influencia del
Distrito Paranaense en las zonas bajas. También
podemos encontrar bosques caducifolios
secundarios abiertos (entre 5 a 8 m de altura),
alternando con sabanas arbustivas, bosques
altos y sabanas. Los dos primeros desarrollados
sobre suelos pobremente drenados; las sabanas
y bosques altos sobre suelos francos limo-
arenosos y decididamente arenosos. Los
bosques secundarios ocupan antiguos
humedales sobrepastoreados y sus bordes
evolucionados a partir de la supresion de las
inundaciones y del fuego recurrente. El
sobrepastoreo elimina los incendios, mientras
que las fluctuaciones de la red hidrica, han
restringido las inundaciones periddicas. Ambos
procesos (fuego e inundaciones) permiten la
supervivencia del pastizal en los humedales y sus



bordes y la coexistencia de pastizal y bosque en
los altos. Es una zona apta para el
aprovechamiento intensivo, especialmente para
las plantaciones forestales y cultivos perennes,
complementado en forma sustentable o
tradicional, por medio de la ganaderia extensiva.

La Tabla N° 4 sintetiza los rasgos diagndsticos de
cadaunade las zonas y subzonas identificadas.

6. CONCLUSIONES

Metodologicamente establecer una zonificacion
ambiental implica la subdivisién del territorio en
sectores o0 areas mas o menos homogéneas que
presentan similares caracteristicas ambientales,
y como consecuencia de ello, pueden asignarse
usos o actividades con objetivos de manejo
especificos. El grado de homogeneidad de cada
unidad o zona asi determinada depende de la
escala de andlisis y de las caracteristicas propias
del territorio. Las zonificaciones ambientales
finalmente se presentan en forma de mapas
tematicos los cuales se convierten en
instrumentos de apoyo a la sistematizacion, el
ordenamiento y la optimizacion del uso del
territorio, permitiendo una gestién ambiental
(Gavifio Novillo & Sarandoén, 2005).

En particular, las zonificaciones empleando
criterios ecohidrologicos permiten resumir de una
forma sencilla las potencialidades y las
limitaciones que presentan las diferentes zonas
de una cuenca o ecosistema fluvial respecto a la
disponibilidad, el uso y la preservacién de la
calidad de los recursos hidricos y los recursos

naturales asociados. En esos mapas, se sale del
marco tradicional de la delimitacién de cuencas
para llegar a un ordenamiento sistematico no solo
de los recursos hidricos, sino también de todos
los elementos fisicos que determinan la calidad y
la cantidad de éstos (geomorfologia, vegetacion,
suelos, clima, nutrientes, otros).

Si bien existen innumerables experiencias en
materia de zonificacién ambiental, no son tantas
aquellas que han sido desarrolladas para la
zonificacion de los recursos hidricos en base a un
enfoque ecohidroldgico que incorpora conceptos
ecologicos e hidrologicos en el disefo de las
estrategias de gestién del agua en su relacién con
los demas recursos naturales de manera
integrada.

El estudio de caso nos demuestra que es
imprescindible contar con una muy buena
informacion de base para apoyar la delimitacion
de las unidades ecohidroldgicas y que la misma
sea compatible de manera de integrar variables,
indicadores e indices ambientales.
Complementariamente, la superposicion o
combinacion de los mapas tematicos requiere de
criterios de amalgamamiento claros y destreza en
el manejo de un Sistema de Informacién
Geografico (“modeler builder”).

Entonces las clases resultantes surgen de una
reclasificacion de mapas que son combinados
entre si, definiendo nuevas categorias a partir de
las cuales finalmente se definen las zonas
ecohidrolégicas. EI mapa de la zonificacion
resultante muestra las limitaciones y el potencial
que posee el sistema ambiental como resultado
del analisis de sus caracteristicas intrinsecas y

RASGOS DIAGNOSTICOS

anualmente

ZONA
RIESGO HIDRICO GEOFORMA APTITUD DEL SUELO VEGETACION OBJETIVOS DE MANEJO
Alto a moderado Diversas, asociadas a Muy baja Diversa (pastizales, Proteccion y conservacion
1 Bafiado dinamica hidrica actual bosques, vegetacion
acuatica)
Alto. Dindmica hidrica Cuenco del embalse Baja a muy baja Vegetacion acuatica Mantenimiento de la
1A | Embalse regulada (cauces, cafiadas, (variable) (flotante, sumergida, funcionalidad del embalse
cuerpos de agua, efc) arraigada)
1B | Pastizal inundable Alto. Inundable Bafiados, cafiadas. Muy baja (VI a VIII) Pastizales y pajonales Conservacion (uso tradicional)

Bosque inundable

Moderado a Alto.
Anegable anualmente

Albardones,
terraplenes

Muy baja (VII)

Bosque inundable,
bosgue ripario.

Proteccion de la biodiversidad.

Bajos semipermanentes
actuales

Alto

Bajos, cursos y
cafiadas actuales

Muy baja VI

Bosques riparios y
pastizales inundables

Proteccion (bosque) y
Conservacion (uso tradicional
de pastizales inundables)

Cursos encausados
actuales

Moderado a alto

Cursos y cafiadas
actuales

Moderado (Clase IV)

Bosques riparios sobre
albardén

Proteccion del bosque de
albardén

Paleocauces con
matorrales anegables

Moderado

Cursos y cafiadas
desactivados
(paleocauces)

Muy baja a baja (VI -
Vil

Matorrales y bosques
bajos

Aprovechamiento intensivo y
uso sustentable (forestacion)

Planicie de bosque
chaquefio himedo

Himedo

Planicies de bosques Moderado a bajo Llanura aluvial antigua | Muy baja (VII) Bosques xerdfilos Aprovechamiento sustentable
5 bajos y matorrales bajos y matarrales (ganaderia, forestacion)
anegables
Bajo Llanura aluvial antigua | Baja (VI) Bosque Chaquefio Aprovechamiento sustentable
Planicie de bosque o
6 = Seco o fradicional (ganaderia,
chaguefio seco forestacion)
Bajo Llanura aluvial antigua Moderado (Clase V) Bosque Chagquefio Aprovechamiento intensivo

(forestacion, plantaciones), y
uso sustentable o tradicional
(ganaderia)

Tabla N° 4: Rasgos diagnosticos de las zonas del area de manejo del agua.




aquellas impuestas dominantemente por la
dinamica hidrica.

Finalmente, la zonificacion permite orientar los
usos del territorio y su intensidad de uso, lo cual
permite a su vez implementar estrategias de
sustentabilidad y mantenimiento del capital
ecoldgico en un sitio dado. La asignacion de usos
finalmente deberia estar condicionada a la
demostracion fehaciente de las hipotesis
mediante un programa de monitoreo y
acompanamiento que permita un monitoreo
ecohidrolégico y laimplementacién de eventuales
ajustes y mejoras. La elaboracién e
implementacion de buenas practicas ambientales
y el desarrollo de actividades de capacitacién y
educacion ambiental basadas también en los
principios ecohidrolégicos son dimensiones
concurrentes para que las zonificaciones sean
utiles parla gestion ambiental en la practica.
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El reconocimiento de que el manejo del territorio
tiene consecuencias sobre los procesos
naturales (geomorfolégicos, ecoldgicos) y
antrépicos (usos de la tierra, desarrollo
econdémico, cambios demograficos, etc.), ha dado
lugar a la necesidad de incluir explicitamente a la
variable ambiental en la planificacion territorial.
Tal es asi que desde hace mas de una década, se
vienen desarrollando y, actualmente ya se han
formalizado, herramientas de gestion ambiental
especificas para estos fines, como son las
Evaluaciones Ambientales Estratégicas (EAE),
similares a las Evaluaciones de Impacto
Ambiental, pero aplicables a planes y programas.

Mas alla de los procedimientos formales para
exigir o realizar una EAE, la efectiva
implementacion de las cuestiones ambientales en
la planificacion (regional, territorial, sectorial,
estratégica, etc.), depende del enfoque adoptado
para la planificacién misma. En este sentido, es
necesario reconocer que se esta interviniendo en
un sistema ambiental complejo, que incluye
componentes y procesos, tanto naturales como
antrépicos, cuyas interacciones no son siempre
lineales; que existen cuestiones ligadas a las
escalas espaciales y temporales; que cada
sistema tiene singularidades y especificidades
que limitan las generalizaciones y que hacen
necesario incorporar los conocimientos y
vivencias propias de los actores locales en la
definicién de las metas y objetivos; y en el que
siempre existe una cuota de incertidumbre dada
por la carencia de conocimiento, de modelos o de
informacion. Como toda intervencién en el
territorio repercute sobre el funcionamiento del
sistema ambiental, es esencial incorporar este
enfoque, especialmente las interrelaciones entre
las actividades humanas y los procesos
naturales, en la planificacion y manejo del
territorio.

En el marco del Plan Estratégico y Participativo
para el control de inundaciones en el Municipio de
Gral. Lavalle (Pcia. de Buenos Aires), y a fin de
elaborar pautas de manejo territorial se incorporé
este enfoque ambiental que tuvo por objeto
vincular los procesos ecoldgicos y antropicos que
intervienen en la dinamica territorial,
especificamente aquellos asociados al manejo
del agua. Tomando como referencia, la triada

conformada por los recursos, los riesgos y la
fragilidad (tanto natural como antrépica); asi
como el anadlisis de los factores y causas
naturales (geomorfoldgicas, hidrolégicas o
ecologicas) o antrépicas (usos del suelo, obras
hidraulicas, caminos); y utilizando un enfoque
espacialmente explicito por medio de un Sistema
de Informacién Geografica, se elaboraron
modelos de funcionamiento que permitieron
desarrollar las medidas prioritarias. Por otro lado,
el analisis comparativo de imagenes satelitales
correspondiente a una época normal y otra de
excesos hidricos, y la superposicion digital de
distintos mapas tematicos, permitié la
identificacion de los sectores mas afectados por
las inundaciones y los factores involucrados. Este
anadlisis permiti6 definir una estrategia no
estructural de intervencion en el territorio basada
en el mantenimiento funcional de las vias de
escurrimiento principal y el condicionamiento de
otras intervenciones estructurales (canales y
obras hidraulicas) a la efectividad de las mismas.

1 Trabajo presentado en el lll Seminario Internacional:
La Interdisciplina en el Ordenamiento Territorial.
CIFOT-FFyL (UNC, 2005).
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1. INTRODUCCION

El reconocimiento de que el manejo del territorio
tiene consecuencias sobre los procesos
naturales (geomorfolégicos, ecoldgicos) y
antrépicos (usos de la tierra, desarrollo
econdmico, cambios demograficos, etc.), ha dado
lugar a la necesidad de incluir explicitamente a la
variable ambiental en la planificacion territorial
(Banco Mundial, 1991; Cantu, 1995; Treweek,
1999).

En este contexto, y a fin de asegurar que un plan
de ordenamiento territorial contribuya a un
desarrollo regional sustentable, se deben
considerar al menos tres aspectos clave:

- La sustentabilidad ecoldgica (referida a
la conservacion de los ecosistemas, de
los procesos naturales y de los servicios
ambientales);

-La equidad social (referida al
mejoramiento de las condiciones de vida
de la poblacion afectada directa e
indirectamente); y

-El crecimiento econémico (referido al
incremento de los valores productivos, la
generacion de empleo y la productividad
del area).

Dada la importancia de incorporar la variable
ambiental en las instancias de planificacién
regional, desde hace mas de una década, se
vienen desarrollando y, actualmente ya se han
formalizado, herramientas de gestion ambiental
especificas para estos fines, como son las
Evaluaciones Ambientales Estratégicas (EAE),
similares a las Evaluaciones de Impacto
Ambiental (EIA), pero aplicables a politicas,
planes y programas (BM, 1991; Onate y col,
2002). Mas alla de los procedimientos formales
para exigir o realizar una EAE, la efectiva
implementacién de las cuestiones ambientales en
la planificacion (regional, territorial, sectorial,
estratégica, etc.), depende del enfoque adoptado
para la planificacién misma.

2. PLANIFICACION Y AMBIENTE
2.1. El proceso de planificacion

El proceso de planificacion esta inserto en un
proceso de toma de decisiones que debe definir
qué se hace (objetivo) frente a un problema
especifico, ademas de definir el como (métodos,
acciones) y cuando (cronograma) debe
intervenirse. Cuanto antes o mas temprano se
incorpore la variable ambiental en el proceso de
toma de decisiones, mas eficientes y efectivos
seran los ajustes y las medidas adoptadas para
evitar la degradacién del ambiente y optimizar el
aprovechamiento de los recursos ambientales
(Canter, 1998; EPA, 1998).

En este sentido, las EIA han demostrado varias
limitaciones debido a que ellas se concentran en
el proyecto bajo evaluacién, por lo que las
medidas suelen estar limitadas por el contexto en
que se realizan (Morris & Therivel; 1995; Porter &
Fittipaldi, 1998). Por el contrario, las EAE apuntan
a evaluar el contexto en el que se desarrollan los
proyectos, incluyendo no solo las variables
biofisicas y socioeconémicas del mismo, sino, y
especialmente, los impactos acumulativos y
sinérgicos, la interaccion con otros planes vy
programas, y el marco institucional y legal (Ofate
y col.; 2002). Es por esto que en las EAE, se
considera sumamente importante la participacion
publica y la opinion de los actores e involucrados
directos (“stakeholders”) para definir lo que se
espera del plan y su estrategia de
implementacién. Para la incorporacion de la
variable ambiental en la formulacion de planes y
programas con un fuerte enfoque territorial o
espacial, existen excelentes herramientas para
procesar y sintetizar informacién (Muschong vy
col, 2005); asi como para orientar procesos de
toma de decisiones (Guerreroy Sarandon, 2005).

2.2 Elementos y procesos ambientales

La planificacion de un territorio puede realizarse
desde enfoques o aproximaciones diferentes
segun sean los objetivos prioritarios que se
deseen alcanzar en el mismo. En todas ellas, sin
embargo, se hace necesario incorporar la
variable ambiental a fin de asegurar la
sustentabilidad del mismo, evitar la degradacién



de la calidad ambiental y optimizar el
aprovechamiento y conservacion de los recursos
ambientales. El concepto de ambiente a ser
utilizado implica una visién sistémica que incluye
el subsistema biofisico o natural y el subsistema
humano o socioeconémico (Westman, 1985;
Wathern 1988; Sarandon, 2000).

Si bien el ambiente es un concepto
multidimensional, la evaluacién del territorio con
el objeto de planificar una intervencion
sustentable puede basarse en el reconocimiento
de los siguientes elementos ambientales:
Recursos, Peligros y Fragilidad.

-Recursos: Incluye los elementos,
componentes o procesos actual o
potencialmente utiles para el desarrollo
humano. Incluye tanto los recursos
naturales (renovables y no renovables)
como antrépicos (infraestructura,
poblacion).

-Peligros: Incluye las amenazas
naturales de naturaleza fisica
(terremotos, aluviones, huracanes) o
biotica (enfermedades, vectores,
animales ponzofiosos), los que pudieran
generarse o0 incrementarse como
consecuencia de la intervencion, riesgos
antrépicos o tecnoldgicos (explosiones,
derrames), y la combinacién de ellos
(incendios).

-Fragilidad: La fragilidad se refiere a la
vulnerabilidad o posibilidad de verse
afectados ciertos elementos o procesos
naturales o culturales de un area frente a
intervenciones especificas. Los
elementos pueden ser de caracter
ecologico (especies vulnerables, zonas
sensibles) o cultural (sitios
arqueolégicos); mientras que los
procesos suelen ser a nivel de
ecosistema (erosiéon y sedimentacion) o
de escala regional (procesos
migratorios).

Afin de asegurar la sustentabilidad de un plan de
desarrollo regional, el proceso de planificacién
debiera orientarse al aprovechamiento de los
recursos existentes en el territorio; a la
prevencion de los peligros y riesgos; y al cuidado
de los elementos y procesos fragiles. Por otro
lado, la incorporacion de la variable ambiental en
la planificacion exige reconocer que:

-Se esta interviniendo en un sistema
ambiental complejo, que incluye
componentes y procesos, tanto naturales

como antrépicos, cuyas interacciones no
son siempre lineales;

-Existen cuestiones ligadas a las escalas
espaciales y temporales;

-Cada sistema tiene singularidades y
especificidades que limitan las
generalizaciones, y que hacen necesario
incorporar los conocimientos y vivencias
propias de los actores locales en la
definicién de las metas y objetivos;y

-Siempre existe una cuota de
incertidumbre dada por la carencia de
conocimiento, de modelos o de
informacion.

2.3 Estrategias ambientales

Ademas de reconocer y considerar los elementos
y procesos ambientales, es posible y necesario
considerar estrategias y criterios de naturaleza
ambiental, que pueden ser utilizados en un
proceso de planificacion del territorio, tanto en la
fase de planificacion como en la de
implementacion.

|. Fase de planificacion:

Se refiere a los criterios generales y estratégicos
utilizados para evaluar las condiciones
territoriales y ambientales del area, analizar los
escenarios de desarrollo y elaborar la propuesta
(mapa de ordenamiento territorial y/o ambiental).
Un Plan de Ordenamiento Territorial, debe
considerarse un elemento estructural estratégico
(a largo plazo) para el logro de la sustentabilidad
del proceso de desarrollo propuesto. En la
formulacion de un plan es conveniente incorporar
algunos de los siguientes criterios:

-Consideracion del ambiente integral:
incluyendo tanto los aspectos biofisicos
como socio-productivos del territorio en
el contexto regional y, eventualmente
nacional.

- Manejo de cuencas: identificando todos
los conflictos y opciones potenciales de
uso de los recursos naturales y servicios
ambientales existentes en esta unidad
funcional.

-Conservacion de RRNN: incluyendo la
proteccion y el aprovechamiento racional
(sustentable) de los recursos agua,
suelo, bidticos y paisajisticos presentes
enlaregion.



-Mantenimiento de los servicios
ambientales clave: incluyendo los
servicios hidrolégicos (regulacién del
suministro de agua en cantidad y calidad
del agua), con el objeto de satisfacer las
demandas actuales y futuras de agua
para consumo humano y el eventual
desarrollo de otras actividades
productivas (riego, agroindustrias).

-Recuperacién de las areas degradas:
incluyendo habitat terrestres (suelos
erosionados) o acuaticos (cuerpos de
agua contaminados).

-Diversificacion de las actividades:
considerando distintas actividades
agricolas, pecuarias, turismo, etc.; a fin
de brindar opciones y alternativas a la
poblacién local que sean adecuadas a las
potencialidades de laregion.

[l. Fase de implementacion:

Se refieren a los criterios a utilizar para
implementar la propuesta en el terreno, ajustarlay
monitorearla. La exitosa implementacion del plan
propuesto requiere la utilizacién de un enfoque de
gerenciamiento integral del plan, que incorpore
los siguientes criterios:

-Gradualidad: la implementacion debe
hacerse en forma gradual, tanto en
tiempo como espacio, a escala regional y
predial (a nivel de parcela). Esto implica
adoptar un cronograma secuencial e
incremental de aplicacion de la
propuesta, considerando la realidad
ecoldgica y sociocultural existente en el
area.

-Participacion comunitaria: el éxito del
plan suele depender de un cambio de
actitudes y costumbres de la poblacion
local que debera incorporar la logica del
plan (enfoque, estrategia, objetivos) y
apropiarse del mismo a fin de lograr su
adecuacion a los lineamientos del
mismo. Esta participacion puede implicar
un cambio cultural que requerira de un
proceso de participacion, consenso y
negociacion con las comunidades y
poblacién locales. El plan puede incluir
instancias de asesoramiento técnico y
capacitacién necesarias para la
implementacion del mismo.

-Gestion adaptativa: dada la naturaleza
estratégica de un Plan de Ordenamiento
Territorial, su implementacién demanda

generalmente décadas, por lo que
necesariamente demandara ajustes y
cambios. Es necesario tener un esquema
de intervencion basada en los resultados
obtenidos (ver abajo monitoreo y control)
sobre los cuales realizar los cambios
necesarios para el logro del objetivo
definido.

-Monitoreo y control: a fin de confirmar
que laimplementacion se esta realizando
acorde a los lineamientos del plan es
necesario establecer mecanismos claros
de seguimiento y control, que incluyan
tanto a las variables biofisicas (erosion,
sedimentaciéon, contaminacioén,
cobertura vegetal, areas conservadas),
como a las variables socioecondmicas
(produccion agropecuaria y forestal,
poblacion, calidad de vida).

Como toda intervencion en el territorio repercute
sobre el funcionamiento del sistema ambiental, es
esencial incorporar este enfoque, especialmente
las interrelaciones entre las actividades humanas
y los procesos naturales, en la planificacion y
manejo del territorio.

3. EJEMPLO DE APLICACION

En el marco del Plan Estratégico y Participativo
para el control de inundaciones en el Municipio de
Gral. Lavalle (Pcia. de Buenos Aires; R.
Argentina), y a fin de elaborar pautas de manejo
territorial se incorpord un enfoque ecohidroldgico
que tuvo por objeto vincular los procesos
ecologicos y antrépicos que intervienen en la
dinamica territorial, especificamente aquellos
asociados al fendbmeno de la inundacién y al
manejo del agua (Zalewskiy Robarts, 2003).

3.1. Diagndstico regional

El partido de Gral. Lavalle presenta inundaciones
recurrentes que abarcan practicamente todo su
territorio (Fig. N°1; Foto 1). Ellas son debidas a la
ocurrencia de un ciclo humedo, y a un conjunto de
factores naturales que determinan una baja
capacidad de evacuacion natural, entre ellos:
rasgos geomorfolégicos antiguos (canales de
marea) que determinan un disefio de drenaje
complejo; su relieve plano y de baja energia; y su
ubicacion territorial en cuenca baja que la hace
receptora de aguas que provienen de una cuenca
de aporte relativamente extensa (Fig. N° 2).

Por otro lado, la intervencién humana ha
incrementado el ingreso de caudales al area, por



medio de canales que aportan aguas de otros
sectores, por ejemplo el Canal 2 que proviene de
las zonas serranas del sistema de Tandilia. Del
mismo modo, las obras hidraulicas inoperables
(compuerta del Palenque inutilizada), permiten el
ingreso de agua desde la Bahia Samborombén
en época de mareas altas. Por otro lado, un
inadecuado disefio y mantenimiento de caminos y
canales, asi como la construccion de terraplenes
clandestinos, ha limitado el escurrimiento
superficial (Foto N° 2y 3).

Finalmente, los aportes de nutrientes (por ingreso
de efluentes cloacales y por la actividad
ganadera) incrementan los procesos de
eutrofizacion y de sucesion secundaria que
limitan aun mas el escurrimiento superficial e
incrementan la sedimentacion, generando una
obturacion de las vias de escurrimiento superficial
(Fig. N°2; Foto 4).

Figura N° 1: Imagen satelital del area de estudio (partido de Gral. Lavalle) en época normal (izquierda) e inundada
(derecha). Al norte se observa la Bahia de Samborombdn y Punta Rasa; al este el Mar Argentino.
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Fotos N° 1y N°2: Inundaciones en el partido de Gral. Lavalle, Pcia. de Buenos Aires (R. Argentina). Desborde de
canales (izq.) e interrupcion de las vias de comunicacion (der.) (Fotos: PR, UNLP, 2002).

Fotos N° 3y N° 4: Inundaciones en el partido de Gral. Lavalle, Pcia. de Buenos Aires (R. Argentina). Obras de control
(izq.) inefectivas y canales secundarios colmatados por sedimentos y vegetacion palustre (der.) (Fotos: PR; RS,
UNLP, 2002).

3.2 Estrategia metodolégica adoptada

Tomando como referencia, la triada conformada
por los recursos, los riesgos vy la fragilidad (tanto
natural como antropica); asi como el analisis de
los factores y causas naturales (geomorfoldgicas,
hidrologicas; ecoldgicas) y antrépicas (usos del
suelo, obras hidraulicas, caminos); y utilizando un
enfoque espacialmente explicito por medio de un
Sistema de Informacién Geografica (Clarke,
2003), se elaboraron modelos de funcionamiento
que permitieron desarrollar las medidas
prioritarias.

Se analizé la relacién entre geomorfologia,
hidrografia, cobertura vegetal y riesgo de
inundacion. Sobre la base del analisis de
aerofotografias (1965) se generé un mapa
geomorfologico con unidades y subunidades
morfodinamicas, se identificé el patrdn
hidrografico regional y se definieron las Vias de
Escurrimiento Principal (VEP).

El andlisis comparativo de imagenes satelitales
correspondiente a una época normal y otra de
excesos hidricos (2000, 2001; Landsat TM),
facilito la identificacion de los sectores mas
afectados por las inundaciones y la generacién de
un mapa de cobertura vegetal. La superposicion
digital de los distintos mapas permitié identificar
las VEP que se encontraban obturadas por la
vegetacion hidroéfila (“Totorales”). Los sectores
mas afectados por las inundaciones se ubican
aguas arriba de estos sectores, poniendo en
evidencia el efecto de dicha vegetacion sobre el
patron de escurrimiento superficial regional. Este
analisis permitié definir una estrategia no
estructural de intervencion en el territorio basada
en el mantenimiento funcional de las VEP
(concentrando la limpieza de los canales en
aquellos sectores clave), siendo complementaria
de otras intervenciones estructurales o “duras”
(obras hidraulicas: compuertas, canales,
terraplenes).



3.1. Resultados obtenidos y estrategias de
intervencion

Sobre la base del diagnostico elaborado se
definieron diversas estrategias de intervencién
(Fig. N° 3).

Una de las principales estrategias apunta a
mejorar la capacidad de evacuacién de los
excesos hidricos locales y regionales,
estructurando el patron de escurrimiento
superficial en funcion de las Vias de
Escurrimiento Principal (VEP). Ellas pueden
definirse como aquellas vias de escurrimiento
que se mantienen activas durante las épocas de
aguas medias y bajas; y que pueden ser
identificadas en el mapa geomorfolégico y en la
imagen satelital en baja (Fig. N° 4).

Las VEP se encuentran parcial o totalmente
obturadas por efecto de la vegetacion acuatica y
palustre que incrementa el depdsito de
sedimentos y materia organica (Foto 4). Los
sectores mas criticos pueden identificarse por
superposicion del mapa geomorfoldgico y el de
vegetacion obtenido a partir de imagenes Landsat
(Fig. N° 4). Los sectores mas afectados por las
inundaciones se ubican aguas arriba de estos
sectores, poniendo en evidencia el efecto de
dicha vegetacion sobre el patron de escurrimiento
superficial regional. La vegetacion acuatica es

indicadora de los sitios en que las intervenciones
humanas (caminos, alcantarillas) han
incrementado los procesos naturales de
sedimentacion y sucesion ecologica (hidrosere).

La definicion de las Vias de Escurrimiento
Principal (VEP), sobre la base de los rasgos
geomorfolégicos, permite recuperar el patrén de
escurrimiento “natural”’. Es necesario y
conveniente mejorar e incrementar su
funcionalidad por medio de una adecuada tarea
de mantenimiento y limpieza de la vegetacion
higrofila. Las VEP no interfieren con la
infraestructura existente, ni condicionan los usos
actuales del suelo. Ademas, permiten conservar
las areas anegables que constituyen ecosistemas
valiosos y productivos (humedales).

Otra de las estrategias elaboradas, apunt6 a la
conservacion de las fuentes de agua potable para
la poblacién de la cabecera del partido, la
localidad de Gral. Lavalle (2.800 habitantes). Si
bien el agua es abundante en el partido, su
calidad es relativamente mala, debido a los altos
tenores de sales que imposibilitan su uso para
consumo humano o animal. La poblacion de la
localidad de Gral. Lavalle obtiene este recurso del
Canal 2, que trae las aguas de drenaje de la sierra
(Tandil), con valores de conductividad menores a
1.200 uS/s (apta para consumo). Una de las
alternativas evaluadas para disminuir el riesgo de

ESTRATEGIA DEL PLAN

- Desague superficial deficiente

- Infraestructura hidraulica poco desarrollada

- Obras Hidraulicas provinciales inoperables
-Escasa Informacion basica hidro-
meteoroloodgica

-Baja interaccién entre la demanda regional
de desagle

- Situacion sanitaria potencialmente critica

- Salinizacién de suelos y aguas

- Manejo desorganizado del territorio

- Alta diversidad ecoldgica regional

- Obturacion del escurrimiento por vegetacion
acuatica

- Cultura productiva orientada a la ganaderia

- Incremento de la intensidad de la inundacion
y sequia

- Definir vias de Escurrimiento Preferencial
(VEP) que actuen como ejes estructuradores
de la red hidrica

- Refuncionalizar obras de control (Palenque,
Canal 2, Salada Grande)

- Implementar un plan de monitoreo
hidrometeoroldgico y ambiental

- Vehiculizar ingresos extracloacales hacie el
Canal del Palenque (Gayoso, del Chancho,
Las Rosas, Salada Grande)

- Organizar comité de cuenca

- Identificar y controlar/remover los
terraplenes clandestinos

- Circunscribir problema sanitario relacionado
con las cloacas

- Manejo del agua discriminando segun sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
- Manejo integral del agua (planificar,
gestionar, controlar)

Planificacion integrada de los recursos
naturales del territorio

- Identificacion y desarrollo de actividades
productivas complementarias a la ganaderia
- Elaboracién de un plan de contingencias

Figura N° 3: Estrategias elaboradas para los distintos problemas identificados.



inundacién fue el desvio de las aguas de los
canales “Gayoso” y “del Chancho”, provenientes
de los partidos de Maipu y Madariaga hacia el
Canal 2. Al analizar el contenido de sales de las
aguas de dichos canales se constaté que
superaban ampliamente los valores de salinidad
aptas para consumo humano o animal (se
obtuvieron valores de mas de 5.000 uS/s), por lo
que se recomendd que las mismas NO fueran
evacuadas hacia el Canal 2, ya que ello
ocasionaria la degradacion de la calidad de este
recurso critico.

escurrimiento superficial, previniendo la
degradacion de aquellos sectores de fragilidad
ecologica (humedales) cuyos usos potenciales se
mantienen inalterados.

Por otro lado, la consideracion de los recursos
criticos regionales (escasez de agua de buena
calidad) en el manejo del agua para minimizar el
riesgo de inundacién, permitié definir patrones de
escurrimiento que aseguren la conservacion del
mismo. Ello se basé en medidas preventivas que
condicionan el drenaje artificial a las

Figura N°4: Identificacién de aquellas vias de escurrimiento principal (VEP) obturados por vegetacion acuatica. 4.a:
VEPen negro. 4.b: sectorampliado y 4.c: sector con VEP obturados por vegetacién acuatica en el circulo rojo.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion de un enfoque que incorpore
explicitamente las variables ambientales en la
planificacion de usos y manejo del territorio ha
permitido incluir variaciones estructurales
importantes, sin desmerecer el objetivo del plan
que apuntaba a controlar el efecto de las
inundaciones en el territorio.

Por un lado, se pudo definir una estrategia NO
estructural de intervencion en el territorio basada
en el mantenimiento funcional de las Vias de
Escurrimiento Principal (VEP), concentrando la
limpieza de los mismos en aquellos sectores
clave, siendo complementaria de otras
intervenciones estructurales o “duras” (la
construccion de canales y obras hidraulicas de
regulacion y control). Esta estrategia, no solo
reduce el costo de las intervenciones, sino que
minimiza las alteraciones al patrén natural de

caracteristicas fisico-quimicas del agua, con el
objeto de conservar su cualidad y usos
potenciales.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan algunos de los
resultados alcanzados en el estudio de
vulnerabilidad ambiental frente a una intervencion
de desarrollo forestal en un area costera
argentina. El mismo se desarrolla en el marco del
proyecto de “Fortalecimiento de capacidades
para el desarrollo de proyectos de Forestacion y
Reforestacion dentro del Mecanismo para un
Desarrollo Limpio (MDL) en la Republica
Argentina” que forma parte de las actividades de
cooperacion entre la Republica Argentina y la
Republica de Japdn, con la asistencia técnica de
la Japan International Cooperation Agency
(JICA), y la participacién de varias instituciones
argentinas, entre ellas, la Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Nacion (SAyDS), y
el Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible (OPDS) de la provincia de Buenos
Aires. El proyecto apunta a identificar las
actividades de forestacion y reforestacion dentro
del MDL en la Republica Argentina y fortalecer las
capacidades institucionales locales para la
formulacion de estos proyectos en el marco de los
MDL.

Si bien se espera que los proyectos de MDL
presenten beneficios ambientales significativos a
una escala global, vinculados por ejemplo a su
funcién de sumideros de gases de efecto
invernadero (especificamente de didxido de
carbono), es necesario analizar las
consecuencias ambientales que pudiera tener la
modificacion de la cobertura y uso del suelo,
vinculada directamente con la forestacion, a una
escala regional. Esto es asi debido a que los
proyectos de forestacion, dependiendo de la
modalidad de su intervencidon (especies
vegetales, patron espacial, etc.), pueden
ocasionar alteraciones en aspectos ambientales
esenciales del ecosistema intervenido, como
cambios en la biodiversidad local, en la dinamica

Estudio realizado por un equipo interdisciplinario de la
Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la
Universidad Nacional de La Plata (FCNyM-UNLP) en el
marco de un contrato con el Mitsubishi International
Research Institute (MIRI) de Japoén.

hidrica, en los procesos de erosion edaficao enla
calidad del paisaje regional, sobre todo en
aquellos casos en los que los ambientes a
estudiar, carecen de forestaciones naturales.

En este marco, se ha planteado la necesidad de
analizar la vulnerabilidad ambiental de un area
piloto de trabajo de unas 35.000 hectareas,
ubicada en el Partido de Coronel Dorrego
(provincia de Buenos Aires, R. Argentina) a partir
de parametros establecidos por el grupo de
trabajo interinstitucional del Proyecto.

Son objetivos particulares del estudio:

-ldentificar dentro del area de trabajo las
zonas O unidades de ambiente mas
fragiles sobre la base de cinco (5)
indicadores ambientales (biodiversidad;
dinamica costera; suelo; sistemas
hidrologicos y paisaje natural y visual); y

-Mapear la elegibilidad ambiental y
estimar la superficie de cada categoria de
aptitud potencial para el desarrollo de
actividades de forestacion y reforestacion
enelarea.

El area de estudio corresponde a una faja costera
de (47 Km de longitud por 7 Km de ancho), que
presenta distintas unidades geomorfoldgicas
propias de la costa maritima de la llanura
pampeana, con un escaso uso recreativo debido
a la ausencia de poblaciones litorales cercanas
comparado con lo que ocurre al norte de la costa
maritima bonaerense. Las principales limitantes
en el area son la dinamica costera, la salinidad de
los acuiferos superficiales, la erosion edlica
actual y la baja capacidad de retencién de
humedad, aunque los cordones arenosos en las
costas dificultan el drenaje y facilita la formacién
de bafiados y cuerpos lagunares permanentes y
transitorios los que constituyen importantes
humedales y ecosistemas costeros, con habitats
especiales para el desarrollo de especies nativas.

Se espera que como resultado de este estudio se
identifiquen aquellos sectores de mayor
vulnerabilidad o fragilidad, y la superficie con
potencialidades para su incorporaciéon en el
proyecto de forestacién, asi como la generacion



de mapas de vulnerabilidad, incluyendo
instancias formales de participacion de los
actores locales incorporando los enfoques vy
preocupaciones de las diferentes instituciones
involucradas.

2. ACTIVIDADES REALIZADAS

Durante el desarrollo del estudio las actividades
se orientaron a i) la recopilacion y analisis de la
informacion antecedente; ii) la elaboracion del
diagnostico preliminar; iii) la elaboracion de
cartografia tematica, incluyendo el
procesamiento y analisis digital de imagenes
satelitales y la organizacién de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG); iii) la
caracterizacion de los habitat de especies claves
de la fauna; iv) el trabajo de campo para el ajuste
del diagnéstico y de los mapas teméticos; v) la
elaboracién del modelo de indicadores; vi) la
presentacion en talleres interinstitucionales, el
ajuste de los resultados y la elaboracion de
conclusiones y recomendaciones.

La recopilacion y analisis de la informacion
incluyé referencias bibliograficas e informes
técnicos, cartografia, fotografias aéreas,
imagenes satelitales y datos aportados por
informantes calificados. Igualmente, se
consultaron los estudios realizados en el marco
del Proyecto Costas Bonaerenses que lleva
adelante la Fundacion de Historia Natural Félix de
Azara, la Universidad Maiménides y la UBA-
CONICET (Monserrat y Celsi, 2006a;
www.fundacionazara.org); y las publicaciones de
los centros regionales de estudios costeros como
el Centro de Geologia de Costas y del
Cuaternario (UNMGAP;
http://www.mdp.edu.ar/exactas/geologia/cgcyc) y
el Laboratorio de Ecologia Marina, Departamento
de Ecologia, Genética y Evolucion de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
BuenosAires.

En el procesamiento digital para la elaboracion de
la cartografia tematica se utilizaron las siguientes
fuentes de informacion:

-Cartas Topograficas del Instituto
Geografico Militar a escala 1:50.000;
-Fotos aéreas (a escala 1:20.000),
nomenclatura: 3960-13-4 -2y 4; 3960 -
14-3-1,2,3y4;3960 -14-4-1,2,3y4
de las cartas del IGM, Direccion de
Geodesia de la Prov. de Bs. As. (afio
1982).

-Mosaicos aerofotograficos del INTA
(Escala 1:20.000; afio 1966).

-lmagenes Landsat ETM 7
(30/0CT/2002) correspondiente a una
época humeda;

-Imagen Landsat TM 5 (JUL/2008),
correspondiente a una época seca.
-Imagen de Radar del SRTM provistas
por la NASA (para topografia).

Sobre la base del analisis de la informacion
obtenida se elabord un diagndstico general del
area de estudio, orientado a los aspectos clave
del sistema ambiental en relacion o de
importancia para la definicién de los indicadores
de vulnerabilidad frente al proyecto de MDL. El
diagndstico general es acompanado por diversos
mapas tematicos que fueron incluidos en el
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), y que
posibilitd el analisis espacial de la vulnerabilidad
ambiental del area de estudio través de la
aplicacion de los indicadores de vulnerabilidad y
el mapeo de las areas respectivas. Los mapas
tematicos elaborados e incluidos en el SIG son:

-Mapa de Catastro (a partir de
informacion digitalizada);

-Mapa Topografico y Modelo Digital de
Terreno (MDT), (a partir de la imagen
SRTMdelaNASA);

-Mapa de Geomorfologia (a partir de la
fotointerpretacion de los mosaicos
aerofotograficos);

-Mapa de Uso y cobertura del suelo (a
partir del procesamiento digital de las
imagenes 2002y 2008);

-Mapa de Areas Inundadas (en épocas
humedas, secas y la diferencia entre
ellas);

Con el fin de confeccionar el mapa de
vulnerabilidad de sectores del terreno en funcioén
de su valor como habitat para las distintas
especies de la biota presente en el area de
estudio, se procedio a caracterizar la fauna de los
distintos tipo de uso y cobertura obtenidos del
andlisis digital de las imagenes satelitales, en
funcién de rasgos claves delafaunay laflora.

El trabajo de campo consistid en un viaje de
reconocimiento al area de estudio cuyo objetivo
fue ajustar el diagnéstico preliminar, validar la
informacion e interpretacién de las imagenes
satelitales y los mapas tematicos; y caracterizar el
habitat de la fauna silvestre.

Se realizaron observaciones puntuales vy
especificas respecto a los rasgos, elementos y
formas en el terreno con el objeto de mejorar la
interpretacion lograda por medio de sensores
remotos, permitiendo el ajuste de los distintos
mapas tematicos, la caracterizacion de usos y



coberturas del suelo y la caracterizacion de la
vegetacion y de la fauna silvestre. Las
observaciones y registros fotograficos fueron
adecuadamente georeferenciados (utilizando un
Geo-Posicionador Satelital, GPS). Se realizaron
ademas, muestreos puntuales de vegetacion y
analisis expeditivos de la calidad del agua con un
multisensor Horiba (especificamente
temperatura, turbidez, conductividad y salinidad
del agua).

Finalmente, se procedio a elaborar un conjunto de
indicadores ambientales referidos a la
vulnerabilidad de distintos aspectos del medio
natural frente a la intervencion proyectada, y que
puedan ser adecuadamente mapeados a la
escala requerida (aprox. 1:20.000). Las variables
simples utilizadas para definir cada uno de los
indicadores, se desarrollaron a partir de la
utilizacion de informacion bibliografica,
interpretacion de fotografias aéreas, satelitales y
mapas disponibles tanto en formato digital como
papel, ademas de la informacion de campo
relevada a partir de una evaluacion ecolégica
rapida del area de estudio y la elaborada por cada
componente del presente estudio.

Sobre la base del diagnostico elaborado, y el
analisis de los proyectos de forestacion, se
definieron los riesgos asociados a las distintas
cuestiones ambientales, analizandose su
relacién con la intervencion proyectada sobre el
ecosistema existente. Este analisis permitié
orientar la definicion del modelo de indicadores de
vulnerabilidad ambiental.

Se desarrollaron los siguientes indices
especificos: i) ingice de vulnerabilidad de la
biodiversidad; ii) Indice de vulnerabilidad de la
dinamica costera; iii) indice de vulnerabilidad del
suelo; iv) indice de vulnerabilidad de los sistemas
hidrolégicos; v) Indice de vulnerabilidad del
paisaje. Tanto para la generacién de los
indicadores de vulnerabilidad especificos como
para la combinacion de los mismos en un
indicador combinado de vulnerabilidad ambiental,
se siguid una estrategia metodoldgica especifica.
Esta estrategia aprovecha las potencialidades
inherentes a los SIG para la generacion de
sistemas soportes para las decisiones (SSD).

Una vez definido un modelo preliminar de
indicadores (tanto especificos como combinado o
integral), se realizaron presentaciones en una
serie de talleres interinstitucionales y con grupos
locales en los cuales se expuso para su analisis y
discusion. Esto constituyd una instancia formal de
discusion interdisciplinaria e interinstitucional que
posibilité la incorporacion de enfoques vy
preocupaciones propios de las distintas

instituciones involucradas. Sobre la base estos
talleres interinstitucional se procedié a ajustar el
diagnéstico y el modelo de indicadores, asi como
las interpretaciones, conclusiones vy
recomendaciones del estudio.

3. RESULTADOS
3.1. Diagnéstico general del area de estudio
-Caracterizacion general:

El partido de Coronel Dorrego se ubica en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires, entre los
Partidos de Tres Arroyos y Monte Hermoso (Fig.
N°1). Presenta un frente costero sobre el Mar
Argentino de aproximadamente 50 Km. de
extension, conformado por un extenso campo de
dunas activas y fijas, playas amplias y continuas,
y diversos arroyos y cuerpos de agua temporales
y permanentes intercalados entre las dunas. Los
rios Quequén Salado y Sauce Grande flanquean
el area de estudio al este y oeste
respectivamente. El ancho total de la franja de
dunas varia entre 5 y 8 Km. desde el mar hacia el
continente, limitando al sur con el Océano
Atlanticoy al norte con campos agricolas.

El Unico poblado en la zona costera es el
Balneario Marisol, ubicado en la margen derecha
del rio Quequén Salado (al E del area de estudio).
Se trata de una localidad balnearia con poco
desarrollo urbano, unos 80 habitantes estables
que llegan a casi 2.000 durante las temporadas
de verano. Marini y Piccolo (2000, 2005)
estudiaron diversos aspectos hidrolégicos vy
geomorfolégicos de la cuenca del rio Quequén
Salado. Mientras, que Grill (2003) y Girill y
Lamberto (2006) efectuaron analisis
palinoldgicos en la cuenca inferior del mismo rio.
Sin embargo, como se mencioné anteriormente,
son escasas las publicaciones cientificas
respecto de la flora, fauna o aspectos ecolégicos
especificos del frente costero del partido, lo cual
pone de manifiesto un amplio vacio de
informacion ecolégicalocal.

La zona costera de Coronel Dorrego abarca una
superficie de 345 Km2 aproximadamente. Menos
del 1.5 % de la superficie se encuentra
visiblemente modificada (5 Km2) y alrededor del
10% del sistema de dunas corresponde a dunas
activas (Monserrat y Celsi, 2006a). El paisaje
costero es heterogéneo en cuanto a su patrén
espacial de geomorfologia, suelos y vegetacion,
preservando, en su fisonomia y estructura, sus
caracteristicas naturales (Fig. N° 2).



La franja costera del distrito se situa sobre la
barrera medanosa austral, descripta por Isla et al.
(2001), quien reconoce una dominancia de
vientos del oeste y oeste-noroeste que
favorecerian la formacion de médanos
transversales. Cabrera (1941) se refiere a la
composicion floristica de las dunas costeras
bonaerenses distinguiendo dos floras que
encuentran su zona de transicion entre las
localidades de Miramar y Claromeco: las
asociaciones del litoral norte y las asociaciones
de la costa austral. Segun este autor, la fisonomia
de la vegetacién en los sistemas de dunas es
similar a lo largo de todo el litoral bonaerense,
pero se pone de manifiesto un gradual reemplazo
de especies de norte a sur.

Entre las principales amenazas actuales
podemos nombrar, al igual que en el resto de los
sectores naturales de dunas en la Provincia de
Buenos Aires: las actividades turisticas y
recreativas no reguladas (principalmente
vehiculos todo terreno), el sobrepastoreo, las
plantaciones de especie forestales exdticas
(pinos, eucaliptos) y fijadoras de dunas (acacias,
tamariscos). Entre las amenazas potenciales se
encuentran la urbanizacion, tanto por crecimiento
de los centros urbanos existentes como por la
creacion de nuevos centros turisticos y la
extraccion de suelos (arena) (Bilenca y Mifarro,
2004).

-Caracteristicas del medio fisico:

El area presenta un clima subhumedo a seco y
mesotermal. De acuerdo con la clasificacion de
Thornwaite, el clima de esta regién pertenece al
tipo sub-humedo seco, con valores medios
anuales de temperatura y precipitacién de 14,1 °C
y 850 mm respectivamente (Buckland y col.,
1951). La amplitud media anual es de 15.2° C,
siendo el mes mas caluroso enero y el mas frio
junio. La distribucion de lluvias es bastante
uniforme a lo largo del afio, salvo una disminucién
en los meses invernales. La precipitacion media
anual en la localidad de Coronel Dorrego es de
716 mm.

En el area predominan las dunas que se
extienden en forma paralela a la costa con un
ancho variable con altitudes que pueden alcanzar
los 20 m.s.n.m y que, desde un punto de vista
hidrogeoldgico corresponde a lo que se conoce
como Region Costera. Las dunas muestran
variaciones morfoldgicas significativas producto
de una sucesion temporal de distintos eventos
edlicos que se reflejlan en una alternancia
compleja de altos y bajos topograficos.

En este ambiente se localizan lentes de agua
subterranea dulce, limitados hacia el oeste, por el
agua de mayor salinidad existente en la llanura
continental, de escasa pendiente; y hacia el este
por el agua de mar. Las arenas de estas dunas
son de grano fino a muy fina, redondeado a
subredondeado, de tamario uniforme y muy bien
seleccionadas. Son sedimentos porosos de alta
permeabilidad y cubiertos por un manto vegetal
ralo; factores estos que evitan en parte la
evaporacion permitiendo a su vez una rapida
infiltracion. Se estima una permeabilidad mayor a
10 m/diay una porosidad eficazde 0.15.

La cantidad de agua que alojan estas
acumulaciones arenosas cuyo espesor medio es
de 8 m depende directamente de los excesos de
agua en el balance hidrico. Desde el punto de
vista de su contenido en sales, el agua es
bicarbonatada calcico magnésica, con un residuo
seco de 400 mg/L. En el nucleo poblado de Monte
Hermoso (20 Km. al O del area de estudio) el
acuifero freatico se haya contaminado
observandose en los analisis quimicos
cantidades importantes de nitritos y nitratos. El
acuifero libre de la planicie loessica se encuentra
a una profundidad promedio de 15 m y contiene
normalmente aguas sulfato cloruradas de
elevado contenido salino. Los resultados
obtenidos en los muestreos a campo indican un
alto contenido de sales y altos valores de
conductividad en todos los cuerpos de agua,
indicando el déficit regional de agua apta para
consumo humano y, en algunos casos, incluso
para el ganado.

Los recursos hidricos superficiales estan
representados por los cursos de agua citados,
que constituyen los limites del area, y por
pequefios arroyos que drenan el ambiente
continental situado al nor-oeste, pero que
naturalmente ven dificultado su drenaje hacia el
mar por la barrera de dunas. Estos son los arroyos
Los Gauchos y El Perdido, destacandose que
solo el primero de ellos por obras de canalizaciéon
alcanza a descargar en el océano. Existen
depresiones que estan cubiertos por pequefas
lagunas. El escurrimiento superficial en el
ambiente de dunas, como consecuencia de las
caracteristicas morfolégicas, de la inexistencia de
una red de drenaje y de la alta permeabilidad de
los sedimentos, tiende a un valor muy bajo, de
escasa significacion en el balance hidrico. Las
condiciones del medio fisico indican un
predominio de los movimientos verticales del
agua (evapotranspiracion infiltracion) sobre los
horizontales (escurrimientos).

En la dinamica hidrica subterranea se debe
considerar el agua alojada en el acuifero libre de



cordén de dunas costeras. El ascenso de los
niveles freaticos coincide con mayores excesos
de agua que favorecen la infiltracion y da lugar a
una disminucion en la capacidad de
almacenamiento subterraneo. En las partes bajas
(bajos interdunales) esta capacidad tiende a 0 y
provoca que el agua ocupe las partes bajas,
conformando cuerpos con aguas en superficie. El
agua almacenada en estos bajos interdunales
puede superar naturalmente su capacidad de
almacenamiento superficial, produciéndose la
transferencia de sus aguas entre los bajos.

El calculo del balance de agua diarios, realizado
de acuerdo a los datos de precipitaciones de la
localidad de Oriente permitié reconocer las
variaciones de los excesos hidricos lo cual
representa una base para una valoracion de
infiltracion y las consecuentes variaciones de los
niveles freaticos. La transformacion del area
actual en un area forestada daria lugar a fuertes
modificaciones en los excesos de agua del
balance hidrico modificando la dinamica
hidrolégica. La mayor evapotranspiracion se
compensara con una menor infiltracion y una
menor recarga. Por lo tanto se profundizaran los
niveles freaticos en las partes altas de las dunas y
disminuiran las reservas de agua dulce. A su vez
la profundizacién de los niveles freaticos puede
generar la disminucién o desaparicion del agua
que periodicamente ocupa los sectores
interdunales. Del andlisis digital de las imagenes
de las dos fechas analizadas, correspondientes a
una época seca (2008) y otra humeda (2002), se
pudo observar que dentro del area de estudio casi
no existen cuerpos de agua permanentes, ya que
en las situaciones de seca las areas mas bajas o
bajos locales se secan por completo.

El relieve del area de estudio es relativamente
bajo, no superando los 20 msnm, y presentando
un declive muy gradual de sur a norte, es decir
desde el interior hacia la costa. El frente costero
se encuentra ocupado por una franja de dunas
activas de ancho variable, por detras de la cual se
extiende un amplio sector de dunas vegetadas.
En este ultimo sector, las dunas fijas y semi-fijas
se alternan con bajos interdunales y pequefios
cuerpos de agua temporales. Por detras del
cordén de dunas se encuentra el ambiente de
planicie loéssica compuesta por limos arcillosos
arenosos con capas de tosca. Un corte
perpendicular tipo de la zona, desde la costa
maritima hasta la llanura pampeana permite
reconocer las distintas unidades geomorfoldgicas
(Fig. 3). La playa en general presenta un perfil
caracteristico de playa distal, playa frontal y cara
de playa (Spalleti 1980) respaldada por médanos
frontales, que en algunas zonas estan
parcialmente fijados por vegetacién y en otros

fueroninvadidas por la urbanizacion.

Las mareas son mesomareales con régimen
semidiurno, con desigualdades diurnas cuya
amplitud media es de 2,45 m y de maxima 6,61 m
(sicigias). Las playas estan expuestas a la accion
directa del oleaje con dos direcciones principales
de incidencia de los trenes de ola provenientes
del Sy SE, lo que origina una corriente de deriva
litoral neta hacia el NO. Las mayores influencia
sobre la playa estan dadas por las ondas de
tormenta que no tienen recurrencia periddica,
pero que generalmente suceden en verano
(Fernandez etal. 2003). Las olas provenientes del
SO se caracterizan por ser de mayor altura que
las otras direcciones de procedencia. Estas son
las olas que mas afectan a las obras de
infraestructuray viviendas (Calo et al. 2005).

El area de aporte clastico de los sistemas de
dunas proviene de la accion del oleaje sobre las
playas bonaerenses. Estas fajas de dunas
costeras, representan distintos episodios edlicos
a lo largo del tiempo y muestran como los
sistemas dunales han estado avanzando hacia el
mar, lo que se ve claramente en el mapa
geomorfico. Las dunas, en forma de parabolas,
son estructuradas por los vientos actuales que
provienen desde el cuadrante Oeste Sur Oeste,
aunque en los mosaicos aerofotograficos del afio
1965, también se pueden apreciar dunas
formadas por vientos direccion sudeste,
provenientes del mar.

Otro de los aspectos a considerar en el analisis
geodinamico de la region es la compleja trama de
entradas de agua al sector costero y la intima
relacion existente entre el agua dulce y el agua
salada. En la zona de estudio, solo el Rio Sauce
Grande y el Quequén Salado llegan a descargar
en el mar por sus propios medios, ya que el Arroyo
los Gauchos, requirié6 una canalizacion a través
de las dunas para llegar al mar. Otros con menos
potencial, quedan en las lagunas formadas en la
zona de contacto entre el material continental y
las arenas costeras (Laguna el Cajon). El agua
salada por su parte penetra en la porcion costera
a partir de las mareas y las sudestadas, aunque
también influye la presencia de agua proveniente
de la elevacion del acuifero freatico de alta
salinidad, y que se evidencia en toda esta regién
topograficamente deprimida. Otra relacion con la
dinamica marina estd asociada con el efecto
“spray”, caracteristico de las zonas costeras,
consistente en la condensacion de pequefias
gotas de agua salada que, por el efecto del viento
son transportadas hacia el interior del continente,
depositandose y salinizando areas deprimidas.
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Figura N° 2: Paisajes naturales, vegetacion y usos del suelo en la zna de estudio.
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Figura N° 3: Perfil tipo de la playa en las proximidades de Monte Hermoso (extraido de Fernandez et al 2003).

-Ecologiaregional:

La zona costera pampeana presenta vegetacion y
rasgos geomorfoldgicos naturales que dan origen
a un mosaico de ambientes diversos: pastizales,
estepas, matorrales, y ambientes desérticos. En
el sector comprendido entre Punta Rasa y Punta
Alta se suceden dos distritos fitogeograficos: el
Pampeano Oriental y el Pampeano Austral
(Cabrera, 1971). Las comunidades vegetales
varian a lo largo de este gradiente latitudinal,
identificandose las asociaciones del litoral norte,
con elementos que provienen de la costa sur de
Brasil y Uruguay, y las asociaciones de la costa
austral, compuestas por elementos que también
se encuentran en las dunas mediterraneas desde
el noroeste del pais hasta Rio Negro (Cabrera,
1941).

En la costa bonaerense se reconocen, desde un
punto de vista geomorfolégico, dos barreras
medanosas: la barrera oriental, que se extiende
desde Punta Rasa hasta Mar Chiquita, y la
barrera austral, desde las inmediaciones de
Miramar hasta Pehuen-co (Isla et al., 2001). La
biota costera de la Provincia de Buenos Aires se
ve afectada hoy en dia por la intervencion
antropica. La expansion de los centros urbanos
turisticos, especialmente en el sector norte,
produce un creciente aislamiento, modificacion y
reduccion de la superficie de los remanentes del
paisaje natural. Estos cambios se manifiestan
ademas en la vegetacion a través del ingreso de
especies exoticas, la pérdida de especies
autéctonas y alteraciones en la composicion y
estructura de las comunidades. Sinembargoen el
sector sur de Buenos Aires, entre Necochea y
Punta Alta, el nivel de antropizacién ha sido hasta
el momento considerablemente menor v,
consecuentemente, también ha sido menor la
pérdida de habitats naturales.

Las dunas del sudeste bonaerense son
distinguidas como un “Areas Vaiosas de Pastizal”

(AVP; Bilenca y Mifarro, 2004). En esta zona se
conserva el ambiente de los médanos costeros
que integra una diversidad biolégica importante,
entre la que se destacan especies endémicas,
raras o amenazadas. Constituye ademas una
zona de importancia para muchas especies de
aves migratorias. Se trata de un ecosistema de
especial interés cientifico y recreativo, util para la
divulgacion y educacion de la naturaleza.
Ademas, el lugar adquiere un alto valor por la
presencia de importantes yacimientos
paleontolégicos. Esto significa que representa un
mosaico de habitats dominados por pastizales, en
relativamente buen estado y que, debido a su
importancia, resulta un area clave para la
conservacion de los pastizales en general y de las
pampas en particular. La escasa presiéon de uso
histérico en el lugar y la ausencia de desarrollo
productivo asi como su aislamiento respecto de
centros urbanos con alta densidad de poblaciony
la inexistencia de obras humanas que generen
barreras artificiales en el paisaje, son factores que
han contribuido a resguardar el valor ecoldgico de
esta zona.

Enlo que respecta a biodiversidad, el area ha sido
poco explorada y esto puede evidenciarse en la
escasa cantidad de estudios realizados a escala
local (Celsi & Monserrat, 2007; Monserrat & Celsi,
2006a; Kacoliris, et al. 2006; Cei, 1980; Cei, 1986;
Narosky & lzurieta, 1987; Narosky & Di Giacomo,
1993; Celsi et al. 2008). Predominan las
comunidades psamdfilas de tupe (Panicum
racemosum) y redondilla (Hydrocotyle
bonariensis). En las depresiones intermedanosas
se encuentran plumerillales (Cortaderia
selloana), hunquillares (Juncus acutus) vy
praderas humedas (Bothriochloa laguroides), y
en las cafadas juncales (Schoenoplectus
californicus var. californicus) y totorales (Typha
latifolia). Se destacan algunos endemismos
locales como Neosparton darwinii, Noticastrum
sericeum, Baccharis triangularis y Senecio
quequensis entre la flora y el tuco-tuco costero



(Ctenomys australis) y una lagartija de las dunas
(Liolaemus multimaculatus) entre la fauna.

En el contexto fitogeografico, el area de estudio
se ubica en el extremo sur de la Provincia
Pampeana, Distrito Pampeano Austral, lindante
hacia el oeste con la Provincia del Espinal
(Cabrera, 1971). La franja costera del distrito se
sitia sobre la barrera medanosa austral,
descripta por Isla et al. (2001), quien reconoce
una dominancia de vientos del oeste y oeste-
noroeste que favorecerian la formacion de
médanos transversales. En el contexto
zoogeografico el area se encuentra en la eco-
region pampeana, con elementos faunisticos
caracteristicos de las pampas y humedales de
esta regién, cuyos rangos de distribucion en
general se extienden hasta otras ecorregiones del
pais (Ringuelet, 1961). El area ha sido
pobremente relevada en cuanto a su componente
faunistico (Kacoliris et al. 2006; Celsi et al. 2008).

Sobre la base del anélisis digital de las imagenes
satelitales se han definido distintas unidades de
uso y cobertura del area de estudio (Tabla 1) y se
ha obtenido el mapa respectivo. Las clases
incluidas corresponden a categorias que se han
considerado importantes para el analisis de
vulnerabilidad ambiental, ya sea desde un punto
de vista de la biodiversidad, de la cobertura del
suelo, etc.

3.2. Analisis de la vulnerabilidad.
-Modelo de indicadores

Sobre la base del diagndstico regional elaborado,
y el analisis de los proyectos de forestacion se
han identificado los riesgos asociados para las
distintas cuestiones ambientales. En este sentido
se ha analizado las eventuales consecuencias
que pudiera tener la intervencion proyectada
sobre el ecosistema existente. Este analisis

N® | COBERTURA CARACTERISTICAS Ha %
I AGUA Cuerpos de agua permanente, incluyerios, arroyos y lagunas con
aguapermanente 283,1 0.8
HUMEDALES/ Cuerpos de agua semipermanentes (lagunas, charcas, bajos) que
1} BARADOS | 5¢secan periodicamente, lamayoria con suelos salobres y poca
' vegetacion, predominio de suelo desnudo enun 90% 49970 | 145
Ambientes bajos anegables de baja cobertura vegetal, con
I PAJONALES | juncales, totorales y cortaderales pero con abundante suelo
LAXOS desnudoy especies arbustivas, asociados a cuerpos de agua
interdunales. 1.774.1 | 5.16
| PAJONALES Ambientes bajos anegables de alta cobertura, con juncales, .
v DENSOS totorales y cortaderales, con abundante cobertura vegetal v baja
o proporcion de suelo desnudo. 6.465,0 | 1838
PASTIZALES Pastizales mixtos, dqmmados por gramineas y acempanad{?s' por
) g : arbustos, con una baja cobertura vegetal y una alta proporcion de
V MIXTOS :
LAXOS suelo desnudo (>50%), generalmente asociados a crestas de
* dunas, en sectores mas expuestos a la accion marina. 11.667.0 [ 33,9
PASTIZALES Pastlzale?, mixtos, dominados por gramineas y acomparfiados
_ i . secundariamente porarbustos, con una alta cobertura vegetal y
V1 MIXTOS . L N .
L unabaja proporcion de suelo desnudo (<50%), asociados a los
DENSOS S :
sectores de dunas bajas interiores cercanas al continente. 2.4403 7.
S i i > i £
VII | PLANTACION Bosques 1mp1antado_s alta cobc?rtura mopoesgemﬁca estructura
simple (pinos, eucaliptos, acacias, tamarindos)
344.5 1,0
, Sectores con predominio de suelos desnudo (>90%), sobre
SUELO i .
VI DESNUDO sustrato de arena, incluyendo dunas vivas (no vegetadas) y
oo sectores de playa. 62465 | 182
s Cobertura variable segun la estacion (suelo desnudo, cultivo,
; AGRO - i : :
IX g, rastrojo), incluye parcelas agricolas, caminosy otras areas con
ECOSISTEMA | . Pl G 1 : S
infraestructura (galpones, etc.). 151.8 0.4
TOTAL AREA DE ESTUDIO 34369 | 100

Tabla N° 1: Caracteristicas de las distintas unidades de uso y cobertura identificadas
en la zona de Estudio.




permite orientar la definicion del modelo de
indicadores de vulnerabilidad ambiental a ser
utilizados.

Genéricamente la vulnerabilidad es el grado de
resistencia, exposicion o susceptibilidad (fisica,
natural, cultural, social, politica, econémica, etc.)
de un elemento o conjunto de elementos que se
encuentran en riesgo (vidas humanas, patrimonio
natural y/o cultural, servicios vitales,
infraestructura, areas agricolas, etc.), como
resultado de la ocurrencia de un peligro.
Conceptualmente, es la facilidad con que un
elemento expuesto a un fendbmeno peligroso
sufre dafo. De esto se despende que existen dos
tipos de vulnerabilidad: una por constitucién o
vulnerabilidad estructural y otra solamente por
exposicion.

Desde un punto de vista ecolégico, la
vulnerabilidad se asocia al riesgo de afectacion
de los rasgos estructurales y/o funcionales
esenciales de un ecosistema frente a algun tipo
de perturbacion, generalmente, de origen
antropico. La misma depende tanto de la
fragilidad intrinseca del sistema ecolégico como
del modo como se ejerce la accidén
potencialmente impactante.

El analisis de la vulnerabilidad de un ecosistema
debe ser considerado frente a una intervencion
especifica. Esto es asi debido a que NO son
iguales los riesgos asociados a distintos tipos de
intervencion, por ejemplo, por la introduccion de
especies exodticas; la construccion de obras de
infraestructura (canales, caminos, escolleras) o el
desarrollo urbano.

-Riesgos asociados a la forestacion

En general la forestacion suele desarrollarse
como plantaciones monoespecificas (de una
Unica especie y variedad botanica), monoetarias
(de la misma edad y estadio de crecimiento) y de
estructura uniforme (equidistancia entre
individuos, similar forma de crecimiento, masa
vegetal continua). Este tipo de intervencion, que
podria denominarse modelo forestal tradicional,
determina un cambio en la cobertura vegetal
dominante, que en el caso especifico del area de
estudio, tendria las siguientes consecuencias: i)
El reemplazo de las especies nativas por
especies exodticas (una o varias) altera la
composicién de la flora local y la fauna asociada a
la misma (tanto a través de la trama tréfica como
por cambios en el habitat de la fauna); ii)
Disminucién de la diversidad fisonomica o
estructural (nUmero de formas de vida, patron de
distribucion espacial y vertical) que disminuye la
disponibilidad de habitats para el desarrollo de

especies nativas y homogeniza el paisaje local y
regional; iii) Alteracién de la dinamica hidrica,
tanto superficial (modificacion del escurrimiento
superficial) como subterranea (cambio en la
profundidad de enraizado, cambios en la
profundidad y dinamica del nivel freatico), y del
ciclo hidrolégico local (cambios en la
evapotranspiracion, en la humedad relativa del
aire, etc.); iv) Alteracién de la dinamica costera
regional, ya que la forestacion de sectores de
médanos y dunas vivas, restringe el movimiento
de materiales y particulas que son parte de
procesos regionales de dinamica costera.; v)
Cambios en la estructura y propiedades del suelo,
dependiendo de las especies utilizadas, ciertas
propiedades del suelo (acidez, contenido de
materia organica, salinidad, anegamiento)
pueden verse alteradas.

Debe resaltarse el hecho que, modificando el
esquema de forestacion es posible disminuir los
impactos potenciales y riesgos asociados a esta
actividad. Por ejemplo, utilizando especies
autoctonas, implementando un disefio ajustado a
la topografia local, incrementando la diversidad
estructural combinando distintas especies vy
variedades botanicas, etc.

Por otro lado, y como resultado del diagnéstico
regional se han identificado los siguientes
aspectos destacables del area de estudio: i)
Amplia variabilidad climatica regional; ii) Intensa
dinamica costera; iii) Importantes procesos de
dinamica edlica generadores de un paisaje de
dunas; iv) Heterogeneidad geomorfologica y de
ambientes; v) Dinamica hidrica
predominantemente vertical; vi) Variabilidad en la
salinidad de cuerpos de agua y acuiferos
superficiales; vii) Numerosos bafiados y cuerpos
lagunares interdunales (permanentes vy
transitorios); viii) Importantes humedales y
ecosistemas costeros con una alta
heterogeneidad de habitats especiales para
especies nativas; ix) Importante biodiversidad
regional y muy buen estado de conservacion y
naturalidad; y x) Bajo nivel de antropizacién y
potencialidad de uso recreativo.

-Indicadores especificos

1. indice de vulnerabilidad de la biodiversidad
(VULNEBIO):

Definicion: sintetiza la vulnerabilidad de la
biodiversidad de cada sector frente a una
intervencion forestal en funcién de su diversidad
especifica y la importancia como habitat para la
conservacion de la fauna silvestre nativa.



Variables involucradas:

a Diversidad vegetal especifica (estimada
a partir de los tipos de cobertura vegetal);
a Importancia del habitat para la

conservacion de especies de la fauna silvestre
(grado de endemismo; especies vulnerables o
amenazadas, estimado a partir del calculo del
SUMIN).

Modelo conceptual: Se estima que una
intervencion forestal tradicional generara una
homogeneidad en la cobertura vegetal,
disminuyendo la diversidad especifica de
especies vegetales y, al mismo tiempo, la
heterogeneidad del habitat para la fauna. Este
efecto sera mas sensible (mayor vulnerabilidad)
en aquellos sectores que muestren una mayor
diversidad especifica y constituyen habitats de
mayor valor para la conservacion de la fauna
silvestre asociada.

Espacializacion: Sobre esta base se genero el
Mapa de Vulnerabilidad de la Biodiversidad (Fig.
4). En el mapa se ha incluido la definicion del
indicador, los mapas correspondientes a las
variables basicas (diversidad especifica e
importancia del habitat), y un diagrama de barras
con la superficie de cada una de las categorias de
vulnebio.

Interpretacion: El mapa final de Vulnebio se
realiz6 en base al producto de los valores
obtenidos a través de los indices SUMIN y de
biodiversidad para cada pixel. De esta manera se
obtuvo un mapa que refleja las caracteristicas
combinadas de vulnerabilidad tanto de la
vegetacion (variable cobertura) y de aquellas
especies de la fauna que por su estado de
conservacion, representan indicadores
ambientales de salud del ecosistema. Debido a
que la cobertura vegetal, como indicadora de la
biodiversidad de la vegetacion, no siempre se
corresponde con el valor de conservacion de la
fauna obtenido a través del indice SUMIN,
algunos sectores con alto indice de vulnerabilidad
en los mapas particulares (tanto de los mapas
SUMIN vy biodiversidad) pueden quedar
enmascarados en el mapa final de vulnerabilidad,
debido a que son resultado del producto de un
sector de alta vulnerabilidad con un sector de baja
vulnerabilidad. A pesar de que la opcion de
realizar un mapa final combinado resulta ser la
mas adecuada y objetiva, debido a que sintetiza
las caracteristicas de ambos componentes de la
biota (animal y vegetal), puede atenuar algunos
aspectos relevantes para la conservacion del
area y consecuentemente, para un manejo
racional de la misma. Sobre la base de este
planteo, se decidio realizar un analisis detallado
de aquellos aspectos mas relevante a considerar,

en lo que respecta a biota, planteando los riesgos
que se pueden observar claramente en el mapa
final de vulnerabilidad, como aquellos, que por las
cuestiones ya planteadas, puedan quedar
ocultos.

2. indice de vulnerabilidad de la dinamica
costera (VULNECOS):

Definiciéon: sintetiza la vulnerabilidad de la
dindmica costera de cada sector frente a una
intervencion forestal en funcion de su dinamismo
eolicoomarina

Variables involucradas:

-Dinamismo edlico (estimado por la
cobertura vegetal)

-Dinamismo marino (estimado por los
rasgos geomorfologicos)

Modelo conceptual: se estima que una
intervencion forestal tradicional modifica la
cobertura vegetal, alterando el potencial
dinamismo del sector. Esto sera mas importante
en aquellos sectores que muestren menor
cobertura vegetal (suelo desnudo, pastizales
laxos), o se encuentren en geoformas asociadas
especificamente a la dinamica costera (dunas,
playa), cuya dinamica podrd verse disminuida o
restringida completamente teniendo
consecuencias regionales a lo largo de la costa.

Calculo: El valor de Vulnecos surge del producto
del valor de dinamismo edlico y del dinamismo
marino. El valor del dinamismo edlico esta
referido al tipo de cobertura vegetal dominante
mientras que el de dinamismo marino esta
referido a la unidad geomorfoldgica en la que se
encuentra.

Espacializacion: Sobre esta base se genero el
Mapa de Vulnerabilidad de la Dinamica Costera
(Fig. 5). En el mapa se ha incluido la definicion del
indicador, los mapas correspondientes a las
variables basicas (dinamismo edlico y dinamismo
marino), y un diagrama de barras con la superficie
de cada una de las categorias de vulnecos.

3. indice de vulnerabilidad del suelo
(VULNESUE):

Definicion: Sintetiza la vulnerabilidad del suelo de
cada sector frente a una intervencion forestal en
funcién de la complejidad de la cubierta vegetal y
la estabilidad edafica. Esta ultima es funcion del
relieve y consecuentemente de la unidad
geomorfoldgica en la que se encuentra.
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Variables involucradas:

-Complejidad de la cubierta vegetal.
-Estabilidad edafica (antigiedad del
sustrato)

Modelo conceptual: Se estima que las distintas
unidades geomorfoldgicas tienen distinto grado
de evolucién o desarrollo edafico que implica una
diferente estabilidad, la cual sera mayor a medida
que aumente la cobertura de vegetacion,
implicando menores riesgos de degradacion por
erosion eolica, salinizacion o acidificacion.
Ademas, una cubierta vegetal mas compleja
brinda una mayor estabilidad al sustrato frente a
distintos tipos de procesos degradativos. Los
procesos de edafizaciéon se tornan mas
importantes, en tanto se encuentren en zonas de
relieve deprimido, protegidos de la accion edlica y
colectoras de las aguas pluviales, ademas de las
fluviales provenientes del continente. Esto
permite la acumulacién del material mas fino en
suspension, que reduciendo el tamafio de los
poros, retarda la infiltracion en mayor medida que
las arenas, y por consiguiente presentan mayor
permanencia de humedad, mayor incorporacion
de materia organica y nutrientes que posibilitan el
desarrollo de una cubierta vegetal.

Calculo: El valor de Vulnesue surge del producto
entre el valor de complejidad de la cubierta
vegetal y la estabilidad edafica. Por su parte, el
valor de complejidad de la cobertura vegetal esta
referido a las unidades de uso y cobertura
identificadas, mientras que la estabilidad edafica
esta referida a la unidad geomorfolégica en la que
se encuentra.

Espacializacion: Sobre esta base se genero el
Mapa de Vulnerabilidad del Suelo (Fig. 6). En el
mapa se ha incluido la definiciéon del indicador, los
mapas correspondientes a las variables basicas
(complejidad de la cubierta vegetal y estabilidad
edafica), y un diagrama de barras con la
superficie de cada una de las categorias de
Vulnesue.

Interpretacion: Los valores mas altos (4 y 5) del
indice de vulnerabilidad del suelo comprenden
unas 12.534 has. (36,7 % del area), ubicandose
en sectores costeros que muestran una baja
estabilidad edafica (médanos, playas, etc.) y bajo
una cubierta vegetal escasa (suelo desnudo,
pastizales laxos). Por su parte, los sectores que
muestran menores valores de vulnerabilidad (1y
2), comprenden unas 13.177 has. (38,6 % del
area), y se ubican cernas a la zona continental.

4. indice de vulnerabilidad del sistema
hidrolégico (VULNEHIDRO):

Definicion: sintetiza la vulnerabilidad del sistema
hidrolégico local de cada sector frente a una
intervencion forestal en funciéon de Ila
manifestacion en superficie de las condiciones de
recarga/descarga subterranea asociado a la
profundidad del nivel freatico (espesor de la zona
no saturada; ZNS)y la influencia de la cobertura y
complejidad vegetal en las variables del ciclo
hidroldgico.

Variables involucradas:

-Condiciones recarga/descarga
(profundidad del nivel freatico = espesor
delaZNS);

-Cobertura vegetal (profundidad de
enraizado, densidad; estructura)

Modelo conceptual: Las caracteristicas del medio
(pendientes topograficas, alta permeabilidad y
practicamente inexistente red de drenaje) indican
el predominio de los movimientos verticales del
agua (evapotranspiracién infiltracion) sobre los
horizontales (escurrimientos) y  una fuerte
interrelacion entre el agua de las laguna y el agua
freatica. En la dinamica hidrolégica adquieren
importancia las variaciones en la superficie de las
lagunasy las variaciones en la profundidad de los
niveles fredticos, que representan a la zona no
saturada. En la Figura 7 se ha esquematizado el
modelo conceptual de funcionamiento
hidroldgico.

Las crestas de las dunas, presentan el nivel
freatico a mayor profundidad y constituyen areas
de recarga local. La implantacion de una
forestacion implica un aumento en la intercepcion
del agua precipitada y de la evapotranspiracién
con consiguiente disminucién en la infiltracion.
Ello da lugar a una mayor profundizacion del nivel
freatico, lo cual significara una disminucion de las
reservas de agua dulce disponibles enlaregion.

Los ambientes ubicados en una posicion
topogréfica relativa baja (bajos intermédanos),
que presentan un nivel de agua (freatica) en
superficie (en forma permanente o temporaria),
constituyen zonas de afloramiento o descarga de
la capa freatica. Son menos vulnerables a los
efectos de un cambio en la dinamica hidrica como
consecuencia de la incorporacion de nuevas
formas de vida (arboles) que tienen una mayor
evapotranspiracion, mayor profundidad de
enraizado, y mayor cobertura del suelo.

Por su lado, respecto a la cobertura y complejidad
vegetal: el cambio de la cobertura actual por una
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Evap

Figura N°7: Esquema conceptual de funcionamiento hidrolégico. Donde: Pp: precipitacion; Evap:
Evapotranspiracion evaporacion; Esbl: Escurrimiento subterraneo; y AS: Variacion de la profundidad del nivel

freatico.

cobertura dominada por arboles implica menores
modificaciones en las variables hidrolégicas
(intercepcién y evapotranspiracion) en los
sectores que ya tienen componentes lefiosos con
raices profundas (arbustos, plantaciones)
comparado con ambientes sin vegetacion (suelo
desnudo, con mayor infiltracibn y menor
evapotranspiracion).

Calculo: el valor de Vulnehidro surge del producto
entre el valor correspondiente a las condiciones
de recarga (nivel freatico) y el de la complejidad
de la cubierta vegetal. En relacion a la influencia
de la vulnerabilidad relacionada con las
condiciones de recarga/ descarga (profundidad
del nivel freatico) se han definido distintos indices,
que cubren el rango de 1 a 5, segun el orden
creciente de vulnerabilidad Por su parte, el valor
de las condiciones de recarga (nivel freatico).
Para considerar la cobertura y complejidad
vegetal también se han fijado indices entre 1y 5,
de acuerdo a su condicion de menos a mas
vulnerables.

Espacializacion: Sobre esta base se genero el
Mapa de Vulnerabilidad Hidrica (Fig. 8). En el
mapa se ha incluido la definicién del indicador, los
mapas correspondientes a las variables basicas
(condicion de recarga/descarga (nivel freatico) y
complejidad de la cubierta vegetal), y un diagrama
de barras con la superficie de cada una de las
categorias de vulnehidro.

Interpretacion: Los indices de vulnerabilidad
hidrolégica (zonas de recarga/descarga) y
cobertura vegetal) permiten integrar un mapa en
que el sistema muestra una vulnerabilidad muy
alta (6.246 has.; 18,2%) vinculada especialmente
con las dunas mas recientes (mas préximas a la
costa). Ello esta asociada a zonas de recarga con
suelo desnudo. La mayor parte de la region de
estudio es ocupada por un grado de
vulnerabilidad media (26.004 has.; 75,7%), donde
se relacionan areas de recarga descarga con
distintas caracteristicas de la vegetacion.
Sectores muy restringidos corresponden a
vulnerabilidad muy baja (344 has.; 1,0 %) en
sectores donde existe la presencia de cuerpos de
agua permanentes (zona de descarga).

5. indice de vulnerabilidad del paisaje
(VULNEPAIS)

Definicion: sintetiza la vulnerabilidad del paisaje
de cada sector frente a una intervencion forestal
en funcién de su heterogeneidad espacial y de la
representatividad de cada tipo de cobertura en el
paisaje regional.

Variables involucradas:

-Heterogeneidad espacial
-Representatividad en el paisaje regional.

Modelo conceptual: La heterogeneidad de un
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paisaje se presenta como un conjunto de
elementos mas o menos fragmentados o
conectados, que se reconoce como un conjunto
espacial heterogéneo. La heterogeneidad (H)
tiene dos componentes, la diversidad de los
elementos paisajisticos (coberturas) y la
complejidad de sus relaciones espaciales.

En el presente modelo conceptual, partimos de la
premisa que una intervencién forestal
(considerando un modelo tradicional), causaria
una homogenizacion del paisaje. Por lo que, un
paisaje con alto grado de heterogeneidad
espacial natural seria mas perturbado o
modificado frente a unaintervencion forestal (mas
vulnerable que un paisaje mas homogéneo). Por
su lado, la representatividad en el paisaje
contempla el las proporciones relativas de cada
cobertura en el paisaje regional analizado: a
medida que su cobertura esté mas pobremente
representada mayor serd su vulnerable (y
viceversa). Este concepto tiene en cuenta la
disponibilidad de habitat presente en las areas de
estudio independientemente de su importancia
para la conservacion.

Calculo: el valor de Vulnepais surge del producto
entre el valor correspondiente a la
heterogeneidad del paisaje y el de la
representatividad del tipo de cobertura vegetal. El
valor de heterogeneidad corresponde al valor del
indice de diversidad de Shanon y Weaver (H),
calculado para celdas hexagonales de 5 has.
cadauna.

Espacializacion: Sobre esta base se gener¢ el
Mapa de Vulnerabilidad del Paisaje (Fig. 9). En el
mapa se ha incluido la definicion del indicador, los
mapas correspondientes a las variables basicas
(heterogeneidad y representatividad), y un
diagrama de barras con la superficie de cada una
de las categorias de vulnepais.

Interpretacion: Las areas de vulnerabilidad muy
baja ocupan una superficie casi despreciable (72
has., 0.21% del area total) en el mapa. Las areas
de vulnerabilidad baja representan unas 5.192 ha
(15 % del area total), corresponden
principalmente a sectores que presentan bajos
valores de heterogeneidad espacial y pocas
coberturas distribuidas homogéneamente en el
paisaje. Los valores de representatividad de las
coberturas involucradas en esta categoria es alto,
en su mayoria representados por los pastizales
mixtos laxos. Las areas de vulnerabilidad media
representan la mayor parte del area analizada
(12.518 has, 36 % del area total). Se
corresponden con areas de humedales vy
banados, dunas no vegetadas y pajonales
densos, los cuales se pueden presentar en

unidades del paisaje con una heterogeneidad
baja a intermedia y alta. Las areas de
vulnerabilidad alta ocupa una superficie de
1.0876 has (31 % del area total),
correspondiendo a valores altos y muy altos de
heterogeneidad y coberturas de baja
representatividad en el paisaje analizado.
Finalmente, las areas de vulnerabilidad muy alta
representan unas 5.730 has. (16 % del total del
area de estudio), se encuentran distribuida
espacialmente y relacionada con las categorias
de alta vulnerabilidad. Son zonas con condiciones
de micro topografia la cual se ve reflejada en la
diversidad de coberturas que responden a
condiciones de diversidad en la humedad y la
topografia relativa.

indice de Vulnerabilidad Ambiental
(VULNEAMB):

Definicién: La vulnerabilidad ambiental sintetiza
para cada sector, la vulnerabilidad combinada de
los cinco indicadores elaborados frente a un
modelo de intervencion forestal tradicional.

Variables involucradas:

-indice de vulnerabilidad de la
biodiversidad (Vulnebio).

-indice de vulnerabilidad de la dinamica
costera (Vulnecos).

-indice de vulnerabilidad del suelo
(Vulnesue).

-indice de vulnerabilidad del sistema
-hidroldgico (Vulnehidro).

-indice de vulnerabilidad del paisaja
(Vulnepais).

Modelos de combinacion

Existen distintos modos de combinar Ia
informacion de los indicadores a fin de sintetizar
dicha informaciéon en un indice. A tal fin se
establecieron 4 escenarios diferentes en funcién
a la importancia relativa de los diferentes
indicadores calculados (lo que define una
diferente ponderacion en la formula algebraica de
combinacion). La vulnerabilidad estara dada por
la sumatoria ponderada del valor de cada uno de
los indicadores multiplicado por el peso asignado
almismo:

Donde V = Vulnerabilidad
w; = pesado del indice 1
x; = valor del indice i

\'% :ZWiXi

De modo que la sumatoria de los pesos tiene que
ser igual a 1 (uno). Los diferentes escenarios
planteados son:
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Escenario 1 (Equilibrado): todos los indicadores
tienen la misma importancia relativa, por lo que se
combinan con un mismo peso o ponderaciénenla
férmula algebraica.

VULNERAMB = B10*0.20 + COS*0.20 +
SUE*0.20 + PAIS*0.20 + HIDRO*0.20

Los Escenarios 2 y 3: establecen pesados
diferenciales para cada uno de lo indices que se
calculan en funcién del vector propio
(“eigenvector”) que surge del analisis de la matriz
de comparacion (matriz de doble entrada en
donde se compara la importancia relativa de a
pares de indices). Para cada uno de ellos se
calcula un indice de consistencia para la matriz
(en todos los escenarios analizados las matrices
resultaron con valores de consistencia
aceptables).

Escenario 2 (Mayor importancia al indicador de
vulnerabilidad de la dinamica costera): el
indicador Vulnecos (dinamica costera) tiene
mayor importancia relativa que el resto, por lo que
se combinan con distintos pesos en la formula
algebraica.

VULNERAMB = B10*0.26 + COS*0.51 +
SUE*0.06 + PAIS*0.03 + HIDRO*0.13

Escenario 2 (Costero - Biodiversidad): los
indicadores Vulnecos (dinamica costera) y
Vulnebio (biodiversidad) tienen mayor
importancia relativa que el resto, por lo que se
combinan con distintos pesos en la féormula
algebraica.

VULNERAMB = B10*0.35 + COS*0.35 +
SUE*0.12 + PAIS*0.05 + HIDRO*0.12

Escenario 4 (Maxima vulnerabilidad combinada):
Se considera el valor mas alto de la combinacién
delos5indices.

Debido a que los indicadores especificos
muestran cierta complementariedad espacial, la
suma o el producto de ellos puede generar un
efecto de compensacién que determine un
balance o promedio de los valores. En casos
extremos esto puede generar que todo el territorio
muestre valores de vulnerabilidad combinadas
medias (es lo que pareciera suceder en algunos
de los escenarios analizados). Sin embargo, esto
puede resultar engafoso debido al hecho que,
efectivamente los distintos sectores pueden
presentar valores de vulnerabilidad alta o muy alta
cuando se considera un aspecto o indicador
especifico. En relacién a la prevision de
intervencién con un modelo forestal tradicional es
importante tener en cuenta si alguno de los

indicadores muestra valores altos 0 muy altos en
un sector dado. Esto podra dar lugar a la decision
de no intervenir o a la necesidad de hacerlo
tomando las precauciones del caso.

Por este motivo se planted un cuarto escenario en
el cual se utiliza un criterio de maxima
vulnerabilidad combinada, en donde para cada
pixel en el mapa, la combinacién de los
indicadores considera el maximo valor de los
indicadores (esto se calcula con el operador
booleano “0”). En este sentido, para que un pixel
dado tenga el valor mas alto (5) de vulnerabilidad
debera presentar al menos un indice con el valor
mas alto (5).

Resultados: La Fig.N° 10 muestra los Mapas de
Vulnerabilidad Ambiental combinada resultantes
de los distintos escenarios analizados (1 a 4).

Los resultados indican que, en el Escenario 1
(pesos similares para todos los indicadores
especificos), la mayoria (81,7%) de la zona de
estudio muestra valores entre bajos y medios
(11.122 y  16.769 has. respectivamente),
mientras que los valores extremos (1 y 5) no
llegan al 1,5%. Los sectores con valores altos
(16,9%) se encuentran sobre la zona costera,
abarcandolas dunas vivas y la zona de playa.

En el Escenario 2 (con mayor peso en la
dinamica costera), el resultado es muy similar,
casi un 75% corresponde a valores bajos o
medios, solamente un 20,4% a valores altos y
menos de un 5% a valores extremos (todos ellos
muy bajos).

El Escenario 3 (mayor peso de dinamica costera
y de la biodiversidad), es aun menos
discriminador de la heterogeneidad existente en
la zona de estudio, ya que unas 29.592 has. (el
86,8% del area) corresponde a valores bajos o
medios (2 y 3), y unas 4.064 has. muestran
valores de vulnerabilidad ambiental altos (no
habiendo valores muy altos).

El Escenario 4, finalmente, muestra una
distribucion de valores mas amplia, aunque con
un predominio de valores altos (unas 19.748
has.), y muy altos (7.336 has.), abarcando en
forma conjunta una 79,4% del area de estudio.
Los sectores con valores medios, bajos o muy
bajos ocupan un total de 7.031 has (20,6% de la
zona de estudio).

Este ultimo escenario es claramente el mas
conservador o restrictivo, pero es a la vez el que
puede ser utilizado con mas confianza al
momento de decidir sobre la conveniencia de
realizar una intervencion forestal, en doénde
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conviene hacerlo, y qué cuidados debieran
tomarse. Lo interesante del Escenario 4, es que
en todos sectores con ciertos valores de
vulnerabilidad, se puede estar seguro que ningun
aspecto o criterio (indicador especifico) muestra
valores mayores al considerado. Por el contrario,
los otros escenarios son mas complejos y
confusos, ya que un sector que muestre valores
combinados medios o bajos, puede que presente
una alta vulnerabilidad para algun aspecto o
indicador especifico que requiera un cuidado
especial.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los distintos mapas de vulnerabilidad especifica,
para los cinco indicadores considerados,
muestran cierta complementariedad, por lo que la
vulnerabilidad de un area depende del indicador
considerado. Un area con alta vulnerabilidad para
unindicador muestra una baja vulnerabilidad para
otros indicadores, y viceversa. Esto dificulta la
generaciéon de un indice combinado de
vulnerabilidad ambiental, ya que al promediar
entre ellos, los indicadores pueden compensarse
mutuamente y ocultar la heterogeneidad
existente.

A tal fin, se han definido, calculado vy
espacializado cuatro opciones o versiones
alternativas del indice de Vulnerabilidad
Ambiental, considerando distintas combinaciones
de los indicadores especificos. Los resultados
(Fig.N° 10), muestra distintos mapas de
vulnerabilidad ambiental para la zona de estudio.
El escenario 4 (maxima vulnerabilidad
combinada) es claramente el mas conservador o
restrictivo, pero es a la vez el que puede ser
utilizado con mas confianza al momento de
decidir sobre la conveniencia de realizar una
intervencion forestal, en déonde conviene hacerlo,
y qué cuidados debieran tomarse. Tomando en
consideracion este escenario (4), puede
concluirse que los sectores de mayor
vulnerabilidad ambiental (valores combinados de
4 y 5) comprenden 27.084 hectareas vy
constituyen el 79,4 % del area de estudio.
Complementariamente, los sectores de menor
vulnerabilidad relativa (valores de 1, 2 y 3
combinados), comprenden 7.031 hectareas y
constituyen el 20.6 % del area de estudio. Estos
resultados ponen en evidencia que toda el area
muestra una relativamente alta vulnerabilidad
frente a una intervenciéon forestal tradicional
(grandes superficies forestales homogéneas).

Esto puede estar relacionado con el hecho que,
naturalmente esta area presenta una vegetacion

dominada por especies herbaceas (pastizales y
pajonales), con algunos sectores en los cuales
pueden encontrarse manchones de arbustos, y
con una clara ausencia de arboles. Una
intervencion forestal tradicional implicara
necesariamente un cambio en la forma de vida
vegetal dominante (desde hierbas a lefiosas
arbéreas), lo que implica cambios significativos
en la diversidad bioldgica, en el ciclo hidrolégico
local, en los procesos edéficos, en la dinamica
costera y en el paisaje. Un ejemplo claro, acerca
del efecto negativo de este tipo de intervenciones
sobre ecosistemas costeros, puede apreciarse en
los estudios realizados en Cabo Polonio,
Uruguay. En este sector, la necesidad de frenar la
degradacion de los ecosistemas nativos concluyé
en un plan de manejo orientado a remover
totalmente las plantaciones exéticas. En el caso
de la provincia de Buenos Aires, otro aspecto
importante a tener en cuenta es la existencia de
especies endémicas y amenazadas, como es el
caso de la Lagartija de las Dunas (Liolaemus
multimaculatus) y los Tuco-tuco (Ctenomys
talarum y Ctenomys australis), altamente
especializadas para la vida en este tipo de
ecosistemas. Estudios previos han demostrado
que al menos en el caso de las lagartijas, las
forestaciones provocan extinciones locales,
debido a que rechazan totalmente este tipo de
habitats. Nuestros estudios en Dorrego
demostraron que este sector alberga una
poblacion saludable de esta lagartija, lo cual no
representa un aspecto menor a tener en cuenta,
considerando que la proteccién de esta especie
se encuentra avalada por la Resolucion 1030/04
de la Direccion de Fauna de la Nacion.

En caso de decidir implementar una forestacion
en aquellos sectores que muestran menores
valores de vulnerabilidad sera necesario tomar en
cuenta las siguientes consideraciones (ver Tabla
2):

-Seleccionar cuidadosamente los sitios y
desarrollar intervenciones forestales
ajustadas alas condiciones locales;
-Evitar los sectores de mayor dinamismo
eodlico y costero (dunas, areas de baja o
nula cobertura vegetal);

-Evitar la alteraciéon del sistema hidrico
(cuerpos de agua, arroyos, bajos),
asegurando el mantenimiento del
escurrimiento hidrico superficial y sub-
superficial;

-Asegurar la funcionalidad de los
corredores bioldgicos entre habitats,
especialmente entre aquellos sectores
paralelos ala costa;

-Evitar las masas forestales continuas
(estableciendo manchones separados



entre sialmenos entre 500y 1.000 m);
-Implementar modelos productivos
mixtos (p.e.j: silvopastoriles), a fin de
mantener superficies dominadas por
pastizales naturales.

-Considerar en la seleccién de especies
vegetales a implantar, el grado de
invasividad o colonizacion de las
especies forestales, evitando aquellas
con marcada tendencia de naturalizarse
o asilvestrarse.

-Considerar la posibilidad de definir areas
de reserva en cada uno de los tipos de
uso y cobertura a fin de que sirvan de
reservorio de especies vegetales y
habitat para la fauna silvestre.

-Elaborar un plan de manejo de las
plantaciones que incorpore medidas
especificas de monitoreo de la
invasividad o colonizacion de las
especies;

-Elaborar un plan de monitoreo y control
de incendios forestales, especialmente
en aquellos sectores que se habiliten
para un uso recreativo o turistico (en los
cuales se incrementara
significativamente el riesgo de inicio de
un fuego, intencional o no).

Desde un punto de vista antrépico, relacionado
con el uso actual del territorio, la implementacion
de una actividad forestal implicara una importante
tarea de extension y capacitacion a los actuales
productores acostumbrados al manejo de un
agro-ecosistema esencialmente de produccién
ganadera extensiva.

Finalmente, es aconsejable recomendar también,
areas degradadas como potenciales sitios de
forestacion con el objeto de rehabilitar las
mismas, por ejemplo: areas asociadas a
actividades de mineria; rellenos sanitarios; suelos
decapitados, etc. Si bien los suelos degradados
no suelen ser aptos para actividades productivas,
pueden forestarse y aunque muestran una tasa
de crecimiento menor que los suelos con
horizonte humico, permiten rehabilitar
importantes pasivos ambientales de dificil
manejo. Este tipo de areas representan la opcion
mas prudente si se plantea una forestacion con
especies exoticas, considerando que una
intervencion de este tipo inevitablemente
provocara efectos negativos (en mayor o menor
grado) en ecosistemas nativos. Este aspecto se
acentla sobre todo en la Provincia de Buenos
Aires en donde los ecosistemas autoctonos se
encuentran en general, altamente degradados y
aquellos que lo estan en menor grado,
representan relictos que deberian conservarse en
estado natural.

Tomando en cuenta el alto valor regional del area
de estudio desde una perspectiva del medio
natural (aspectos geomorfolédgicos, hidrolégicos,
ecologicos), y su valor como area de
conservacion de ecosistemas y paisajes, que en
general han sido alterados profundamente en
otros sectores costeros, deberia considerarse la
posibilidad de establecer una Ordenanza de
zonificacion de usos en el marco de las
atribuciones que las leyes vigentes (Ley 8.912) le
confieren al municipio. Esta zonificacion debiera
establecer limitaciones y restricciones a la
ocupacion de aquellos sectores que han sido
puestos en evidencia presentan una mayor
vulnerabilidad ambiental y que debieran excluirse
de eventuales desarrollos urbanisticos y/o
turisticos.

Complementariamente al punto anterior, deberia
considerarse la posibilidad de implementar
formalmente un Area Natural Protegida en los
sectores correspondientes a los predios fiscales
existentes en la zona bajo estudio (actualmente
ya existe una propuesta de creacién de una ANP
en ese sector). En este sentido, es
potencialmente util considerar para toda la zona
de estudio, un esquema de intervencion territorial
como se utiliza en las Reservas de la Biosfera de
la UNESCO, en las cuales se incluyen zonas
nucleos (cuyo objetivo es la conservacion,
investigacion, educacion), zonas de
amortiguacion (uso sustentable) y zonas de
transicion (usos mas intensivos controlados). Un
ejemplo que avala esta sugerencia es la Reserva
de Bidésfera Parque Atlantico Mar Chiquito
(declarada en el afio 1996), la cual ha demostrado
resultados positivos en el marco de este tipo de
manejo. En caso de considerarse esta opcion, se
estaria contando con dos éareas protegidas
costeras, enmarcadas con este tipo de manejo,
representando las dos grandes barreras
medanosas de la provincia de Buenos Aires: 1) la
Reserva Mar Chiquita como representante de la
Barrera Medanosa Norte, y; 2) la Reserva de la
zona costera de Dorrego (potencial), como
representante de la Barrera MedanosaAustral.
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RESUMEN

En el presente trabajo se sintetizan los resultados
de la Evaluacién Ambiental Regional (EAR) del
Estudio de Riesgos de Inundaciones del Noroeste
Argentino (NOA), cuyo principal objetivo consistid
en interpretar y evaluar las caracteristicas
ambientales con relacion al fendmeno aluvional
en todalaregion, identificando las areas de mayor
vulnerabilidad.

El area del proyecto (NOA) esta integrada por las
provincias de Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca,
Santiago del Estero y La Rioja, cuya superficie
alcanza 560.000 Km2 y cuenta con alta
heterogeneidad ecolégica y gran diversidad
cultural. En el contexto de la EAR se analizaron y
sintetizaron las variables ambientales mas
significativas del ambiente, tratando de identificar
sus rasgos mas vulnerables. Como resultado de
ello se sintetizan las caracteristicas ambientales
(fisiograficas, biogeograficas, culturales,
econdémicas y territoriales) en una serie de
mapas tematicos a escala 1:1.000.000. Esta
informacion fue volcada en formato digital en una
base georeferenciada, de manera que pueda ser
empleada en combinacién con otros resultados
del proyecto.

También se analizan las distintas amenazas
naturales y se identifican los impactos, evaluando
sus consecuencias sobre la poblacion, la
infraestructura y las actividades productivas, asi
como la magnitud de sus alcances espaciales con
objeto de proponer medidas tendientes a prevenir
la ocurrencia de dafios como resultado de los
procesos aluvionales.

Finalmente de manera complementaria se
efectla una clasificacion de las cuencas
hidrograficas del NOA mediante el desarrollo de
un modelo de inestabilidad territorial basado en el
uso de un método multicriterio.

Palabras claves: evaluacion ambiental regional
riesgo vulnerabilidad - impactos ambientales-
cuencas.

1. INTRODUCCION
1.1. Los procesos geohidroldgicos en el NOA

La gestidn de los riesgos naturales, y en particular
de las inundaciones, debe ser entendido como un
problema aun no resuelto del desarrollo en la
Argentina. Por ello, los desastres debido a los
procesos geohidrolégicos son un problema en
aumento en el Noroeste argentino (NOA), y su
impacto es cada vez mayor debido a los estilos o
modelos de desarrollo imperantes en la regién. El
crecimiento poblacional y los procesos de
urbanizacion, las tendencias de utilizacién del
territorio, el empobrecimiento de importantes
segmentos de la poblacion, las formas de los
sistemas de organizacion, y la presion sobre los
recursos naturales han hecho aumentar en forma
continua la vulnerabilidad general frente a una
amplia diversidad de peligros geohidroldgicos.

Cuando estos fendmenos se presentan, su
impacto recae principalmente en:

- Poblacién urbanay rural
- Areas urbanas

- Infraestructura

- Sistemas productivos

Ellos conllevan enormes consecuencias sociales,
econOmicas y ambientales directas e indirectas,
que se ven agravados tanto por el
desconocimiento de las relaciones funcionales
del régimen hidrolégico de las cuencas de la
regién, asi como de sus caracteristicas
ambientales. Ello se hace evidente tanto en los
procesos de toma de decisiones que asignan
inversiones en infraestructura y regulan la
ocupacion del territorio; como en la falta de
continuidad de las iniciativas tendientes a
enfrentar sistematicamente los fendmenos
geohidrologicos en el NOA.

Los fendmenos geohidrodgicos que afectan a
esta region tienen diferente origen, pudiéndose
esquematizar los siguientes tipos dominantes a lo
largo del desarrollo de la mayoria de las cuencas
del area:

A. Inundaciones debido a procesos
torrenciales: se producen en los valles de



las regiones montafiosas en los que los
excedentes liquidos escurren con
importantes aportes de sedimentos en
suspension debido al tipo de régimen del
escurrimiento.

B. Inundaciones fluviales por desborde:
se producen en todos los valles fluviales y
sectores con bajas pendientes ante la
incapacidad de conduccion de los
caudales maximos por el cauce principal,
expandiéndose las aguas al valle de
inundacién lateral.

C. Inundaciones por falta de una red de
drenaje: se producen en las llanuras de
baja pendiente, debidas a
encharcamientos por carencia de unared
de drenaje definida resultante de la baja
energia para evacuar los excedentes.

D. Remocién en masa: deslizamientos de
laderas y flujos de barro que se producen
en las laderas de las cuencas de grandes
pendientes.

1.2. El ciclo de gestion del riesgo

El ciclo de la gestién integrada del riesgo de
inundaciones implica considerar al menos tres
etapas generales: evaluacion, delimitacion vy
mitigacion (Gavino Novillo, 2001). El proceso de
toma de decisiones basado en la comprension de
este ciclo permite la implementacion de medidas
que atenuen su impacto. En comparacién con
otros riesgos, aquellos que son debidos a
fenédmenos geohidrolégicos pueden ser
identificados rapidamente, se conocen medidas
de mitigacién probadas; y los beneficios logrados
al reducir la vulnerabilidad pueden, en gran parte,
ser mayores que los costos que ocasionan sus
consecuencias. Mas aun, la experiencia
demuestra que el impacto de los eventos
naturales puede ser reducido (OEA; 1991). A fin
de prevenir, mitigar o corregir los impactos que
surgen de la ocurrencia de los procesos citados
existen combinaciones de medidas estructurales
y no estructurales, mediante cuya
implementacién es posible atenuar la magnitud
de los mismos (Ver Figura 1).

La primer etapa del ciclo corresponde a la
evaluacion del riesgo, y ello implica la
determinacion del conjunto de factores que
intervienen en su cuantificacion. Para ello existen
distintas aproximaciones, siendo la mas
adecuada para el caso de los riesgos
geohidrolégicos la que fuera propuesta por las
Naciones Unidas y UNESCO (Varnes, 1984)

Rs=H.V (1)
donde:

Rs: (riesgo especifico): indica el
grado esperado de pérdidas debidas a un
fendmeno natural,

H: (peligro): indica la probabilidad
de ocurrencia de un evento natural en un
determinado periodo de tiempo y en un
area dada potencialmente sujeta a dicho
fendmeno,

V: (vulnerabilidad): indica el grado
esperado de pérdidas de un elemento o
conjunto de elementos determinados
sujetos a riesgo resultante de la
ocurrencia de un fendmeno natural de
una determinada magnitud.

Todos estos factores son adimensionales y varian
entre 0 y 1. A su vez, el riesgo total puede ser
evaluado como:

RT =Rs .E=H.V.E (2)
donde:

RT: (riesgo total): corresponde al nimero de vidas
perdidas, personas damnificadas, dafios a la
propiedad, etc., debidas a un fendmeno natural
especifico.

Rs: (riesgo especifico): indica el grado esperado
de pérdidas debidas a un fenémeno natural,

E: (elementos bajo riesgo): indica la
poblacién, propiedades, actividad econdmica,
incluyendo los servicios en riesgo en un area
determinada,

La evaluacion del peligro (H) implica la
determinacion de los factores exodgenos
(variaciones térmicas extremas, precipitaciones
intensas, variaciones de radiacion, vientos
fuertes), que son funcion de la probabilidad de
ocurrencia de los distintos tipos de eventos
extremos; pero también de los factores
endégenos (fisicos, biolégicos, socio-
econdémicos), que son funcién de las propiedades
intrinsecas del sitio donde se verifica dicho
evento, puesto que éstas Ultimas actian como un
factor multiplicador. La combinaciéon de ambos
factores permite la evaluacion integrada del
peligro, que puede ser entendido como la fuerza
dinamizadora del sistema (Gavifio Novillo &
Sarandodn, 2001a).

La vulnerabilidad (V) es una medida de la
susceptibilidad o predisposicion intrinseca de los
elementos expuestos a un peligro a sufrir un dafo
0 una pérdida. Estos elementos pueden ser: la
poblacion, las infraestructuras, los centros
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urbanos, el sistema productivo, el patrimonio
natural, etc., y por tanto es posible evaluar la
vulnerabilidad por medio del analisis de sus
componentes fisicas, bioldogicas y socio-
econdmicas de manera separada.

El riesgo (RS o RT), finalmente como se ha visto
no es mas que la probabilidad de que se
presenten pérdidas o consecuencias econémicas
y sociales debido a la ocurrencia de un fendmeno
peligroso, como resultado del grado de
vulnerabilidad frente al mismo. La vulnerabilidad y
el riesgo, por tanto, estan directamente
relacionados entre si en funciéon del grado de
peligro de un fendémeno extremo.

La evaluacion del riesgo geohidrolégico al final de
esta primer etapa, por tanto, surge de la
combinacion de los peligros y la vulnerabilidad, lo
cual puede lograrse por la superposicién de los
mapas tematicos respectivos (integrado o por
componentes)

La segunda etapa implica la delimitacion de las
areas sujetas a riesgo actual, lo que surge de la
superposiciéon de la cartografia de riesgo
resultante de la primer etapa y del mapa de uso
actual del suelo para un lugar determinado
(cuencas hidrograficas). Ello permite obtener la
distribucion espacial de aquellos sectores del
territorio que estan sujetos a distintos grados de
riesgo actual.

Esta tarea se ve ampliamente facilitada por el uso
de sistemas de informacion geografica que
permiten la gestion de datos y metadatos de una
manera integrada.

La tercer etapa, y la de mayor desafio creativo, es
la de mitigacién. En ella se analizan las diversas
medidas estructurales y no estructurales que
pueden ser aplicadas tanto para reducir el peligro
como la vulnerabilidad. En la Figura 1 se dan
algunos ejemplos para el caso de los riesgos
geohidrolégicos (Gavifio Novillo, M.; Sarandén,
R.2001b).

2. EVALUACION AMBIENTAL REGIONAL
2.1. Objetivos y alcances

Las Evaluaciones Ambientales Regionales (EAR)
son estudios ambientales que se realizan cuando
existen propuestas de varias actividades de
desarrollo en una region determinada. Son utiles
para definir el area natural de estudio; para
seleccionar modelos de desarrollo entre distintas
alternativas; para la identificacion de impactos
ambientales acumulados o cruzados (entre

proyectos simultdneos en la misma zona), y
definicién de medidas para evitarlos o atenuarlos;
para la identificacion de interacciones
ambientales o conflictos entre varios proyectos,
en los cuales los impactos de un proyecto podrian
reducir los beneficios de otros; para la
formulacion de criterios a incluir en los proyectos
particulares, permitiendo la identificacion de
areas sensibles; y para la seleccion de sitios vy
lineamientos para la planificacion del uso de la
tierra (Banco Mundial, 1991;
CEPAL/ILPES/PNUMA, 1986). Sirven ademas
para la identificacion de vacios de informacién, la
definiciéon de programas de seguimiento y control
ambiental y la identificacion de elementos
politicos e institucionales para lograr el desarrollo
sustentable en laregion en analisis.

La Evaluacion Ambiental Regional (EAR)
desarrollada en la primera etapa del Estudio de
Riesgos Geohidroldgicos, tuvo por objeto
interpretar y evaluar las caracteristicas
ambientales de la region del NOA en el contexto y
con relacion a los riesgos geohidrolégicos a una
escala regional (1:1.000.000), e identificar las
areas de mayor vulnerabilidad, siguiendo un ciclo
de evaluacion del riesgo de inundaciones.

Los objetivos particulares fueron:

- Caracterizar el estado ambiental actual
anivel regional

- Evaluar los principales componentes
ambientales que resultan pasibles de
sufrir efectos y modificaciones respecto
de su evolucion natural ante eventos de
riesgo geohidrolégico.

- ldentificar las consecuencias
ambientales que implicaria la no
ejecucion de los programas de desarrollo
previstos en el Plan.

- Sentar las bases técnicas para la
ejecucion de los estudios de impacto
ambiental

- Desarrollar recomendaciones
generales que permitan ser incorporadas
en los distintos instrumentos de gestion
de los riesgos a fin de mitigar sus
impactos.

El area del proyecto (NOA) corresponde a una
division regional de la Argentina que comprende
las Provincias de Catamarca, Jujuy, La Rioja,
Salta, Santiago del Estero y Tucuman con una
superficie total cercana a los 560.000 Km2 (Ver
Figura 2). La region esta ubicada en la franja
ubicada entre los paralelos 21° 46'y 32° Sy los
meridianos 61° 43' y 70° W (Tabla 1) y una
superficie equivalente al 20.0 % del total de la
Argentina.
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Figura N 2: Regién NOA de Argentina

Debido a que esta regidn presenta una importante
heterogeneidad ecolégica y diversidad cultural, la
EAR se ajustd y orientdé a los objetivos del
proyecto. Ello llevé a plantear una estrategia
metodolégica que implicé el estudio de las
variables ambientales mas significativas del
ambiente del NOA.

2001; Banco Mundial, 1996). Sobre la base del
resultado de ello se elabor6 una caracterizacion
ambiental regional de utilidad para el proyecto a
largo plazo en el que se identificaron las limitantes
y oportunidades en el NOA, las areas vulnerables,
fragiles o valiosas, y se evalu6 el contexto
institucional y legal relevante para el proyecto en
el ambito regional. La meta final es promover la
sustentabilidad ambiental de los programas de
mitigacion del riesgo debida a fendmenos
aluvionales.

La EAR se desarrolld6 a nivel preliminar
(screening) empleando fuentes de informacion
secundarias, entrevistas a informantes
calificados, consultas a expertos con experiencia
en gestion en proyectos en el NOA o
investigadores de distintos aspectos ambientales
de laregion. El estudio se realizé en el marcodela
Directriz Operacional 4.00 y 4.01 del Banco
Mundial y sus actualizaciones (Banco Mundial,
1991; 1996).

2.2. Flujo metodoldgico

Las evaluaciones ambientales regionales (EAR)
implican un analisis estratégico con fines de
planificacion en un contexto de desarrollo

“ sustentable. Para aplicar ello en el presente caso,
para el presente estudio se desarrolld un flujo
metodoldgico (Ver Figura 3) que incluyo 3 fases:

| - Una caracterizacion ambiental del NOA
y de los proyectos de desarrollo
previstos;

Il - Un analisis de la vulnerabilidad frente

Provincia Capital Superficie %
(Km?)
Catamarca San Fernando del Valle de Catamarca 102.602 18.3
Jujuy San Salvador de Jujuy 53.219 9.5
La Rioja La Rioja 89.680 16.0
Salta Salta 155.488 27.8
Santiago del Estero Santiago del Estero 136.351 24.4
Tucuman San Miguel de Tucuman 22.524 4.0
Total 559.864 100.0

La EAR no se realizé sobre un conjunto de
proyectos sino sobre un conjunto de fenémenos
geohidrolégicos naturales e inducidos que
representan un riesgo para la regioén, y ante los
cuales es necesario elaborar un plan integral de
prevencion y accion. Para la determinacion de su
alcance se elaboré una lista de chequeo “ad-hoc”
que sirviera para ajustar su contenido (Ver
ANEXO A) (Gavifio Novillo, M; Sarandoén, R.

a fendmenos geohidrolégicos
potencialmente peligrosos;

Il - La determinacion de un conjunto de

recomendaciones para la
implementacion de la EAR
La Evaluacién Ambiental Regional incluyd,

ademas de los aspectos ecoldégicos o
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BANCO DE DATOS

Elaboracion de
Indicadores

12 FASE

Caracterizacion Ambiental del NOA

Caracterizacion Ambiental del NOA

Caracterizacion Ambiental del NOA

Caracterizacion Ambiental del NOA

Caracterizacion Ambiental del NOA

ambientales propiamente dichos, algunos
aspectos relacionados a los asentamientos
humanos presentes en el area de estudio. En
particular aquellos aspectos de la planificacion en
el ambito regional, tales como la evolucién vy
dinamica de los asentamientos humanos, la
legislacion existente en el tema de prevencion y
mitigacion de los riesgos geohidroldgicos, y los
programas de desarrollo regional eventualmente
existentes tanto en el sector publico como en el
sector privado. Entre los resultados de Ila
evaluaciéon ambiental regional se han identificado
los sectores con distinto grado de vulnerabilidad
frente al mayor riesgo hidrogeoldgico.

3. RESULTADOS ALCANZADOS
1 Fase: Caracterizacion ambiental del NOA

Esta fase implico el estudio de las variables
ambientales mas significativas de los
ecosistemas del NOA, a fin de identificar aquellos
rasgos mas alterables del mismo en funcién de
las intervenciones potenciales de los proyectos
de desarrollo previstos en un contexto de riesgos
geohidrolodgicos. Se puso especial énfasis en el
inicio de procesos degradatorios (i.e., erosion,
eutroficacion, colmatacion, defaunacion), como
producto de una actividad dada (i.e.,
deforestacion, modificacion de cauces,
contaminacion), dado que ellas representan

22 FASE

32 FASE

alteraciones significativas del ecosistema. Por
ello se analizaron los rasgos el mismo que
permitan caracterizar su susceptibilidad frente a
intervenciones antropicas especificas en un
contexto de riesgos geohidrolégicos es una
medida de su vulnerabilidad (Ver Figura 4).

Operativamente se desarrolld6 una
sintesis diagnodstica del NOA y se procedid a
sintetizar la informaciéon del ecosistema en
“mapas tematicos” (i.e., infraestructura, uso del
suelo actual, vegetacion, patrimonio cultural,
etc.). Los resultados ponen en evidencia que la
region NOA constituye una region geografica que
muestra una cierta unicidad funcional fundada en
un proceso de desarrollo histérico comun. Es, sin
duda alguna, la que muestra la mayor
heterogeneidad ambiental de las regiones
naturales argentinas, debido a la interaccion en el
espacio y en el tiempo de distintos componentes
naturalesy antropicos que incluyen factores:

Fisiograficos: relacionados con la constitucion
geoldgica y el tipo de relieve que tiene marcados
efectos sobre el clima, los procesos
geomorfolégicos y edaficos, condicionando
diversos paisajes naturales.

Biogeograficos: derivados de la historia evolutiva
de esta porcion del continente y la adecuacién
ecoldgica de los distintos linajes filogenéticos a la
oferta de biotopos generados por la



heterogeneidad de paisajes naturales,
condicionando distintas regiones o unidades
ecoldgicas (Ecorregiones).

Culturales: dependientes de una larga historia de
ocupacion del territorio por distintos grupos
humanos con disimiles caracteristicas étnicas
como casi en ninguna otra region Argentina; ya
que se remonta a periodos prehispanicos, se
transforma a través de un largo proceso de
colonizacion hispanica y permanece actualmente
en la coexistencia de culturas modernas
globalizadas y grupos aborigenes que habitan

2 Fase: Analisis de la vulnerabilidad frente a
fendmenos hidrolégicos potencialmente
peligrosos

La vulnerabilidad de un &rea es funcion tanto de
factores naturales como antrépicos y se refieren a
ciertas condiciones que incrementan la
susceptibilidad a sufrir dafos frente a un evento
de naturaleza hidrogeolodgica (Tabla 2). Estos
factores contribuyen a que los eventos sean mas
intensos, mas frecuentes o mas extendidos en el
territorio.

sectores marginales de laregion.

Econdmicos: relacionados la forma

FACTORES CONDICIONANTES DEL EVENTO

de utilizacién de los recursos
naturales y las diversas actividades
productivas que incluyen
agricultura, ganaderia, forestacion,
industria y mineria.

NATURALES
DO RWLN =

Territoriales: relacionados con los

Caracteristicas climaticas (intensidades de precipitacion)
Caracteristicas geoldgicas (litologia)

Relieve abrupto o plano (pendientes)

Ubicacién topografica (exposicidny altitud)
Caracteristicas edaficas (suelos muy erosionables)
Cobertura vegetal (escasa)

patrones de ocupacion del espacio
histérico y actual, incluyendo el
patrén de asentamiento poblacional
y el desarrollo de los distintos
medios de transporte y vias de
comunicacion.

ANTROPICOS

Complementariamente se elaboré

1. Degradacion de la cobertura vegetal natural (por sobrepastoreo,
deforestacion o agricultura).

2. Ocupaciéndeterrenos aluviales (porexpansiénurbana, o
expansionde la frontera agricola).

3. Deficiente infraestructura (pordisefio inadecuado, falta de
mantenimiento).

4. Deficiente organizacion institucional frente a eventos (prevencién,
mitigacion o contingencia).

EVENTO

una Base de Datos georeferenciada

con la cartografia tematica a escala Tabla N° 2: Factores naturales y antrdpicos que condicionan la
1:1.000.000 en los que se ha Vulnerabilidad hidrogeoldgica del NOA.

volcado la informacién disponible
surgida de la sintesis diagnostica de la region
para aspectos ambientales especificos. Esta
informacion en formato digital se organiz6 en un
Sistema de Informacion Geografica.

FACTORES AMBIENTALES

Fisiograficos
Biogeograficos

Sl NTESIS Infraestructura
DIAGNOSTICA Sociales
Economicos
Culturales

Las condiciones naturales se refieren
esencialmente a las caracteristicas fisiograficas
del area, que como se ha desarrollado en la
primera fase, son en general y en especialmente

MAPAS TEMATICOS

Ecoregiones

Areas naturales protegidas
Vegetacion

Infraestrutura vial
Infraestructura ferroviaria
Infraestructura energética
Infraestructura hidraulica
Poblacién rural

Poblacién urbana
Densidad de poblacion
Uso actual de la tierra
Aptitud de uso de la tierra
Produccién econdmica
Patrimonio cultural

SIG 1:1.000.000

Figura N° 4: Sintesis de la caracterizacion ambiental del NOA



en ciertos sectores del territorio, favorables para
la ocurrencia de eventos geohidrolégicos de
importancia. Por otro lado, la modalidad de
ocupacion del territorio en el NOA, asi como las
actividades que alli se desarrollan, también
confluyen a generar un incremento de la
probabilidad de ocurrencia de eventos. Existe un
cierto sinergismo entre los factores, sean
naturales o antrépicos, en condicionar eventos de
mayor gravedad.

Para evaluar ello, los resultados de esta fase se
lograron mediante el desarrollo de un modelo de
vulnerabilidad que busca identificar
cualitativamente los sectores mas criticos frente a
la potencial ocurrencia de distintos peligros
geohidrolégicos presentes en el NOA. Para ello
se definen un conjunto de indicadores sobre la
base de los resultados de la caracterizacion
ambiental obtenidos (resultados 1 Fase), y se los
integra mediante funciones de transformacion
con la ayuda de un sistema de informacién
geografico en escala 1:1.000.000. La
combinacion de los distintos indicadores permitié
definir areas vulnerables en base a la
identificacion de la mayor susceptibilidad relativa
(i.e., areas sensibles).

El esquema predictivo del Modelo Espacial de
Vulnerabilidad Regional esta basado, por unlado,
en los lineamientos tedricos existentes sobre
desastres naturales, especialmente el concepto
de vulnerabilidad y su relacién e
interdependencia con los de peligro y riesgo
(DDRMA, 1991); y por otro, con los factores
condicionantes o causales de los eventos
geohidroldgicos existentes en el NOA. La
implementacion del modelo utiliza indicadores
para sintetizar la informacion existente de un
modo explicito, sobre la base de la seleccidon de
aquellas variables relacionadas con los factores
condicionantes de la vulnerabilidad
hidrogeoldgica en el NOA.

El modelo espacial de vulnerabilidad espacial

define 4 Indices mediante los cuales se identifican
y categorizan los elementos presentes en el
territorio del NOA (Ver Tabla 3) , susceptibles de
ser afectados por algun evento hidrogeoldgico y
que han sido valorados en funcién de su
importancia patrimonial, estructural o funcional,
dando lugar a los siguientes indices a: (ver tabla

N°3)

Debe recalcarse que las valoraciones son
relativas y utiles en el contexto del NOA, ya que
ellos surgen como resultado de la interpretacion
de aquellos rasgos fundamentales de la region tal
como se han sintetizado la primer fase de la EAR.
La aplicacion de este modelo al territorio del NOA
permite generar cuatro mapas de vulnerabilidad
referidos a los distintos componentes
ambientales (IVE, IVSE, IVIy IVSP).

1. Indice de vulnerabilidad ecoldgica (IVE):

1.a. Biodiversidad por ecoregion (BE): valora las
distintas ecoregiones del NOA en funcion de su
importancia para conservacion basada en la
diversidad ecologica y de especies, grado de

CLASE VALOR
Chaco )
Yungas 8
Monte 8
Puna y prepuna 6
Altos andes 4

endemismo y singularidad biogeografica. Los
valores se han ajustado de (Bertonattiy Corcuera,
2000y Vides-Almonacid y col.; 1998).

1.b. Areas especiales de conservacién (AEC):
valora aquellos sectores del territorio que han
sido definidos como Parques nacionales,

INDICE DE VULNERABILIDAD

INDICADORES A
- 1.a. Biodiversidad por ecoregiones.
1=ECALOGICA 1.b. Areas especiales de conservacion. IVE
2.a. Densidad poblacional departamental.
2.b. NBI departamental.
2. SOCIAL 2.c. Producto bruto provincial per capita. IVSE
2.d. Patrimonio cultural.
3. DE LA INFRAESTRUCTURA 3. Infraestructura existente en el territorio. VI
4. DEL SISTEMA PRODUCTIVO 4.a. Aptitud productiva de las tierras. IVSP

4.b. Actividades de mineria y petréleo.

Tabla N° 3: Modelo espacial de vulnerabilidad hidrogeoldgica regional del NOA. A: abreviatura.



reservas provinciales, areas prioritarias de
conservacion y humedales (varios autores,
especialmente Bertonatti y Corcuera, 2000 y
APN).

CLASE VALIOR
ANP nacional o internacional 10
ANP provincial 9
Areas prioritarias 7
Humedales 7

ElIndice IVE se calcula segun el siguiente modelo

(VerFigura5)

naturales son porciones relativamente pequenas
y aisladas entre si, por lo que la dindmica natural a
escala regional esta condicionada por los factore
antropicos. Es por esto que las areas naturales
protegidas, y otras areas de importancia para la
conservacion de la diversidad, se ha considerado
vulnerables a ciertos eventos que pudieran
afectarlos en su estructura o funcionamiento.

2. Indice de vulnerabilidad socioecondmica
(IVSE):

2.a. Densidad poblacional departamental (DPD):
Valora los departamentos en funcién de la
densidad de la poblacién en habitantes por Km2.

IVE=BEx0,4+AECx0,6

INDICE DE VULNERABILIDAD
ECOLOGICA

CLASE VALOR

< 50 2
50a 100 5

> 100 10

2.b. NBI departamental (NBID): Valora a los

7500000
t

7400000
t

09000

7009000
+

580000
t

5000
t

6400000
+

departamentos de cada provincia del NOA en
- funcion del porcentaje de la poblacién con

necesidades basicas insatisfechas (NBI).

: CLASE VALOR
<5 2

5a10 5

> 10 10

. 2.c. Producto bruto provincial per capita (PBIC):
3 Valora cada provincia segun su producto bruto

per capita.
i CLASE VALOR
< 2.500 10
" 2.500 a 5.000 5
> 5.000 2

. 2.d. Patrimonio cultural (PC): valora la presencia
“de sitios historicos o grupos aborigenes (por

;;;;;; 390000 senvcon 3600000 000000

Figura N° 5: Modelo de vulnerabilidad espacial: Indice de

vulnerabilidad ecolégica (IVE).

Valores altos de IVE identifican aquellos sectores
del territorio valiosos desde un punto de vista de
su importancia para la conservaciéon de la
biodiversidad regional. Debe considerarse que
los eventos geohidrologicos son disturbios
naturales que contribuyen a mantener una cierta
estructura y funcionamiento de los ecosistemas
naturales en el territorio. Sin embargo, debido a la
gran modificacion del territorio debido a las
distintas actividades humanas, los sistemas

departamento) enlaregion del NOA.

CLASE VALOR
Existe 10
No existe 0

El Indice IVSE se calcula segun el siguiente

modelo:

IVSE = DPD x 0,25 + NBID x 0,50 + PBIC x 0,15
+PCx0,10

Valores altos de IVSE
sectores del territorio en donde una mayor

identifican aquellos




proporcion de la poblacién residente es
susceptible de ser afectada por un evento

hidrogeologico (Ver FiguraN° 6).

INDICE DE VULNERABILIDAD
SOCIOECONOMICA

o
!
+ + + + + +
g+ +
+ +
' +
K .
[_] pivisién Politica
0-2
2-4
g 4-8
gl . 100 g 100 Kilometers - " P
i | LM

000000 amocon 3400000 mat0n ‘00000 00

Figura N°6: Modelo de vulnerabilidad espacial: Indice
de vulnerabilidad socioeconémica (IVSE).

3. Indice de vulnerabilidad de la Infraestructura
(IV1): Altos valores de | corresponden a aquellos
sectores del territorio cuya infraestructura es muy
importante para el funcionamiento regional o tiene
una mayor susceptibilidad de ser afectada (i.e.,
perder su funcionalidad) por un evento

hidrogeologico (Ver FiguraN° 7).

CLASE VALOR
Rutas Nacionales 7
Rutas provinciales 5
Caminos secundarios 2
FFCC 2
Gasoductos 5
Oleoductos 5
Infraestructura urbana 10
Presas 10

4. Indice de vulnerabilidad del sistema
productivo (IVSP): Altos valores de IVSP
corresponden a aquellos sectores del territorio
con una mayor aptitud productiva o con una

iNDICE DE VULNERABILIDAD
DE LA INFRAESTRUCTURA
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Figura N° 7: Modelo de vulnerabilidad espacial: Indice
de vulnerabilidad de la infraestructura (IVI).

‘oooboss

infraestructura rural econémicamente mas
.valiosa y de mayor importancia regional (Ver
{Figura 8).

Los mapas elaborados muestran los sectores del

CLASE VALOR
I. Tierras con riego 10
A. Agricola 8
Mineria 8
Petroleo 8
AG/GA. Agricola ganadera 6
F. Forestal 6
G1y G2. Ganadera alta carga 4
G3 y G4. Ganadera baja carga 2
L. Laguna 2
Sa. Salinas 2
R. Roca 1

territorio que presentan los elementos mas
susceptibles frente a un evento hidrogeologico.
Obviamente no todos ellos estan igualmente
expuestos frente a los peligros existentes en la
region. El rapido crecimiento demografico, la
migracion urbana, los patrones de tenencia de la
tierra, la falta de educacion, la agricultura de
subsistencia en tierras marginales, y otros
factores conducen a condiciones vulnerables
tales como la ubicacion insegura de
asentamientos humanos, hogares inseguros,
deforestacion, marginalidad econémica y bajos
niveles de educacion. La interconexion entre
estas condiciones vulnerables y los peligros
geohidrologicos generan un efecto sinérgico que



INDICE DE VULNERABILIDAD
DEL
SISTEMA PRODUCTIVO

000000

La Tabla 5, en cambio, resume los Impactos
ambientales de un evento geohidroldgico sobre el
medio biofisico, sobre el sistema social, el medio
construido y el sistema productivo. Dependiendo

7600000
+

7400000
+

7a0p000
+

7009000
+

6800000
+

6600000
+

5109000

+

de la naturaleza del evento, estos impactos
s tendran una mayor importancia, ya sea por su
“intensidad, extension, duracion, etc.; que se
traducira en mayores pérdidas eventuales de
_vidas, dafio a la propiedad, interrupcion de
 actividades, secuelas psicoldgicas y sociales, etc.

Dependiendo de la naturaleza del evento, estos
i impactos tendran una mayor importancia, ya sea

por su intensidad, extension, duracién, etc.; que
se traducira en mayores pérdidas eventuales de
rg«vidas, dafio a la propiedad, interrupcion de
“ actividades, secuelas psicoldgicas y sociales, etc.

La Tabla 6, resume la evaluacién del impacto de
, los distintos tipos de eventos que pueden tener
[Flugar sobre los distintos componentes
ambientales (medio natural o biofisico,
sociocultural, infraestructura y sistema
£t productivo) identificados en la Tabla 5.

3 Fase: Recomendaciones para la
implementacién de instrumentos de gestion
ambiental:

(T

de vulnerabilidad del sistema productivo (IVSP).

potencia la magnitud de los desastres

Complementariamente durante esta fase se
desarroll6 una evaluacion ambiental de los
riesgos geohidrolégicos en el NOA, considerando
por un lado sus caracteristicas, y por otro, sus
consecuencias ambientales.

La Tabla 4 presenta la sintesis de la evaluacién de
las caracteristicas de los distintos eventos
geohidrolégicos segun su Intensidad (l),
Extension (E), Duracion de sus efectos (D),
Probabilidad de ocurrencia (P) y Reversibilidad
(R). Valores altos indican una mayor gravedad
debido a las consecuencias que el evento tiene
sobre la poblacidn, sus bienes y sus actividades.

Elconjunto de recomendaciones para cada areay
subarea, constituyen los lineamientos generales
de un Plan de Gestion Ambiental para el NOA, que
incluye aspectos institucionales, gerenciales,
técnicos, educativos, de comunicacion vy
participacion, etc. Esto incluye estrategias de
gestion ambiental tendientes a mitigar, controlar o
corregir las consecuencias negativas, asi como
promover y desarrollar aquellos aspectos
positivos que surjan del proyecto. Este plan de
gestién incluye especificaciones para la
elaboracién de un conjunto de programas de
gestion de riesgos geohidrologicos.

Elmanejo de las cuencasy las actividades que alli
se realicen (uso del suelo, deforestacion,
ganaderia, mineria) pueden intensificar los
procesos erosivos, el movimiento de materiales,

CARACTERIZACION DEL EVENTO

EVENTO I E D P R

IT |INUNDACION 8 S 2 5 10
TORRENCIAL

IF | INUNDACION FLUVIAL & 8 8 5 9

ID |INUNDACIONPOR 2 10 10 5 2

DERRAME
RM | REMOCION EN MASA 10 2 2 2 10

Tabla N°4: Caracterizacion de los distintos eventos geohidroldgicos presentes en el NOA. Intensidad (1), Extension
(E), Duracion (D), Probabilidad de ocurrencia (P) y Reversibilidad (R)



EVENTO

IMPACTO AMBIENTAL T IF D RM
N | Modificacién de la red de drenaje. 8 5 2 10
N | Recarga de humedales. 5 8 10 2
N | Medificacién del paisaje local. 10 5 8 10
N | Modificacion del habitat ecoldgico. 10 5 8 8
N | Rejuvenecimiento ecosistemas acuaticos. 5 10 8 2
N | Incremento de la diversidad ecolégica. 5 10 2 2
N | Pérdida de patrimonio natural. 10 2 2 8
S | Pérdida de vidas. 10 2 2 8
S | Conmocién social. 8 2 10 5
S | Pérdida de bienes personales y sociales. 8 5 10 2
S | Incremento de enfermedades hidricas. 5 8 10 2
S | Incomunicacion fisica y por telecomunicacion. 8 5 10 2
S | Deterioro de la economia local. 8 5 10 2
S | Pérdida de patrimonio cultural. 10 2 5 8
C | Dafio a la infraestructura rural. 10 2 8 5
C | Dafio a infraestructura urbana. 10 2 8 5
P | Pérdida de productos (cosechas, animales). 10 2 8 5
P | Inconvenientes funcionamiento productivo. 8 5 10 5
P | Deterioro o pérdida de productividad del suelo. 8 2 10 2
P | Deterioro de equipamiento rural. 8 5 10 2

Tabla N° 6: Evaluacién ambiental de los distintos eventos geohidrolégicos en el NOA.

N: Medio natural; S: sistema social; C: medio construido; P: sistema productivo. IT: Inundacién
torrencial; IF: Inundacion fluvial; ID: Inundacion por derrame; RM: Remocién en masa. Nota: los
N son ++; los demas son . Muy alto (10); Alto (8); Medio (5); bajo (2).

el tiempo de descarga, etc. y modificar las
consecuencias ambientales de los episodios de
inundacién. Esto se utilizé como insumo para la
elaboracién de las medidas no estructurales de
los planes de manejo y para las estrategias del
Plan de Gestion Ambiental que incluya medidas
de mitigacion, programas de monitoreo y el
fortalecimiento institucional. Estas medidas son
de caracter genéricoy aescalaregional.

Se ha puesto de manifiesto que existen factores
naturales y antropicos que afectan la
vulnerabilidad. Es evidente que deben
potenciarse las medidas de control sobre los
factores antrépicos, a fin de reducir al minimo
estas causales. Los factores naturales pueden
ser considerados, en este contexto, en la
planificacion de medidas preventivas, por
ejemplo, evitando ocupar territorios con una alta
vulnerabilidad frente a ciertos eventos. En este
sentido, se han elaborado tres escenarios
posibles en los cuales se pueda desarrollar la
gestion de los riesgos geohidrolégicos. A partir del
afno 2005 las tendencias podran encuadrarse en
los siguientes escenarios: 1: Tendencial: no tomar
medidas y seguir como hasta ahora; 2:
estructural: basado esencialmente en medidas
estructurales (i.e., obras); y 3: No estructural:
centrado en la creacién de una cultura del riesgo,

con soluciones estructurales complementarias y
un cambio de comportamiento y estilos de uso del
territorio (Gavifio Novillo, 2000).

La Tabla 7 presenta una sintesis de las causas,
factores y medidas para reducir la vulnerabilidad
antropica frente a los riesgos geohidrologicos en
elNOA.

4. CLASIFICACION DE CUENCAS DEL NOA

La metodologia empleada para la clasificacion de
la tipologia de las cuencas del NOA se realizé en
base a la estimacion de algunos factores
endogenos del peligro (Ver Figura 1). Para ello se
desarroll6 un modelo de inestabilidad territorial
(Primera etapa del Ciclo) subdividiendo el
territorio en cuencas y subcuencas hidrograficas
significativas, y estimando para cada una de ellas
un conjunto de indicadores.

Para la clasificaciéon de las cuencas se han
aplicado dos enfoques diferentes:
a) un analisis multicriterio basado
en el método de la ponderaciéon simple
que evalua la inestabilidad territorial por
unaparte,y
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b) la aplicacion de un método

especifico que evalua la susceptibilidad a - Componente fisiografica: que integra
la erosion de cada cuenca y que es los aspectos inherentes la inestabilidad
tratado en forma separada. geoldégica y a las caracteristicas del

relieve Fig.10).
En el primer caso, el modelo para el analisis de la

inestabilidad territorial se basa en la El analisis y cruce de dicha informacién se ha
determinacion de dos grupos de indicadores desarrollado en una escala de 1:1.000.000 en
agrupados segun dos componentes: base al procesamiento de datos provisto por el
SIG ya implementado. De esta manera, la matriz
- Componente ecoldgica: que integra las de decision para el analisis multicriterio fue
caracteristicas de la cobertura de la elaborada en base a indicadores compuestos,
cuenca y la intensidad del uso del suelo asignando un peso del 70 % para la componente
actual (Ver Fig.9). fisiografica, y de 30% para la ecolégica.
COMPONENTE
ECOREGIONES ,
ECOLOGICA

COBERTURA
VEGETAL T e i

VEGETACION —I )

INTENSIDAD DEL
USO ACTUAL DE
LA TIERRA

Figura N° 9: Esquema conceptual para la construccién de la componente ecolégica

COMPONENTE

= INEETA?ILIDAD FISIOGRAFICA
GEOLOGICA
| PENDIENTE

Figura N° 10: Esquema conceptual para la construccion de la componente fisiografica



cuenca se ha

Componente ecolégica (30%) calculado un valor

SE (susceptibilidad a

M o= M la erosién). El valor

ol Baja | .- | Alta o | de SE estaria

. J indicando la
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El mapa resultante (Ver Figura N°11)
permite evidenciar los diferentes tipos de
cuencas en el NOA, desde una perspectiva
de los peligros geohidrolégicos en cada una
de las 64 subcuencas y unicamente a efectos
de una comparacién relativa entre las
mismas segun el siguiente criterio:

Tipo de Inestabilidad territorial
Cuenca

Cuencas de muy baja inestabilidad o estables

Cuencas de baja inestabilidad

Cuencas de moderada inestabilidad

Cuencas de alta inestabilidad

molO|m|(>»

Cuencas de muy alta inestabilidad

A esta clasificacion posteriormente se suma
la resultante del analisis de la susceptibilidad
a la erosion para lograr una caracterizaciéon
tipolégica complementaria.

La informacidon empleada surgid de las
siguientes cartas tematicas: mapa
hipsografico; modelo digital del terreno;
mapa de pendientes; mapa de las
caracteristicas geologicas; mapa de la red
hidrografica, mapa de precipitaciones
medias anuales, mapa de la cobertura
vegetal y ecoregiones, y mapa de uso actual
del suelo.

Complementariamente al analisis de la
inestabilidad territorial, se analizé la totalidad
del peligro (factores exégenos y endégenos)
a fin de considerar las precipitaciones para la
clasificacion de las 64 subcuencas. Para ello
se utilizé una simplificacion de la expresién
de Gavrilovic (Gavrilovic, S., 1959;
Gavrilovic, Z., 1988) que corresponde a un
método empirico que se compone de dos
partes: la produccién media anual de
sedimento por erosion superficial (W) y el
coeficiente de redepositacion o de retencién
de sedimentos (R), calculando para cada

procesos erosivos
(Ver FiguraN°12)

Las diferencias que surgen de ambos
modelos claramente se deben a la
consideracion o no de las precipitaciones. No
obstante ello, es importante tener en
consideracion que un importante sector del
NOA en la Puna posee una gran
inestabilidad intrinseca, y que los fenbmenos
hidrogrogeoldgicos son menos relevantes
debido a las bajas precipitaciones que en
esos sectores se manifiestan. Pero debe
considerarse que con un criterio preventivo
se debe prestar especial atencion a estos
sectores frente a la definicion de estrategias
de minimizacién de los riesgos
geohidrolégicos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el contexto de la evaluacion ambiental regional
(EAR) del NOA se ha desarrollado una sintesis
diagnodstica y se han identificado tanto los
factores naturales como antrépicos que
incrementan la vulnerabilidad potencial del NOA
frente a eventos geohidroldgicos. EI modelo
conceptual evidencia que tanto la peligrosidad
como la vulnerabilidad contribuyen a incrementar
el riesgo.

En el caso de fendmenos naturales la
peligrosidad esta dada esencialmente por el
comportamiento (erratico o incierto) de los
procesos naturales causantes de los eventos
(geohidroldgicos o de otra naturaleza). Si bien se
pueden y deben desarrollar mecanismos e
instrumentos par incrementar nuestra capacidad
predictiva, a fin de prevenir mayores dafos
debido a estos fendémenos, es claro que pueden
obtenerse importantes resultados en el control y
mitigacion de desastres, disminuyendo la
vulnerabilidad frente a ellos. Este es incluso
necesario y efectivo, frente a la eventual situacion
del incremento de la peligrosidad de los
fenémenos geohidroldgicos debido a procesos de
cambio climatico global o regional (como la
dinamica del fendmeno del Nifio).

Ala vez, se ha puesto de manifiesto que existen
factores naturales y antropicos que afectan la
vulnerabilidad. Es evidente que deben
potenciarse las medidas de control sobre los
factores antrépicos, a fin de reducir al minimo
estas causales. Los factores naturales pueden
ser considerados, en este contexto, en la
planificacion de medidas preventivas, por
ejemplo, evitando ocupar territorios con una alta
vulnerabilidad frente a ciertos eventos.

Incorporar proyectos regionales para lograr una
reduccién de la vulnerabilidad y enfrentar las
consecuencias ambientales de los riesgos
geohidrolégicos, implica la definicion de un
conjunto de objetivos especificos, tales como
lograr:

- Una amplia adopcion de los criterios de
prevencion y mitigacion en los
asentamientos humanos, fortaleciendo a
las instituciones responsables del sector.
- La diseminacion de una eficiente y
oportuna alerta temprana para agilizar la
respuesta de los servicios de
emergencia.

- El fortalecimiento de los mecanismos de
coordinacion a nivel regional, provincial,
municipaly dela comunidad.

Potenciar las capacidades existentes en

cada Provincia.

- Difundir experiencias adquiridas en
proyectos pilotos de mitigacion y
preparaciéon mediante el empleo de
medidas estructurales y no estructurales.
- El fortalecimiento continuo de la
planificacion en preparativos para casos
de desastre frente a la ocurrencia de
eventos geohidrologicos extremos.

- Fortalecer la capacidad institucional de
respuesta y de reduccion de la
vulnerabilidad de las instituciones
provinciales y otras entidades del sector
a través de un Programa Regional de
Mitigacion, Preparacion y Respuesta
frente a riesgos geohidroldgicos.

- Reducir la vulnerabilidad frente a
desastres en los proyectos de
rehabilitacién y reconstruccion de la
infraestructura basica de saneamiento
(agua, cloacas y residuos) afectada por
inundaciones, asi como promover entre
la poblacion la creacion de una cultura de
prevencion de riesgos

- Contribuir a reducir la vulnerabilidad de
los asentamientos humanos y de la
infraestructura mediante el
establecimiento de instrumentos
efectivos de ordenacion y regulacion del
territorio.

- Contribuir a la capacitacion de las
comunidades locales frente a los
preparativos, atencion y mitigacion de
riesgos geohidroldgicos.
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1. INTRODUCCION

El Sitio Demostrativo del Lago Lacar (SDL) es uno
de los ocho sitios seleccionados por el Programa
de Ecohidrologia del Programa Hidrolégico
Internacional de la UNESCO  a escala mundial
en los cuales se cuenta con experiencias
demostrables de la aplicacion de los principios del
enfoque ecohidrologico a nivel de cuenca en la
practica. El sitio se ubica en el sector argentino de
la cuenca del Rio Huahum-Valdivia ubicada en la
Provincia del Neuquén (R. Argentina) entre los
40°00'-40°20'Sylos 71°11"'-71°50" W.

La cuenca hidrogréfica del rio Huahum, en la cual
domina la presencia del Lago Lacar, es una de las
cuencas de recursos hidricos compartidos entre
Chile y Argentina (Fig. N° 1). Tiene sus nacientes
en la Provincia del Neuquén y luego atraviesa el
limite internacional para drenar finalmente hacia
el Océano Pacifico con el nombre de rio Valdivia.
Esta cuenca, es una de las mas importantes
desde un punto de vista socioecondmico de la
Ecorregién Andino Patagénica (Burkart et al.
1999), siendo un buen ejemplo de las condiciones
naturales y socioeconémicas reinantes de la
misma, lo que ha llevado a seleccionarla como
una de dos cuencas prioritarias para una gestion
integrada en el marco del Protocolo Adicional de
Recursos Hidricos compartidos entre Ia
Republica Argentina y la Republica de Chile
(DNRH-UNLP 1997; Gavifio Novillo, Cielli
1997;Gavifio Novillo, 1999; Sarandon et al.
2006).

El mayor desafio que se enfrenta en el SDL es el
manejo sustentable de una cuenca representativa
de la Ecorregion Andino Patagonica. Esto implica
un mejoramiento sensible de las politicas de uso
del territorio y los recursos naturales para que se
apoyen en evidencia cientifica, aplicando el
enfoque ecohidroldgico (Zalewski et al. 1997); los
principios de la gestion integrada de cuencas; las
teorias de la ecologia del paisaje; la evaluacion
ambiental estratégica, todo ello empleando
herramientas modernas como los sensores
remotos y los Sistemas de Informacion
Geografica; y la planificacion regional
participativa. (Sarandon et al. 2006).

El proyecto fue disefiado e implementado
inicialmente de manera conjunta por la entonces
Direccion Nacional de Recursos Hidricos y la
Municipalidad de San Martin de los Andes para
contribuir a la mitigacién de inundaciones en el
area urbana de San Martin de los Andes (la mayor
localidad dentro del SDL), la reduccion de la
erosion y la restauracion de algunos servicios
ecosistémicos (calidad del agua y del paisaje
regional), sobre la base de los principios de la
ecohidrologia, pero por sobre todas las cosas
para demostrar que es posible llevar a cabo una
reduccion del riesgo de las inundaciones
mediante el uso de “ingenieria blanda” por medio
de una combinacion del uso de las fitotecnologias
y medidas no estructurales (Gavifio Novillo,
2010). Las fitotecnologias son soluciones
técnicas de bajo costo basadas en el uso de la
vegetacion nativa (plantas, pasturas), y otros
recursos locales (rocas, lefia) (Gavifio Novillo
2003; Sarandon et al. 2006). Los servicios
ecosistémicos son los beneficios que la sociedad
obtiene de los ecosistemas naturales (sus
componentes o procesos) tales como purificacién
del agua y del aire, la regeneracion de la fertilidad
del suelo, la mitigacion de sequias e
inundaciones, la polinizacion de cultivos, la
regulaciéon del clima, la provisién de sitios de
belleza natural y motivacién espiritual entre otros
(Daily etal. 1997).

El enfoque ecohidrolégico asume que el control
de los procesos biocendticos es posible a través
de la regulacion de la hidrologia por la biota y
viceversa (Zalewski 2000). En el caso del SDL el
control de los procesos de erosion puede mejorar
la calidad del agua en lared de drenaje y el propio
lago Lacar debido a una menor carga de
sedimentos y nutrientes arrastrados hacia los rios
y ellago que podria resultar en la eutrofizacion del
ecosistema acuatico y la contaminacién del agua
usada para consumo humano. Por otro lado el
mantenimiento de la cobertura forestal en
sectores especificos de la cuenca ademas de
reducir la erosion, contribuye a mejorar la calidad
estética del paisaje y el desarrollo de las
actividades econémicas asociadas (turismo).

En este trabajo, se presenta una revision sintética
de las principales caracteristicas, actividades e
intervenciones llevadas a cabo en el SDL
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mediante intervenciones basadas en evidencia
cientifica. En dichas actividades participaron
numerosos profesionales e investigadores
provenientes de varias instituciones a lo largo de
los ultimos 20 afos (Gavifio Novillo 2003;
Sarandon et al. 2006), incluyendo autoridades
gubernamentales, instituciones académicas vy
actores locales (“stakeholders”). Entre ellos vale
mencionar al gobierno municipal de San Martin
de los Andes; la Administracién de Parques
Nacionales (Delegacion Técnica e Intendencia
del Parque Nacional Lanin); la Direccién General
de Recursos Hidricos de la Provincia de
Neuquén; la Direccion Provincial de Medio
Ambiente; la Subsecretaria Nacional de
Recursos Hidricos de la Nacién y el Comité
Nacional para el Programa Hidroldgico
Internacional de la Argentina (CONAPHI);
habitantes de San Martin de los Andes
(propietarios, turistas, pescadores); comunidades
de pueblos originario; la Universidad Nacional de
La Plata (Facultad de Ingenieria y Facultad de
Ciencias Naturales y Museo) asi como la
Universidad Nacional del Comahue por medio del
Centro Regional Universitario Bariloche (CRUB,
Bariloche; Rio Negro, R. Argentina) y el
Agrupamiento Universitario San Martin de los
Andes (AUSMA).

2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL
AREA

El SDL esta localizado en la Ecorregion Andino
Patagodnica que se desarrolla a través del borde
oriental de los Andes cubriendo una superficie de
36.189 km? (Burkart et al. 1999; Di Pace 1992).
La Ecorregién es considerada como un gran
ecosistema definido sobre la base de las
condiciones climaticas y topograficas
prevalecientes que comparten una historia
geomorfolégica y presentan similares
comunidades bidticas y ecoldogicas que las
distinguen de otras regiones (Burkart et al. 1999).
A pesar de su extension latitudinal, la ecorregion
Andino patagodnica muestra cierta uniformidad en
sus rasgos naturales y en el uso del suelo, y es
afectada por similares eventos climaticos que
generan episodios de inundaciones con diversas
consecuencias sobre el ambiente natural y
socioeconémico.

Las condiciones climaticas regionales son
templadas, con una temperatura media anual de
10.1 °C (630 m.s.n.m..), variando desde 3.6 °C en
julio a 16.2 °C en enero (DNRH-UNLP 1997).
Existe un importante gradiente desde el Oeste
hacia el Este. La precipitacion anual varia de
4.000 mm cerca del borde con Chile a menos de

800 mm en la parte oriental de la cuenca. El
paisaje ha sido modelado por procesos glaciares
durante la era cuaternaria, modificado
posteriormente por procesos fluviales y edlicos.
La mayor parte de los suelos se originan en
cenizas volcanicas, con colores oscuros y una
baja capacidad de retencion de agua (UNC 1995).
Ecolégicamente el area pertenece al Distrito
Subantartico de Bosques Templados Deciduos
de Valdivia dominado por diferentes especies del
género Nothofagus. La vegetacion lefiosa cubre
las zonas montafiosas hasta una altura de 1.600
m.s.n.m., en donde comienzan los pastizales de
altura (Gavifio Novillo, Castafneda 1995;
Muschong, Sarandén 2006).

La cuenca del Lago Lacar/Rio Huahum hasta la
frontera tiene una superficie de 1056 km2, con un
rango de altitudes que varian de entre 2.394 y 630
m.s.n.m. (Gavifdo Novillo, Cielli 1997).
Numerosos arroyos y rios bajan de las zonas
montafiosas de la cuenca hacia el Lago Lacar
para de alli drenar a través del rio Huahum hacia
Chile, con un caudal medio anual estimado en 50
m3 seg-1. Durante el verano la temperatura
media anual en el lago varia entre 14°Cy4.4°C a
una profundidad de 70 m. El Lacar es un Lago
monomictico, templado, ultraoligotrofico a
oligomesotrofico, con tiempo de residencia de 5.8
anos (SSRH 1995).

En la cuenca del Lago Lacar hay dos sectores
bien definidos con diferentes caracteristicas tanto
en sus aspectos ecoldgicos como
socioeconomicos (Muschong et al. 2005). La
mayor parte del sector occidental de la cuenca del
Huahum (80%) estd bajo jurisdiccion de los
Parques Nacionales Lanin y Nahuel Huapi. El
manejo en este sector se orienta a la proteccion
de la naturaleza, incluyendo practicas de manejo
forestal, extraccion de madera y cria de ganado
en ciertos sectores definidos. La Administracion
de Parques Nacionales es la responsable de la
implementacién del plan de manejo del parque,
siendo una institucién clave para la
implementacion de cualquier resultado del
proyecto del SDL.

El resto del area (20%) esta ubicada directamente
en cercanias de la desembocadura del rio en el
Lago Lacar, en la ciudad de San Martin de los
Andes. Esta Ciudad de (25.000 habitantes) posee
una economia basada en el turismo de invierno
(practica de esqui) y verano (caminatas,
campamentos, caza, pesca, havegacion) y como
otras ciudades de la Ecoregién Andino
Patagodnica se encuentra en pleno crecimiento
(duplicando su poblacion cada 10 afos) lo cual
promueve la expansién de las areas urbanas y
consecuentemente de la construccion de



infraestructura de servicios tanto para la
poblacién permanente como para los turistas
(Muschong, Sarandén 2006). El uso del suelo en
la cuenca incluye actividades rurales
(plantaciones forestales y ganaderia extensiva),
areas residenciales y uno de los mas importantes
complejos de esqui de la Argentina (Chapelco).
Las comunidades originarias de Mapuches se
dedican a la cria de ganado sobre pastizales
naturales en tierras de las cuales son propietarios
bajo una modalidad comunitaria. Estas
actividades han promovido especialmente
intensos cambios en el uso del suelo en las
subcuencas de los arroyos Trabunco-Quitrahue
(Ver Fig. N°1y 2).

El mayor impacto se relaciona por tanto por la
expansion urbana sobre los bosques nativos
(deforestacion), las actividades constructivas
sobre areas fragiles (ocasionando erosion y
deslizamientos de tierra), incremento en la
densidad poblacional (que aumenta el consumo
de agua) y la contaminacién del agua (por aportes
de materia organica y nutrientes). Todo esto
afecta la calidad del agua en el area protegida
(incluyendo el lago), y genera conflictos sociales
debido a la escasez periddica de agua para las
poblaciones nativas.

3. PRINCIPALES CONFLICTOS Y OBJETIVOS
DEL SDL

La principal hipotesis para el Sitio Demostrativo
del Lacar es “La regulacion de la hidrologia de
superficie (escurrimiento superficial, aportes de
nutrientes y sedimentos) a escala de la cuenca, a
través del uso del suelo, la cobertura vegetal y las
fitotecnologias que mejora los procesos
limnolégicos y los servicios ecosistémicos
(calidad del agua, valor estético del paisaje)”
(Sarandon etal. 2006).

El sector costero del Lago Lacar, adyacente al
casco urbano de San Martin de Los Andes, ha
sido seriamente afectado por procesos de
eutrofizacion asociados con la descarga de
efluentes cloacales a los rios que drenan
directamente hacia el lago y la pobre circulacién
superficial del agua en ese sector que no
contribuye a la autodepuracion de las aguas. Esta
area, tradicionalmente utilizada por la poblacién
residente y los turistas, fue cerrada a las
actividades recreacionales debido al deterioro de
las condiciones sanitarias. La implementacion de
politicas sistematicas de restauracion ambiental
impulsadas esencialmente por el Municipio, pero
acompanadas por el Estado Nacional y la
Provincia en la cuenca permitié una integracion

de intervenciones estructurales tendientes a la
reduccion de la contaminacion del agua, como la
planta de tratamiento de liquidos cloacales y otras
intervenciones basadas en los principios de la
ecohidrologia por medio del uso de las
fitotecnologias y el control de los procesos de
erosion que disminuyen los aportes de
sedimentos y la carga de nutrientes a los rios y al
lago (causantes de la eutrofizacion y la
contaminacion del cuerpo de agua) lo cual
permitio la recuperacién de la calidad del aagua y
de manera posterior las actividades recreativas
(Ver Seccion4)

La formulaciéon de politicas y/o estrategias de
manejo alternativo constituye sin duda un
resultado esperado clave que permite aprender
una serie de lecciones. No obstante ello el
proyecto del SDL enfrenta temas relevantes tanto
para el manejo sustentable del agua a escalade la
cuenca como el manejo integrado de los
ecosistemas para lo cual es necesario conocer la
clara relacion existente entre el uso del territorio y
la respuesta de la cuenca hidrografica. En este
contexto, un aspecto particularmente importante
es conocer los efectos de la erosién del suelo
sobre la calidad del agua; y de la carga de
nutrientes y sedimentos desde sectores naturales
y disturbados hacia los cuerpos de agua. Tanto la
eutrofizacion debido al aumento de la carga de
nutrientes y la turbidez debida al aumento de la
carga de sedimentos generan una degradacién
de la calidad del agua y la consiguiente pérdida de
calidad recreativa del agua (olores,
transparencia), un mayor riesgo sanitario
(concentracion de bacterias del grupo Coli en el
agua), y un aumento del costo de tratamiento para
potabilizarla. Estos temas son Uutiles para el
desarrollo de estrategias de manejo y la
implementacién de politicas de uso del suelo para
toda la cuenca de aporte (Brea et al. 1999; Gavifio
Novillo 2001).

El proyecto SDL en sintesis apunta al desarrollo y
difusion (demostraciéon) e implementacion del
enfoque ecohidrologico y al uso de fitotecnologias
para el manejo de los recursos hidricos a escala
de cuenca, reduciendo los conflictos
institucionales y de manejo. El objetivo principal
de proyecto es “demostrar el uso de la
ecohidrologia como herramienta para el manejo
preventivo del agua, mejorando los servicios
provistos por la cuenca y la calidad del agua,
reduciendo los impactos ambientales debido al
uso del suelo”. Esto puede ser logrado, por
ejemplo, identificando aquellos sectores del
bosque y otras coberturas de vegetacion nativa
mas importantes para el control de erosion
(bosques riparios) o la capacidad de absorcién de
nutrientes (vegetacion palustre natural),
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proponiendo medidas especificas para el manejo
y conservacion a través de la regulacion del uso
del suelo (Ver Seccion 4).

Durante la primera fase del proyecto se
organizaron 2 talleres de trabajo con la poblacién
local incluyendo investigadores, tomadores de
decision (a nivel nacional, provincial y municipal),
y actores locales clave (“stakeholders”), con el
objetivo de priorizar los principales desafios en la
cuenca y seleccion potenciales intervenciones
basadas en la ecohidrologia. Como resultado se
identificaron las acciones criticas y los mayores
conflictos (TablaN°1).

4. PRINCIPALES RESULTADOS
ALCANZADOS

El objetivo de las actividades realizadas en el SDL
ha sido mejorar el conocimiento cientifico sobre el
manejo integrado de los recursos hidricos para el
desarrollo sustentable del sistema de la cuenca
del Lago Lacar. En los ultimos anos las
investigaciones se orientaron a evaluar la
vulnerabilidad en la provision de los servicios
ambientales provistos por los ecosistemas en la
cuenca, tanto bajo las condiciones actuales como
distintos escenarios de manejo (Sarandon et al.
2006).

Actividades

Conflictos

Sobrepastoreo

Erosion del suelo

Construccion de caminos

Deforestacion y erosién del suelo

Expansién del complejo de esqui

Deslizamientos de suelo

Fuego

Destruccion del bosque

Contaminacién del agua

Riesgos a la salud

Expansion urbana

Inundaciones, alteracion del transporte

y depositacion de sedimentos

Deficiente manejo del agua

Conflictos por sobreuso

Uso insustentable del suelo

Conflictos sociales y econdmicos

Educacion tradicional

Deficiente concientizacion sobre temas

ambientales

Tabla N° 1. Conflictos seleccionados en la Cuenca del Trabunco-Quitrahue (Gavifio 1995).

Algunos conflictos clave en el SDL (DNRH-MSA
1994; Gavifio Novillo 1996; Sarandon et al. 2006)
son:

-Conflictos institucionales: falta de
mecanismos coherentes de manejo en
diferentes areas de la cuenca (ya sea
bajo propiedad publica o privada).
-Conflictos socio-econdmicos entre el
dinamico desarrollo de areas para el
turismo de altos ingresos y las
comunidades de aborigenes que habitan
los sectores bajos de la cuenca.
-Desarrollo turistico insustentable en
areas sin proteccion de la Cuenca
(residencias, esqui, infraestructura).
-Escasez de agua en cantidad y calidad
para consumo humano y actividades
agricolas en verano.

-Deterioro de la calidad del agua en areas
naturales protegidas ocasionando la
degradacion de su estado ecoldgico.

Algunos de estos temas han sido abordados en el
area de estudio piloto del SDL: la cuenca de los
arroyos Trabunco-Quitrahue (Fig. N°1y 2; Gavifio
Novillo 1996; 2001; Sarandon et al. 2006).

El analisis de las caracteristicas ecoldgicas
actuales de la cuenca del Trabunco-Quitrahue y
del Lago Lacar (UNC 2006a; 2006b) indica un
estado tréfico ultra-oligotréfico a oligotréfico, con
una fuerte variabilidad estacional en las
caracteristicas fisicas y quimicas siguiendo el
régimen de precipitacién y con un evidente efecto
de dilucién y un aumento de la carga de
sedimentos en primavera (durante el deshielo).
Esta condicion natural es compartida por otros
lagos y cuencas de la ecorregion (UNC 20063;
2006b; Burkart et al. 1999). Las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas (fitoplancton, clorofila a,
bacteriologia) en 11 puntos de muestro a lo largo
del rio Pocahullo (que desemboca en el Lago
Lacar), asi como en 8 puntos de muestreo en el
lago mismo, muestran un ambiente acuatico
tipico de la Ecoregion Aandino Patagonica (UNC
2006a; 2006b). Existe un claro aumento de la
carga de nutrientes (P y N) en aquellos sectores
cercanos a las principales actividades antropicas
(complejo de esqui, areas residenciales), los
cuales tienen un marcado efecto sobre las
condiciones ecolégicas del Lago Lacar
(eutrofizacion, turbidez, calidad recreativa del
agua, degradacion del agua), asociadas con el
ingreso de sedimentos, nutrientes y oros
contaminantes a través de la cuenca de los rios



Trabunco y Quitrahue afluenes del Pocahullo que
desembocaen el Lago Lacar.

Como parte de una Evaluacion Ambiental
Regional de la Cuenca del arroyo Trabunco-
Quitrahue se organizoé un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). ElI SIG incluyé 19 mapas
tematicos con informacion espacial sobre suelos,
geomorfologia, geologia, hidrologia, vegetacion,
uso del suelo, etc. (Muschong, Sarandon 2007;
Muschong et al. 2007). El analisis de la cobertura-
uso del suelo en esta area muestra un patrén de
uso heterogéneo que incluye infraestructura para
el turismo, areas residenciales, actividades
rurales y deportivas y las areas naturales
protegidas del Parque Nacional de Lanin. El
analisis composicional multitemporal del uso del
suelo muestra una marcada degradacion del
bosque: la superficie de bosques nativos
disminuyo6 de 3.835 ha. en 1987 a 1.610 ha. en
2001. Este cambio fue debido a la degradacion de
los bosques nativos que se transformaron en
bosques abiertos (disminuyendo la densidad del
bosque), y la deforestacion, cobertura forestal
que se transformo en suelo desnudo debido al
desarrollo turistico, recreacional y urbano. La
superficie total deforestada fue de 888 ha. Para el
periodo analizado (1987 a 2001),
correspondiendo al 17% de la superficie de la
cuenca. Los procesos involucrados incluyen al
aumento de la poblacidon, al desarrollo de
actividades turisticas y a la urbanizacion en el
casco urbano de San Martin de los Andes.

Con el objeto de evaluar distintos escenarios de
conservacion del bosque en la cuenca del
Trabunco-Quitrahue se realizé
complementariamente una evaluacion ecologica
(Muschong 2006; Muschong et al. 2006). Se
aplicé un analisis multicriterio de los remanentes
de bosque utilizando distintas variables:
superficie forestal, distancia a cuerpos de agua,
pendiente, distancia a centros urbanos y caminos
y tipo de suelo. Los criterios se especializaron,
estandarizaron, pesaron y combinaron en un
indice que permitio la definicion de 9 escenarios
diferentes (A a I). El escenario A identificd 2.891
ha. de bosque (59% de la cuenca) con cierto
grado de vulnerabilidad a alguno de los criterios,
mientras que el escenario B identificd solamente
18 ha. (<1%) con maxima vulnerabilidad a todos
los criterios, los demas escenarios mostraron
situaciones intermedias. El escenario A tiene
8.698 parches de bosque con un tamafo
promedio de 0,33 ha., un indice de proximidad
medio (MPI) de 13,99 y una densidad de borde
(ED) de 392,44 m/ha. Los escenarios permiten la
identificacion de sectores de bosque con
diferente grado de vulnerabilidad para los
factores considerados en el analisis, siendo

complementarios unos con otros en una
estrategia de conservacion integral para toda la
cuenca.

A fin de elaborar finalmente un mapa de
vulnerabilidad de la cuenca del Trabunco-
Quitrahue se desarrollé un modelo soporte para
las decisiones espacialmente explicito utilizando
el SIG (Muschong 2006; Muschong et al. 2006).
Se utilizé una técnica de evaluacion multicriterio
para identificar las &reas ecoldégicamente
vulnerables con prioridad de conservacion dentro
de la cuenca (Ver Fig. N° 3). Se utilizaron distintos
criterios y factores: conservacion de la
biodiversidad, presion antrépica y proteccion del
suelo y agua. Todos los criterios se especializaron
y combinaron en un mapa simple de sectores
prioritarios (4 categorias) para la conservacion de
bosques y recursos naturales. Las areas con
bosques nativos, cercanos a cuerpos de agua, en
laderas pronunciadas y sobre suelos degradados
o deforestados son los de mayor prioridad para su
conservacion.

5. ESTRATEGIAS DE MANEJO PARA EL SDL

Como se citara previamente, el principal
problema del SDL, asi como en muchas otras
partes del mundo, es el impacto de la
transformacion del uso del suelo sobre la calidad
del agua y los servicios ecosistémicos (DNRH-
MSA, 1994; Gavifio Novillo, Castafneda 1995;
Gavifio Novillo 2001; Baron et al. 2003; Sarandon
at al. 2006). El aumento de la densidad
poblacional, el desarrollo urbano sin una
planificacion a largo plazo adecuada, y la
construccion de infraestructura para las
actividades y servicios turisticos durante los
ultimos 30 afios, son los principales factores que
gobiernan el cambio en el uso del suelo y en la
ecologia del paisaje en el SDL.

Las estrategias de manejo y los proyectos de
intervencion implementados en el SDL (Fig. 5)
para el control de la erosion, deslizamientos de
suelo y restauracién del rio han utilizado un
enfoque innovador basado en la ecohidrologia y
fitotecnologias (utilizando vegetacion nativa,
materiales locales y tecnologias de bajo costo).
La Fig. 5 muestra las principales intervenciones
implementadas en el SDL con el objetivo de
reducir los riesgos naturales y geohidrolégicos a
través del control de los detritos lefiosos en los
rios (por medio de presas selectivas para grandes
rocas y restos lefiosos), la restauracion de
deslizamientos de ladera, el control de la carga de
sedimentos y de la erosion por medio de trampas
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Figura N° 3: Mapa de sitios prioritarios para la conservacion de los recursos naturales de la Cuenca Trabunco Quitrahue.

de sedimentos y el manejo de la vegetacion, y la
captura de nutrientes a través de la restauracion
de las margenes del rio. Los beneficios
ambientales incluyen mejoras en la seguridad
contra riesgos naturales, mejoras en la calidad del
agua, promocion de los valores estéticos del
paisaje y conservacion de la biodiversidad. Estas
medidas son complementarias a las plantas de
tratamiento de las aguas servidas existentes y en
implementacion a fin de reducir la carga de
materia organica y nutrientes hacia el Lago Lacar
(Fig. 5). Mas aun, estos beneficios ambientales
han sido complementarios de otros beneficios
socioecondmicos relacionados con las
actividades turisticas, el empleo y el desarrollo
economico.

Similares estrategias y enfoques pueden ser
aplicadas en otras areas de la Ecorregion Andino
Patagonica, desde Villa la Angostura (Provincia
de Neuquén), y San Carlos de Bariloche
(Provincia de Rio Negro) en el norte de la
Patagonia hasta El Calafate (Provincia de Santa
Cruz)y lazona de bosque de Tierra del Fuego, en
la porcién mas austral de la misma (Sarandon et
al. 2006; Di Pace 1992; Bathurst et al. 2008). Esta
ecorregion comparte tanto sus rasgos naturales
(areas montanosas, modelada por procesos
glaciarios de la era cuaternaria, un paisaje
heterogéneo cubierto de bosques estacionales,
lagos y rios), y el desarrollo de procesos de
transformacion del paisaje relacionados con un

rapida aumento demografico (mayormente por
inmigracion), expansion urbana, deforestacion
para la construccion de infraestructura (caminos,
edificios, servicios publicos) y una importante
actividad de turismo estacional (Burkart et al.
1999; Di Pace 1992; Bathurst et al. 2008).

Otros megaproyectos, tales como mineria vy
energia (construccion de diques y embalses)
pueden incrementar la tasa de transformacion e
incorporar nuevas situaciones conflictivas sobre
la disponibilidad o la calidad del agua. Existen
varios conflictos potenciales por el agua, entre
diferentes actores y usuarios, tanto a nivel local
como regional. Algunos de ellos seran por la
asignacion en el uso del agua entre los
megaproyectos de importancia nacional (mineria,
energia), versus demanda local para el desarrollo
urbano, el turismo, la industria local, las
actividades agropecuarias (riego) o el consumo
humano (agua potable paralas poblaciones).

6. CONCLUSIONES

En los dultimos 20 afios de investigacion e
implementacién en el SDL, se han aprendido
varias lecciones, las mas importantes son:

La implementacion de nuevas
tecnologias en el campo requiere la



comprension previa y la adquisicion del
enfoque que sustenta las estrategias
(fundamento tedrico) por parte de los
investigadores y autoridades locales.
-Elinvolucramiento de los actores locales
(“stakeholders”) tiene que ser planificado
desde el inicio de las actividades de
investigacion debido a que ellos
necesitan tiempo para comprender y
aceptar nuevos métodos de manejo del
territorio y pueden contribuir al desarrollo
deellos.

-Las autoridades locales deben ser parte
del proceso de desarrollo a fin de ajustar
los resultados de las investigaciones a las
condiciones locales.

-Una experiencia es exitosa si, una vez
que laimplementacion ha sido ejecutada,

las autoridades y actores locales se
apropiandeella.

-La incorporacion de los aspectos
sociales tiene que ser hecho a través del
desarrollo de actividade3s especificas (y
no como subproducto de otras
actividades), y debe estar basado en la
activa participacion y liderazgo de los
actores locales (“stakeholders”).

El mayor desafio que enfrenta la aplicacion de la
Ecohidrologia a situaciones reales esta en definir
la forma y oportunidad de transferir informacion y
conocimientos desde las instituciones
académicas a los actores y autoridades locales
(“stakeholders”) que debiera se en un formato o
esquema adecuado a los tomadores de decision.
Una buena comunicacion y colaboracién en el
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trabajo de campo, con desarrollo de seminarios y
actividades educativas, es un buen punto de
partida para una mejor interaccion. La percepcion
ambiental de las comunidades locales es esencial
para la implementacion exitosa de las medidas
concretas en el mundo real.
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RESUMEN

La necesidad de satisfacer la demanda de
energia para hacer frente a la crisis del sector en
nuestro pais, plantea desafios para el caso de los
aprovechamientos hidroeléctricos que podrian
aportar mayor volumen de energia al sistema a
expensas de limitar la disponibilidad del recurso
para otras necesidades. En este contexto, el
presente trabajo aborda la problematica de un
complejo energético actualmente en operacion,
en el cual algunos aspectos ambientales no
fueron tenidos en cuenta desde su concepcion y
que, por ende, requirié de una modificacion en las
normas de manejo de los caudales erogados
posteriormente a su puesta en operacion. En
particular, en el caso que motiva este trabajo, los
impactos estan vinculados a la alteracion de los
procesos ecologicos naturales en los medios
acuatico y terrestre y a la posible afectacion de la
pesca comercial y el turismo, asi como a los
servicios ambientales que presta el cuerpo de
agua en cuestion, en su condicion de proveedor
de agua potable y receptor de las descargas
cloacales y tributarios que aportan su caudal
proveniente del lavado de suelos cultivados.
Elenfoque con el cual se ha encarado el problema
consiste en considerar el significado ecologico de
los atributos de la serie hidroldgica, para disenar
una metodologia de toma de decision de los
caudales a erogar, sobre una base diaria, que
incorpora el valor, en términos de energia no
generada, de la satisfaccion de necesidades no
energéticas. La metodologia propuesta propone
un criterio adaptativo para su implementacion, ya
que requiere seguir avanzando en la
comprension de los aspectos ecohidrolégicos
que caracterizan al rio Parana en esta zona, a
partir del monitoreo y registrar en forma sostenida
los cambios que se operan a nivel cultural en el
area de estudio para evaluar su influencia sobre el
medio natural.

1 Proyecto realizado en colaboracién con el Centro
de Estudio para la Energia y el Desarrollo (CEED) de
la Universidad Nacional de Misiones (UNaM),
Argentina, para la Entidad Binacional de Yacyreta
(EBY) Republica Argentina Republica del Paraguay.

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio que dio lugar a este trabajo se ha
realizado en el marco del asesoramiento que las
Universidades Nacionales de La Plata (UNLP) y
Misiones (UNAM) llevan a cabo para la Entidad
Binacional Yacyreta, de las Republicas Argentina
y Paraguay. El Laboratorio de Hidromecanica de
la Facultad de Ingenieria (UNLP) y el Centro de
Estudio para la Energia y el Desarrollo (UNAM),
son las unidades ejecutoras de un proyecto que
tiene como objetivo la ampliacion del parque de
generacion de la Central Hidroeléctrica existente
y contempla otros aspectos referidos al
equipamiento hidromecanico existente.

El Complejo Hidroeléctrico Yacyreta es una
central "de paso”, emplazada en la cuenca media
del rio Parana, en un tramo en el que este rio es
compartido entre Paraguay, en margen derechay
Argentina en margen izquierda. Su brazo
Principal (BP) es la restitucion de la central
hidroeléctrica, donde descargan los caudales de
las veinte turbinas y del vertedero principal. El
brazo Ana Cua (BAC), es receptor de los caudales
erogados a través del vertedero secundario. En el
BP ademas de la central y del vertedero principal
se alojan dos ascensores de peces y una esclusa
de navegacion. La potencia instalada de la central
existente es 3200 MW, con un equipamiento de
20 turbinas tipo Kaplan. Esta potencia maxima
podra entregarse cuando el salto sea de 22.5 m,
operando con el embalse en cota 83 m, valor de
disefio que aun no ha sido alcanzado desde su
puesta en marchan apleno, en el afio 1998.

La energia media anual que produce este
complejo es de 20.800 GWh/ano
aproximadamente, siendo el caudal moédulo del
rio Parana de 14.300 m®/s (tomando la serie se
caudales del periodo 1970-2006). La magnitud de
los valores de generacion en juego y su
relevancia para el sistema interconectado
argentino (principal receptor), hacen que
cualquier cambio en las consignas de operacion
de este Complejo, que optimice la capacidad
instalada de su equipamiento, represente un
impacto significativo sobre el volumen de
generacion anual. Esta es la razén por la cual se
impone la necesidad de plantear y evaluar
distintos escenarios de operacion a partir de un



adecuado conocimiento del comportamiento
hidrolégico del sistema.

El brazo Ahna Cua se encuentra ubicado
integramente en territorio paraguayo. Este
tramo tiene una longitud aproximada de 25
Km y un ancho medio de 2 km,
extendiéndose desde el vertedero
secundario hasta la confluencia con el brazo
San José-Mi, donde encuentra al brazo
principal. Ver Figuras N° 1 y 2. La
reconstruccion de la serie de caudales de
este brazo, realizada como parte de los
estudios hidrologicos llevados a cabo, dio
como resultado un caudal moédulo del brazo
de 3114 m?/s (periodo 1901-1970).

Figura N° 1: Ubicacion general
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Figura N° 2: Zona de estudio

2. PLANTEO Y ANALISIS DEL PROBLEMA

El problema que se plantea en este caso es que si
se propusiera la premisa de aprovechar la mayor
energia anual disponible, el BAC quedaria
frecuentemente sin aporte de caudal,
inhabilitando la continuidad del medio acuatico y
afectando también la conectividad rio planicie por
la alternancia de estos periodos secos. Esta fue la
concepcion que orientd el proyecto original, de
manera que el vertedero secundario tendria como
funcién erogar los caudales en funcién de
maximizar la energia generada y de manejar las
crecidas, junto con el vertedero principal. Es decir,
el secado temporario del BAC maximizaria la
funcion energética de la central Yacyreta, al
permitir obtener mas energia sustrayendo caudal
al brazo. EI Complejo nunca operd de este modo,

i

Embalse Yacyreta

pues ya en su puesta en marcha se definié un
"caudal minimo ecoldgico" de 1500 m?/s.

El enfoque adoptado consiste en proponer un
criterio de erogacion de los caudales por el brazo
(BAC) que mitigue los impactos de la sustraccion
de caudales del brazo. Este enfoque basicamente
consiste en tener en cuenta el significado
ecolégico de los atributos hidrolégicos,
descriptivos del régimen natural de caudales, al
disefiar el manejo de los mismos a través del
vertedero. Esto supone entender al régimen de
caudales de un rio como variable clave para
disefar alternativas de manejo que aprovechen
de manera eficiente la capacidad de generacién
del equipamiento existente y a la vez atiendan
necesidades ambientales y sociales basicas del
medio local.



La informacion de base utilizada para conocer el
area bajo estudio proviene de distintas fuentes,
entre las cuales las de mayor relevancia son: los
informes producidos por un panel de expertos
sobre el problema en cuestién (Garcia Lozano, L.
C. et al,, 1999), la informacién complementaria
producida en el marco de este estudio en los
ultimos dos anos referida a la fauna ictica, a la
morfologia de la planicie aluvial (relevamientos
topograficos) y estudios hidrolégicos a partirde la
reconstruccion de la serie historica en base a
datos diarios del caudal del rio Parana del
periodo 1901 - 1994 (Laboratorio de
Hidromecanica, CEED). Por otra parte, se ha
conceptualizado el problema desde el punto de
vista ecoldgico a partir de la teoria del flood pulse
(Junk W. et al.,1989) y del "pulso
hidrosedimentologico" (Neiff J.J., 1990), cuyos
conceptos basicos han sido verificados a partir de
relevamientos y analisis realizados en distintos
tramos del rio Parana.

Propuestas de manejo de grandes rios, como la
de Lipkin R. et al.(2000) en el Missisipi, entre
otras, se apoyan en los atributos de la dinamica
natural de los rios para definir las normas
operativas. El concepto que subyace en estos
criterios es el acunado como "paradigma del
régimen natural" (Poff et al. 1997), que establece
que "el régimen natural de virtualmente todos los
rios es inherentemente variable y esta
variabilidad es critica para las funciones del
ecosistema y para la biodiversidad nativa". Las
variables descriptivas de esta dinamica de los rios
son: frecuencia, amplitud, estacionalidad,
duracion y recurrencia, asi como el gradiente de
cambio de los caudales. Cada una de estas
componentes tiene una cierta influencia en la
diversidad de habitats, en la conectividad
longitudinal, transversal y vertical, lo cual tiene su
correlato en la diversidad de especies de los
ecosistemas que constituyen el sistema bajo
estudio. En el caso del BAC, el patron de
variabilidad estacional seleccionado se adopta a
partir del conocimiento y analisis de la variabilidad
natural historica de 100 afios, aproximadamente.

3. CRITERIO DE MANEJO PROPUESTO

El criterio de manejo propuesto para definir los
caudales a erogar por el brazo, se basa en
recuperar la estacionalidad, la variabilidad
interanual y la periodicidad de diversos rangos de
caudales del régimen natural. Se ha procurado
que la serie de caudales sintética reproduzca los
caudales de subsistencia, de base, los pulsos de
caudal y los caudales de desborde que inundan la
planicie (NRC, 2005), aun cuando la duracién de

los mismos resulta menor en relaciéon con los
valores histéricos. Segun estas caracteristicas y
atendiendo al significado energético que tiene la
sustraccion de volumen del brazo, los caudales
fueron diferenciados en distintos tipos: Caudal
Minimo Garantizado Estacional (CMGE), en base
a limites de minima impuestos por los registros
histéricos, Caudales Excedentes Normales
(CEN) y Caudales de Inundacion de la Planicie
(CIP). Estos son presentados esquematicamente
en la Figura N° 3 y son obtenidos como se
describe a continuacion:

CENTRAL
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Figura N°: Esquema del criterio de manejo de caudales

La operacion del aprovechamiento hidroeléctrico
se realiza dando prioridad al "caudal minimo
garantizado estacional" destinado al BAC,
CMGE. Luego, como segunda prioridad, se
decide cuanto caudal turbinar, llevando a las 20
turbinas al maximo de su disponibilidad. Si aun
hubiera un excedente de caudal, se eroga por el
BAC, permitiendo superar el CMGE, esto ultimo
con un limite superior del orden de 8000 m3/s.
Finalmente si el caudal excede a este limite, la
diferencia se eroga por el vertedero del brazo
principal (BP).

En la Figura N°4 se presentan los rangos de
valores de los caudales mencionados.

Los Caudales Minimos Garantizados
Estacionalmente CMGE quedan definidos
atendiendo la necesidad de mantener Ia
variabilidad estacional caracteristica del BAC
previa a la obra, con las siguientes premisas: a)
valores minimos absolutos no inferiores a su
correspondiente de la serie histérica y b) valores
maximos correspondientes con una reduccion
determinada de la energia producida en la central
del BP, que se propondra como consigna.

Los Caudales Excedentes Normales CEN, son
los que cumplen con las siguientes condiciones:
a) no puede ser aprovechados para incrementar
la generacion porque las turbinas ya estan
saturadas y b) son caudales altos aun
encauzados, que no producen desbordes hacia la
planicie de inundacion.

Los Caudales de Inundacién de la Planicie CIP,
son los caudales que superan el caudal de
desborde del BAC. Por las caracteristicas del
vertedero, que tiene una capacidad de 40000
m3/s, la propia obra podria crear artificialmente
una crecida que inunde la planicie, con solo
realizar un manejo de caudales normales. Sin



mbargo, la l6gica operativa del complejo hace que

se conserve el patrén de ocurrencia natural de los
desbordes, aspecto de vital importancia para que

la conectividad transversal mantenga su patron

de ocurrencia natural.

Q [m?3s]

10000

Caudales superiores
a los de desborde
que provocan la
inundacion de la
planicie.

9000
8000
7000757
6000 “

4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

PROPUESTA

La serie mencionada fue procesada para obtener

los estadisticos tipicos que describen el régimen,
entre los cuales se presentan en la Figura N° 5 los
valores de caudales con duraciones
caracteristicas de 0%, 5%, 25%, 50%, 75%, 95%

y 100%.

CIP : Caudal de Inundacion de la Planicie

CEN: Caudal Excedente

CMGE: Caudal Minimo Garantizado Estacional
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Figura N° 4: Clasificacion de caudales
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Figura N° 6: Series de Caudales Minimos Garantizados Estacionales

En el marco del presente estudio se considero
adecuado adoptar la variabilidad estacional
correspondiente a la serie anual de caudales
medios diarios historicos de duracion 50%, al que
se define como Caudal Minimo Garantizado
Estacional (CMGE). El escenario de CMGE con
menor caudal absoluto a proveer al BAC se define
como aquel que tiene como propésito:

“Mantener la variabilidad seleccionada
pero igualando el valor minimo absoluto a
su correspondiente de la serie histérica”.

El escenario de CMGE, con mayor caudal
absoluto a proveer al BAC se define como aquel
que tiene como propésito:

“Mantener la variabilidad
seleccionada e incrementar el caudal
hasta que se produzca una reduccion
determinada (consigna) de la energia
producida por la central Yacyreta, del
BP”.

Ambos criterios definen la zona 6 sub area para
seleccionar el caudal minimo del BAC, en un
periodo o dia determinado.

El escenario de CMGE, con mayor caudal
absoluto a proveer al BAC se analizé
profundizando el conocimiento hidrolégico de la
serie de caudales del rio Parana utilizando el
periodo de datos medios diarios 1971 - 2006, a fin
de poder justificar la derivacion de una parte de
los mismos al BAC, en virtud de reducciones de
energia cuantificables en el BP. Para este analisis

se realizé una clasificacion de los valores medios
de los caudales estacionales, abarcando dos
periodos claramente diferenciados, tanto para las
caracteristicas hidrolégicas, como para las
caracteristicas del mercado energético. Estos
periodos abarcan las aguas altas (periodo de
verano del ciclo energético Noviembre-Abril) y
aguas bajas (periodo de invierno, ciclo energético
Mayo-Octubre), referenciado al valor medio del
ciclo 1971 2006 de los mismos meses.

Se consideraron doce curvas de erogacion para
el BAC, que mantienen la variabilidad adoptada,
cambiando su valor medio y amplitud. Las curvas
que se definieron se muestran en la Figura N° 6,
identificadas como S1, S2, S3, S4, S5,y S11, que
definen las variaciones correspondientes al
periodo de aguas bajas, y S6, S7, S8, S9, S10 y
S12 las correspondientes al periodo de aguas
altas. Ambas permiten evaluar el comportamiento
de la energia cedida por la central del Brazo
Principal a través de los caudales derivados al
BAC.

El resultado de este analisis pone en evidencia la
posibilidad de seleccionar la curva a utilizar segun
las caracteristicas del ciclo en los periodos de
aguas altas y de aguas bajas. Esto permite
también vincular la recurrencia natural del
comportamiento hidrolégico con el manejo que se
propone realizar, cuantificando la energia
“cedida” por la central del BP con el propdsito de
atender requerimientos ambientales. Visto de otra
manera, se puede asociar cada modalidad de
manejo con una recurrencia o probabilidad de
ocurrencia de los caudales, lo cual permite
cumplir con la consigna de “variacion interanual”.



Siguiendo estos criterios, se evalud la energia
generada, considerando la disponibilidad de 20
turbinas, utilizando para ello un modelo
matematico de simulacion de embalses operado
con paso de tiempo diario, al que se le
incorporaron las consignas de operacion
dispuestas en la Central Hidroeléctrica y las de
descargaen el BAC.

Para poder sintetizar la informacion de todas las
corridas del modelo matematico se han elaborado
graficos que permiten apreciar con claridad los
valores posibles de CMGE para evaluar la
operacion mas conveniente en funcion de las
condiciones presentes de disponibilidad hidrica.
Para ello se toma como dato el caudal entrante al
embalse en un momento dado y la pérdida de
generacion admitida como limite en la central
Yacyreta.

En primer lugar, se realiz6 un andlisis estadistico
de la serie histérica de caudales del rio Parana, en
la seccion Posadas-Encarnacion (periodo 1971-
2006), del que surgieron los valores medios de
caudales para periodos de aguas altas (AA,
indicado como periodo de verano) y periodos de
aguas bajas (AB, indicado como periodos de
invierno). Los valores medios de éstos son
considerados “caudales de referencia”

Qmedio Aguas Altas (noviembre-abril)
15.211 m3¥/s (Periodo 1971-2006)
Qmedio Aguas Baja (mayo-octubre)
13.413 m3/s (Periodo 1971-2006)

La modelacion del embalse se realizé para el
periodo 1971 2006. Para cada uno de estos afnos
se calculd el caudal medio de los periodos de AAy
de AB, expresandolos luego como desvio
porcentual respecto de la media historica para el
correspondiente periodo en analisis.

(y _ Qmedio_AA_aﬁo_i _Qmedio_AA
OQpromedioiAA -

Qmedio _AA

Qmedio _AB_aiio_i Qmedio_ AB

0 —
A)QpromedioiAB - Q
medio _ AB

Donde:

AA: Periodo de Aguas Altas
AB: Periodo de Aguas Bajas

El caudal medio histérico del rio Parana en aguas
altas es, como se indicé anteriormente, de 15.211
m?3/s. La media del afio 1971 en aguas altas fue
10.655 m3/s. El desvio resulta entonces -4555
m3/s, 6 -29.9 % expresado como porcentaje del
caudal medio historico para ese periodo.

En cuanto a la energia generada, la consigna de
operacion de referencia es que la central Yacyreta
tenga prioridad total, estando el resto de los usos,
en particular el BAC, subordinado a la
disponibilidad de caudales "sobrantes" de la

YACYRETA BRAZO ANA CUA REGIMEN DE CAUDALES
PORCENTAJE DE ENERGIA NO GENERADA EN LA CENTRAL DEL BRAZO PRINCIPAL
vs % DE Qpromenio DE AGUAS ALTAS (Caudales BAC 0) - (Noviembre - Abril)
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central hidroeléctrica. Esta situacion da el valor de
generacion maxima posible de la central Yacyreta
en los periodos de aguas altas y bajas para cada
afo de la serie. Desde el punto de vista de los
caudales del BAC, esta situacion corresponde a
la consigna:

“Caudal minimo garantizado de forma
constante al BAC=0m?%s“

Los valores de energia asi calculados para cada
afio y periodo (aguas altas o bajas), son los
valores de energia de referencia.

A partir de estos valores iniciales, se vuelve a
modelar la operacién para el mismo periodo, pero
esta vez la consigna impuesta es un CMGE dado
por las series S6 a S11, para el periodo de AAy
S1, S2, S3, S4, S5y S12, para el de AB. Asi se
obtienen los valores de energia generada en
ambos periodos y para cada una de las series
propuestas. El resultado se expresa como "la
pérdida de energia referida a los valores de
energia maxima de referencia". Luego, dicha
pérdida también es expresada como porcentaje.

YACYRETA BRAZO ANA CUA REGIMEN DE CAUDALES
PORCENTAJE DE ENERGIA NO GENERADA EN LA CENTRAL DEL BRAZO PRINCIPAL
vs % DE Qpromenio DE AGUAS BAJAS (Caudales BAC 0)- (Mayo - Octubre)
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Figura N° 8: Curvas de energia cedida en los periodos de AB
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Figura N° 9: Series de Caudales Minimos Garantizados Estacionales: Caudal resultante de la aplicacion del método
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gen AA_aiio i (Consigna_referencia)

E

en_ AA_afio i (Serie._ 1) propuestas, para el periodo

0 —
A)AEperdida _BP_ A4 —

E

Qgen _AA_aiio i _(Consigna _ referencia)

gen_AB _aiio _i_(Consigna _referencia)

de AB (o invierno), y
representando la energia
cedida en porcentajes, se
obtiene el conjunto de
curvas que se muestran en
la Figura N° 8.

gen_AB _ario _i_(Serie_i)

0 —
A)AEperdida _BP _AB —

Qgen _AB_aiio_i_(Consigna _referencia)

Como resultado de la aplicacion de las
ecuaciones a todas las series propuestas, para
los periodos de AA (o verano), y representando la
energia cedida en porcentaje, se obtiene un
conjunto de curvas que se muestran en la Figura
Ne7.

De igual manera, generalizando las corridas del
modelo de embalses a todas las series

En lugar de representar las

dos situaciones descriptas,
que agrupan los meses correspondientes a aguas
altas y bajas, respectivamente (Figura N° 7 y 8),
se pueden elaborar doce graficos, cada uno
correspondiente a un mes. Para el manejo de
caudales propuesto para un mes dado, se parte
de considerar como datos los caudales del rio
Parana del mes anterior.
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Figura N° 10: % de Energia cedida vs % desvio de Qpromedio mes(i): Aplicacion del método.

YACYRETA BRAZO ANA CUA REGIMEN DE CAUDALES
Serie CMGE a Erogar en BAC vs % de Qpromedio de ENERO

4%

Energia perdida Admitida en la Central del BP

(o2}

Serie N °

/

e

pd

14 %

20 30

% Devio de Qpromedio Meses de Enero

Figura N° 11: Curvas Serie N° versus % % desvio de Qpromedio mes(i): Aplicacién del método
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Figura N° 12: Series de Caudales Minimos Garantizados Estacionales: Caudal resultante de la aplicacion del

meétodo (ZONA B)

5. ESIEMPLO DE APL[CACIC)N DE LA
METODOLGIA PROPUESTA

Por ejemplo, si se pretende determinar la serie a
erogar del mes de febrero, se utiliza la curva de
enero, que se presenta en la Figura N° 10.
Ingresando con un porcentaje de energia cedida
supuesto del 4 %, se obtiene lainterseccién con la
curva inferior, S12. La recta de 4%, corta a la
curva S12 para un desvio en el caudal del 4,0 %.
Quiere decir que si el caudal medio del mes
anterior, enero, es menor al correspondiente al

desvio del 4,0 %, erogara una serie de caudal
correspondiente a la curva S12 como CMGE
(Figura N° 9), quedando asi definida una ZONAA
(FiguraN°10).

Mientras que si el caudal del mes de enero es
mayor que el correspondiente al desvio del 4,0 %,
se seleccionara una curva por encima de la S12,
como CMGE, quedando asi definida una ZONAB.
Para este ultimo caso, se construyeron las curvas
de Serie N° versus %Qpromedio para cada mes.
Estas curvas se obtienen con laintersecciéon de la
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Figura N° 13: Caudales erogados en el brazo Afia Cua resultantes de la aplicaciéon del método.



recta correspondiente al % de pérdida de energia
admitida con las series Si, y permiten identificar
entre qué curvas S se encuentra el porcentaje de
caudal, y ademas interpolar sobre las dos mas
proximas. Ver FiguraN°11.

Si el desvio del caudal medio de ese periodo
respecto de la media de caudales de enero,
expresado en porcentaje) es, por ejemplo, del
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Figura N° 14: Vista topografica de caudales erogados
en el brazo Afia Cua. 1901-1970 Caudales naturales.
1971-2006 caudales erogados resultantes del manejo
adoptado segtin la metodologia.

14%, la serie a erogar el mes entrante, febrero, se
corresponde a una serie proporcional entre la
Serie N° 3 y 4, que son, respectivamente, las
series S7 y S8, ver Figuras N° 10 y 11. De esta
manera queda definido el CMGE del mes de
febrero como se observa en Figura N° 12.

La condicion de operacion de CMGE,
entonces, representa el minimo caudal de un
cierto mes, que sera descargado al BAC con
garantia del 100 %. Por encima de este
caudal habra excedentes que se adicionan al
CMGE si los caudales que ingresan al
embalse ya han saturado las turbinas.
Notese que los caudales excedentes
normales (CEN) no causan perjuicio
econdmico, por el contrario, derivados al
BAC permiten aumentar el salto util de la
central en el BP. Estos valores, cuando
superan los caudales de desborde,
temporalmente ocupan la planicie de
inundacion del rio cumpliendo las funciones
de vinculacion entre el rio y la planicie. Estos
caudales fueron limitados en 8000 m3/s, para
evitar dafos que causarian caudales
mayores, que ocurren en crecidas extremas,
por la posibilidad de complementar las
descargas através de ambos vertederos.

En la Figura N° 13 se ha reproducido una
salida de los caudales totales de manejo del
BAC (CMGE, CEN y CIP) para una energia
cedida del 5%, simulada a partir de la serie de
caudales 1970-2006. En la ampliacion puede
verse de qué manera estan presentes los
caudales de distinta categoria descriptos
previamente.
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La representacion completa de los caudales de
manejo en funcion del tiempo puede apreciarse
en la vista topografica de la Figura N° 14, en la
cual, entre los afios 1901 y 1970 se representaron
los caudales naturales del BAC y a partir de 1971
se representd el manejo que corresponderia a
una energia cedida del 5%.

En términos de duraciéon, ambos regimenes,
natural y de manejo, muestran un
comportamiento como el que se aprecia en la
Figura N° 15. Se han indicado los valores
extremos de maximas y minimas duraciones del
patron interanual de manejo, correspondientes a
periodos de mayor y menor disponibilidad hidrica,
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respectivamente. En esta figura, el area
comprendida entre la curva de duracién del
régimen natural y la de manejo, representa el
volumen de agua sustraido al BAC con fines
energéticos.

En cuanto la energia aprovechada, es importante
destacar que la modalidad de manejo propuesta
es conveniente desde el punto de vista
energético, en comparacion con la erogacion de
un caudal minimo “ecoldgico”. Esta ventaja es
tanto cuantitativa, al conseguirse una energia
anual generada levemente mayor, como
cualitativa, al ponerse a disposicion la mayor
generacion en un periodo de demanda pico y de
menor oferta de energia no renovable en la
Republica Argentina. Ver Figura N° 16.

Finalmente, en la Figura N° 17, a modo de
ejemplo, se han volcado los resultados en
términos de caudales en el brazo, de la
simulacién de un periodo que contiene tres
consignas de manejo: la correspondiente a dar
prioridad solamente a la energia (0%) y las que
ceden 5% y 8% de la energia que podria
aprovecharse a fin de aportar caudal al BAC
siguiendo el enfoque propuesto.

6. CONCLUSIONES Y SEGUIMIENTO

La hidrologia ha sido el foco de atencién del
estudio, en el entendimiento de que es la “variable
maestra” del problema de los regimenes de
caudales ambientales, tal como lo sugieren Poff
et, al. (1997). Asociadas a la hidrologia se
encuentran tanto las funciones hidraulicas que
caracterizan el escurrimiento en el tramo, como
muchas de las variables indicativas de la calidad
del agua, del mantenimiento y procesos de
formacion de las riberas, de los cauces, de la
conexion con la planicie de inundacion y de la
diversidad de habitat fisico para especies
acuaticas.

Los resultados obtenidos muestran que operando
de esta manera se incrementa levemente la
energia total, respecto de la operacion del BAC
con caudales constantes (caudal "minimo
ecologico), y ademas se obtiene una variaciéon
estacionalidad en la generacion de energia
adicional que es favorable respecto a las
maximas demandas y la minima disponibilidad de
combustibles fésiles.

La metodologia descripta en este informe
constituye un marco de decisiones de manejo que
se considera el mas racional en el contexto de las
opciones posibles, capaz de ser ajustado a partir
de un programa de monitoreo planificado ad-hoc.

En el marco de este criterio de manejo propuesto,
es necesario avanzar en una etapa de analisis y
verificacion de las relaciones causales entre la
hidrologia y los procesos ecoldgicos que han sido
planteados a nivel de modelo conceptual y
realizar una implementaciéon del manejo con un
criterio adaptativo. Para ello se encuentra en
etapa de disefio un plan de monitoreo que se
propone realizar un seguimiento de las variables
que den cuenta de los siguientes aspectos:

1) Dinamica del escurrimiento
que afecta la conectividad con la
planicie.

2) Influencia de los caudales

minimos y su permanencia, sobre la
calidad del agua y del habitat
disponible, especialmente en
ambientes seleccionados por su
importancia para la integridad
ecologicadel BAC.

3) Identificacion y seguimiento
de factores no asociados al régimen
de caudales que puedan ser
determinantes en la alteracion del
ambiente.

Finalmente, cabe consignar que actualmente se
encuentra en etapa de proyecto una central
complementaria a la existente, localizada sobre la
estructura que contiene a las compuertas en el
BAC, a fin de aprovechar parte de la energia
disipada a partir de este manejo. Este proyecto
contara con una escala de peces que mitigara el
efecto de barrera que hasta ahora ha impuesto el
vertedero a la migracién de los peces.

7. DESAFIOS

El camino iniciado, en el sentido de proponer un
enfoque ecohidrolégico para definir las normas
operativas de erogacion de caudales, en este
caso aplicado a un brazo del rio Parana, plantea
expectativas que representan verdaderos
desafios en diversos aspectos, tanto alinteriorde
las unidades académicas como a nivel de la
explotacion de las centrales hidroeléctricas.

Por un lado, se han iniciado lineas de
investigacién en las unidades académicas que
desarrollaron el trabajo, en el contexto de tesis de
maestria, vinculadas con las tematicas que aun
tienen menor grado de desarrollo en el campo de
la ecohidrologia en nuestro pais. La modelacion
de habitat del medio acuatico en medios con
multiples especies, es uno de los temas en los
cuales se esta avanzando en este sentido, asi
como en la verificacion de hipotesis referidas a



aspectos clave de la dinamica de conectividad
rio-planicie en este tramo del rio Parana.

Otro aspecto particular a destacar en términos de
desafio para futuros emprendimientos, es la
necesidad de que la adquisicion de informacion
de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
que permiten caracterizar la estructura vy
funcionamiento de los ecosistemas fluviales, se
planifique en forma integrada con el seguimiento
de los registros hidrométricos a nivel de agua
superficial y subterranea y con los datos de
precipitacion y temperatura. Un seguimiento
cronoldgico del conjunto de parametros permitiria
que las series de tiempo de la variables
hidroclimatolégicas, acompafien la evolucién de
indicadores clave para entender la dinamica de
ciertos procesos fundamentales, como la
conectividad rio-planicie, aportando a
comprender la influencia de la dimensién
temporal en términos de "historia" o estado
antecedente de cada ambiente particular que se
analiza en un momento dado (lago temporario o
permanente, arroyos o brazos temporarios y
permanentes, etc.).

Por ultimo, un aspecto que también representa un
desafio en el caso presentado, es crear las
condiciones para que haya un intercambio fluido
entre el personal responsable de la operacién de
la centrales hidroeléctricas y quienes disefian los
criterios de manejo, de manera de hacer factible
la implementacién de los mismos, adecuandolos
a la légica operacional de la central. Esto significa
que seguramente es necesario ajustar las
metodologias, como la propuesta en este caso
para incorporar aspectos practicos que hagan
viable la toma de decisiones a través de un
"modelo operacional" disefiado ad-hoc.
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1. INTRODUCCION

Los postulados clasicos de la Ecohidrologia
planteados a partir de su aparicion como
disciplina cientifica (Zalewsky, 1997), y de su
posterior desarrollo hasta nuestros dias, estan
referidos esencialmente a la hidrologia superficial
y a escenarios morfolégicos montanos o
perimontanos.

Al iniciarse la formacion de tercer ciclo de la
Maestria en Ecohidrologia (Evaluacion ambiental
de Sistemas Hidrolégicos) en la Universidad
Nacional de La Plata en 2005, se incorporan
decididamente a la tematica dos nuevos
aspectos: la dimensién geohidrologica y los
paisajes de llanuras extensas, ampliandose
grandemente de esta forma el panorama original.
Prueba de ello es la realizacion de
investigaciones para las Tesis de Maestria
actualmente en desarrollo, buena parte de las
cualeslosinvolucran.

Se sefalan precisamente en este trabajo las
caracteristicas de los fenomenos de atenuacion
natural ocurrentes en sistemas acuiferos de
llanuras como clara expresioén ecohidroldgica, y
su seguimiento en sitios contaminados.

2. LOS FENOMENOS DE CONTAMINACION
DE ACUIFEROS

Todos los usos del agua son fuentes potenciales
de contaminacion, desde el momento que la
efluyen en condiciones desfavorables para el
medio ambiente.

En la actividad doméstica, las aguas negras
domiciliarias son los agentes mas impactantes
cuando no son colectadas ordenadamente y/o no
reciben tratamiento. Pero también los repositorios
de residuos solidos lixiviables, los lavados
urbanos y los desechos farmaco-hospitalarios
son frecuentemente generadores de
contaminacion por suinfiltracion.

El uso agropecuario genera también solutos
contaminantes, por el empleo de agroquimicos
(biocidas o fertilizantes generalmente

inorganicos), cuyo acceso al medio subterraneo
es potenciado por el riego sobre todo cuando las
técnicas son de baja eficiencia. Es el que mas
cantidad de agua moviliza, alrededor del 70% del
total utilizado por el hombre (Gardufio y Arreguin-
Cortés 1994).

La actividad industrial resulta mas diversa tanto
en sustancias como en modos de contaminacion,
segun el rubro del cual se trate y sila aplicacion es
de aguas fungibles o no fungibles. Generalmente
es altamente competitiva con la actividad
doméstica, por estar ambas tramas usuarias
parcialmente superpuesta o entrelazadas.

Son conocidos algunos efectos de aguas
residuales de la actividad minera, tales como el
drenaje de minas (drenaje acido), el dewatering
en ciertas manifestaciones minerales o el peligro
de los percolados en diques de relaves o piletas
de lixiviacion. También la mineria de
hidrocarburos origina impactos importantes en
sus diferentes etapas (exploracion, explotacion,
transporte, transformacion, comercializacion),
sobre el régimen subterraneo.

Finalmente, hasta el uso recreativo implica la
produccion de desechos liquidos con productos
preservantes, como los procedentes de
natatorios publicos, deportivos o individuales.

Las consecuencias ambientales estan
maximizadas cuando se presentan conflictos
entre las actividades y sus efluentes, tantos los
intrinsecos (uso doméstico - aguas negras
domiciliarias; aguas industriales fungibles -
efluentes industriales), como los esencialmente
complejos que existen entre usos (actividad
minera - uso agricola; efluentes industriales -
servicio publico de agua potable).

Los conflictos ambientales derivados de los
requerimientos sobre la calidad del agua
subterranea, son naturalmente mas severos en
tanto la disponibilidad sea critica o en cuanto se
trate del Unico recurso local.

Es en estos casos cuando la necesidad de
remediar efectos de la contaminaciéon se hace
imperativa, especialmente en proteccion de la
salud humana y de la estabilidad de los
ecosistemas.



3. ANALISIS DE RIESGOS

Esta practica se ha tornado ya habitual en los
casos de contaminacion de acuiferos, tanto
cuando la aplicacion de la carga en el espacio sea
puntual, multipuntual, lineal o difusa, como en el
tiempo accidental, intermitente o continua.

Esta basada en la Guia ASTM E-1739 “Standard
Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at
Petroleum Release Sites” (Rev. 2009), conocida
generalmente  como RBCA atendiendo al
acréonimo del inglés por Risk-Based Corrective
Action.

Se trata de una muy buena herramienta para
sistematizar latoma de decisiones en el campo de
los suelos y aguas contaminadas, no solo para
decidir iniciar acciones correctivas sino también
para valorar la urgencia, el objetivo y las
tecnologias de remediacion mas adecuadas.

Metodoldgicamente, el analisis de riesgos no es
mas que una aplicacion practica de la relacion
dosis-efecto basada en la identificacion vy
evaluacion cuantitativa de los riesgos reales vy
potenciales que pueden padecer objetivos
vulnerables: salud humana, ecosistema y otros
bienes (generalmente recursos).

A diferencia del uso de listas genéricas de
contaminantes, tiene en cuenta las condiciones y
caracteristicas que le son propias a cada
emplazamiento y su entorno. Partiendo del
conocimiento exhaustivo del caso, tipo,
distribucion y evolucion de la contaminacién
(modelo conceptual), el analisis apunta a:

-Caracterizar y evaluar la contaminacion
(evaluacion de la fuente de riesgo).
-Identificar y seleccionar los productos
que resulten de interés por su toxicidad.
-Reconocer los mecanismos de
transporte a partir de los cuales los
contaminantes puedan acceder a un
receptor (vias de migracion).

-ldentificar los posibles escenarios en
que los compuestos de riesgo alcancen a
los potenciales receptores (vias de
exposicion).

-ldentificar y caracterizar los receptores
potenciales.

-Valorar los efectos de la exposiciéon en
los receptores.

-Determinar y valorar el riesgo total a los
objetivos.

Las etapas componentes del estudio son la
elaboracién del Modelo Conceptual Preliminar
(MCP) en un primer nivel Tier1, trabajos de

campo, laboratorio y gabinete necesarios en la
caracterizacion de los sitios, segun un Modelo
Conceptual del Sitio (MCS) a nivel Tier2, su
clasificacion y rango de respuesta, la
determinacion de los Valores genéricos y Valores
especificos, para arribar al planteo de las
acciones correctivas en funcion del riesgo, previo
andlisis critico de los métodos conocidos.

El producto es la calificacion del Riesgo segun la
urgencia en emprender dichas acciones, en cinco
clases:

Clase 1 - Amenaza inmediata para la
salud humana, la seguridad y los
receptores ambientales sensibles.

Clase 2 - Amenaza cercana significativa,
del término 0 a 1 ano, para la salud
humana, la seguridad y los receptores
ambientales sensibles.

Clase 3 - Amenaza a corto plazo (1 a 2
afnos) para la salud humana, la
seguridad y los receptores ambientales
sensibles.

Clase 4 - Amenaza a largo plazo, tiempo
mayor a 2 afos, para la salud humana, la
seguridad y los receptores ambientales
sensibles.

Clase 5 - No se percibe amenaza para la
salud humana, la seguridad y los
receptores ambientales sensibles.

En el caso de las clases 1 a 4, procede una
remediacion de los sitios por alguno de los
métodos que en el siguiente acapite son
referidos, con el sistema mas adecuado a la
realidad geohidrologica del lugar y a la urgencia
en que debe resolverse segun el RBCA.

Si se tratase de las clases 4 y 5 puede acudirse a
la Atenuacion Natural, objeto fundamental de este
trabajo.

4. METODOLOGIAS DE REMEDIACION

Con la finalidad de brindar una sintesis acerca de
los métodos mas difundidos y probados para las
practicas de remediacion de aguas subterraneas
y suelos, se presenta el Cuadro 1 donde se los
menciona con indicacion de su aplicacion
(confinamiento o tratamiento, “in situ” o “ex situ”).

Dado que la mayoria de los casos que se plantean
en este trabajo estan referidos a la contaminacién
con fluidos no miscibles o parcialmente miscibles,



concretamente hidrocarburos, se hace referencia
también a la fase sobre la cual actiia cada uno de
los métodos.

La fase gaseosa se halla presente
fundamentalmente en la Zona No-Saturada
(ZNS), como gas libre, gas adsorbido o gas
ocluido. El primero escapa a la atmdsfera por
volatilizacion, el segundo esta adherido a las
particulas por fuerzas de superficie muy
importantes y el tercero, alojado en los poros mas
aislados

Se establece la fase residual (o sodlida)
principalmente en la ZNS, cuando el
contaminante deja de fluir al alcanzar el Punto de
saturacién irreducible y permanece “manchando”
el suelo, aunque también puede estar ademas en
la Zona Saturada (ZS), consecuencia de la
fluctuacion de los niveles freaticos que moviliza a
la Fase Libre en sentido vertical.

Lafaselibre, 0 FLNA (Fase Liquida NoAcuosa) es
la fraccion del producto que, por razones de
densidad, sobrenada el nivel freatico moviéndose
en la misma direccion del flujo subterraneo. Si el
transporte es advectivo, también
aproximadamente a la misma velocidad. Si se
tratase de un HC denso (por ejemplo un PCB),
atraviesa el acuifero hasta apoyarse en el piso,
migrando posteriormente segun su inclinacion.

Existe por ultimo una fase soluble (hidrocarburos
disueltos) localizada generalmente por delante y
por debajo de la FLNA, cuya dinamica esta dada
en general por el proceso de dispersion
hidrodinamica (difusion molecular y dispersion
mecanica). Es esta fase quizas la que introduce
mas inconvenientes en el momento de la
remediacion, por el habitualmente gran volumen
de agua que es necesario desalojary tratar.

Toda operacién de remediacion de contaminacion
en aguas subterraneas y suelos implica una
intervencién en el medio natural, mayor en el caso
de laremediacion fisica que en la bioremediacion.
En muchos casos se corre el riesgo de que el
grado de intervencién traiga aparejadas
disturbaciones que compliquen o agraven la
situacién producida por los incidentes
generadores.

Surge de esta manera sobre fines del siglo XX
una metodologia de neto corte ecohidroldgico,
cual es el seguimiento de la Atenuacién Natural
tratada a continuacion.

5. ATENUACION NATURAL

Es conocida la capacidad de la naturaleza para
generar mecanismos de autoproteccion ante la
aparicion de sucesos de indole negativa, como es
la contaminacion. En el caso de las aguas
superficiales, la autodepuracion de rios y arroyos
es un ejemplo.

Para las aguas subterraneas, el mas importante
rol esta desempefiado por la ZNS a expensas de
su condicién de ambito multifasico compuesto por
una fase solida (organica e inorganica), otra
liquida, el agua y una tercera gaseosa, el aire
intersticial.

La presencia de Oxigeno en esta ultima otorga a
la ZNS dos caracteristicas basicas en lo que hace
a la posibilidad de mitigacion natural de una carga
contaminante: la ocurrencia de oxidacién de
iones inorganicos y organicos desde el punto de
vista fisicoquimico y la degradacion aerobia,
desde el bioldgico.

La Atenuacién Natural se refiere esencialmente a
la capacidad del medio fisico y de los
mecanismos hidroldégicos actuantes, para
desencadenar una serie de procesos que
tienden a disminuir la concentracién de solutos
contaminantes hasta niveles inocuos, e inclusive
hasta su total desaparicion en algunos casos.

Implica la reduccion masica o de concentracion
de una sustancia peligrosa en el régimen
subterraneo, en funcién del tiempo o del recorrido
desde la fuente, por procesos naturales fisicos,
quimicos o bioldgicos tales como biodegradacion,
dispersion, dilucion, precipitacion, sorcion o
volatilizacion.

El ingreso de una carga contaminante a un
sistema acuifero, desde el punto de vista de un
balance de masas, puede ocurrir bajo un régimen
de equilibrio cuando es igual al egreso, o de
variaciéon o no-equilibrio cuando existen cambios
masicos producidos por transformaciones
bioldgicas o bioquimicas.

Predominan como fendmenos positivos en el
primer caso los de difusion molecular o
dispersion hidrodinamica, resultando en una
dilucién de la carga hasta concentraciones
aceptables. Bajo el régimen de variacion ocurren
las transformaciones fisicoquimicas por
oxidacion, hidrdlisis o intercambio catidnico,
biogénicas metabdlicas o no metabdlicas, por
cambio de estado en el caso de la volatilizacion o
por fuerzas de superficie (absorcién, adsorcion).

Sobre 1998 la American Society for Testing and
Materials produce la Guia ASTM E 1943-98



REMEDIACION FISICA

Metodo

Efecto

Involucra

Paredes estancas / Geomembranas

Confinamiento

Fase residual-fase soluble-

fase libre

Lechadade cemento

Confinamiento

Fase residual

Barrera quimica

Confinamiento

Fase residual

Inyeccion de soluciones

Confinamiento

Fase residual

Revestimiento (encapsulado, solidificacién, estabilizacién).
tratamiento “ex situ”

Confinamiento

Fase residual

Vitrificacion “in situ”

Confinamiento

Fase residual

Tratamiento térmico (stripping térmico “ex situ”, incineracidn “ex
situ”)

Tratamiento

Fase residual

Intercepcién portrincheras

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Bombeo con pozos convencionales (eléctrico o neumatico)

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Bombeo con pozos convencionales, simultaneo o pozos
concéntricos

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Bombeo con pozos de gran didmetro

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Bombeo con pozos de gran diametro cffiltros radiales

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Bombeo con pozos horizontales (dirigidos)

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Bateria de pozos interferidos (well point)

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Barreras hidraulicas

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

Extraccién dual por alto vacio (doble fase)

Tratamiento

Fase gas-fase soluble-fase

libre-fase residual (indirect.)

Extraccién de vapores del suelo (VES)

Tratamiento

Fase gas-fase soluble
(parcial)

Aereacidn (air sparging) y arrastre por vapor

Tratamiento

Fase gas-fase soluble
(parcial)-fase libre

Flushing “in situ”

Tratamiento

Fase libre-fase soluble
(parcial)

Electrodescontaminacion

Tratamiento

Fase soluble

Barreras reactivas (+ biopantallas)

Tratamiento

Fase libre-fase soluble

BIOREMEDIACION

Intrinseca (natural por microorganismos)

Tratamiento

Fase residual

Ingenieria (forzada, land farming, bioasistencia)

Tratamiento

Fase residual

Fitotecnologias

Tratamiento

Fase soluble

Cuadro N° 1:Sintesis de métodos de remediacion




“Standard Guide for Remediation of Ground
Water by Natural Attenuation at Petroleum
release Sites”, objeto de posteriores revisiones e
inclusion de otros contaminantes, ya que
originalmente y como su denominacion lo indica,
fue formulada para efectos contaminantes de la
actividad petrolifera, fundamentalmente para las
fases gas, soluble e inclusive para la FLNA de
muy poco espesor (ASTM, 1998).

En los procesos y reacciones de atenuacion
natural (RAN) existen légicamente
condicionantes climaticos, hidrolégicos,
hidrogeologicos, del medio fisico (geologia,
geomorfologia, suelos) y geoquimicos, por lo cual
se requiere un muy acabado conocimiento de los
aspectos que hacen a los condicionantes
(estudios previos de detalle).

Sobre la base de dichos estudios puede
cuantificarse la atenuacién, por medio
principalmente de datos geoquimicos,
reconociendo la presencia, concentracion vy
variabilidad temporal de aceptadores de
electrones o de metabolitos de signo favorable.

La identificacion y eventual cuantificacion de los
procesos de Atenuacion Natural se produce a
través de tres lineas de pruebas emanadas de un
monitoreo programado especificamente para la
RAN.

Una primaria de observacion de los cambios en la
geometria y concentracion de la pluma
contaminante. Otra secundaria, con indicadores
geoquimicos de degradacion natural y estimacion
de tasas de atenuacion y la tercera, mediante
informacion microbiolégica y modelado del
transporte de solutos.

LINEA PRIMARIA

Como se ilustra en la Figura 1, el monitoreo sobre
geometria y concentracién va a indicar la
progresion de los procesos RAN.

La escena a. esta indicando que la velocidad de
carga contaminante (Vc) esigual ala velocidad de
remocion (Vr), lo cual demuestra que la pluma
esta estacionaria, con una buena respuesta de la
Atenuacion Natural.

Se puede apreciar en la escena b. que el tamafo
de la pluma ha decrecido y/o disminuido la
concentracion del/los soluto/s contaminante/s,
como resultado de una mayor velocidad de
remocion respecto a la de carga, pudiendo
calificarse el progreso como muy bueno.

En cambio en c., la pluma ha incrementado sus
dimensiones y /o la concentracion de los solutos
peligrosos, marcando una velocidad de remocion
inferior a la de carga, y una consecuente mala
perfomance de la atenuacion.

LINEA SECUNDARIA

Estan expuestos en el Cuadro 2 los indicadores
correspondientes a estalinea.

Cubren estos indicadores la mayor parte de las
reacciones RAN, por ejemplo la transferencia de
electrones por procesos redox, mediante las
variaciones del Eh, O2, de Fe++ y de los tenores
de las moléculas con Oxigeno, como asi también
la precipitacion de metales por oxidacion. Las
concentraciones en BETX y Etano-Metano, son
referencias acerca de procesos de volatilizacion.
La conductividad eléctrica y la relacién
Precipitacion/conductividad eléctrica a su vez
indican la posibilidad de fendémenos de dilucién.

LINEA TERCIARIA

Considerada generalmente como opcional
involucra determinaciones de mayor detalle,
como las microbioldgicas, e inclusive la
modelacién numérica del trasporte de solutos.

La ocurrencia de los procesos hasta aqui
aludidos depende fundamentalmente, ademas de
los condicionantes puramente fisico-quimicos y
biolégicos, de otros de caracter climatico y del
medio fisico.

Dentro de los primeros puede mencionarse la
precipitacién (pluvial o nival), temperatura,
evapotraspiracion, vientos (intensidad vy
cuadrante), presion barométrica, humedad
relativa.

Entre los que atafien al medio fisico, suelos (tipo
de suelo, permeabilidad, contenido en materia
organica, capacidad de campo), geologia
(litologia, isotropia-heterogeneidad,
geomorfologia, estructuras) e hidrogeologia
(sistema geohidrolégico, tipo de acuiferos,
parametros geohidrolégicos como
Permeabilidad, Trasmisividad y Almacenamiento
o porosidad efectiva, junto con profundidad y
temperatura del agua).

Logicamente, la metodologia requiere del
conocimiento previo de los condicionantes,
mediante un completo estudio de caracterizacion
y la correcta delimitaciéon del estado de la pluma



contaminante. También el establecimiento de un
programa de monitoreo sistematico y
representativo, cuya frecuencia dependera de los
resultados de la caracterizacion a nivel de modelo
conceptual.

Otros requisitos son la claridad y realidad de las
metas correctoras pretendidas, para poder
compararlas con la performance de la RAN e
inclusive con otras opciones de remediacion, y la
eleccién de un laboratorio certificado.

Entre las ventajas respecto a los sistemas de
remediacion con intervencién, puede
mencionarse que ofrece menos riesgos
potenciales por una escasa perturbacion del sitio
al no ser invasivo. Resulta menos costoso ya que
la obtencion de datos es sencilla y econdmica,
ayudando por lo tanto a concentrar la inversion en
otros sitios que requieren tecnologias mas
activas. No depende de equipos mecanizados y
puede emplearse en localizaciones poco
accesibles (debajo de edificios, tanques, etc.).
Debe resaltarse también que los contaminantes
mas peligrosos (VOC’'s, BETX) son los mas
susceptibles parala RAN.

Se consignan como desventajas la alta
sensibilidad a cambios naturales o antropicos en

las condiciones hidrogeolégicas locales,
necesitdandose generalmente tiempos
relativamente prolongados. Ello y la falta de
“espectacularidad” hacen que para la percepcion
publica pueda parecer que no se esta haciendo
nada o muy poco. Por otra parte no es apto para
remediar fase libre o situaciones muy
comprometidas por elevadas concentraciones de
sustancias toxicas.

La Atenuacién natural puede ser aplicada como
Unica accion correctora en sitios donde no
existen amenazas inmediatas para la salud,
seguridad y medioambiente, como fase
subsiguiente de remediacion después que otra
accion correctora haya reducido las
concentraciones y masa en el area de origen o
formando parte de un Plan de remediacién de
varios componentes.

6. EJEMPLOS DE ATENUACION NATURAL
COMO HERRAMIENTA ECOHIDROLOGICA

Algunos de los autores participaron de las
primeras experiencias en el pais sobre el
seguimiento de la Atenuacion Natural ante
incidentes de contaminacion de agua

e
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Vg > Vr

FiguraN°1: RAN - Linea de pruebas primaria



subterraneas por hidrocarburos y metales
(Fasano et al. 2003), algunas de las cuales
anteriores aun a la cita estan en el marco de la
confidencialidad.

En el mes de Agosto de 2002 acaecié un incidente
en el oleoducto que vincula el Yacimiento Maria
Inés con la terminal de embarque Punta Loyola,
en las proximidades de la localidad Las
Horquetas, Departamento Guier Aike, provincia de
Santa Cruz, puntualmente en una Trampa
Scrapper.

vacio (two phases) para remover vapores
organicos, fase libre, fase soluble e
indirectamente, parte de la fase residual. Del
semiconfinado por bombeo neumatico la fase
libre y la fase soluble, reteniéndose por
cementacion en el pozo parte de los fluidos
migrantes desde el anterior, a causa de la ya
mencionada falla operativa.

La remediaciéon pudo considerarse exitosa, ya
que se consiguid recuperar practicamente la
totalidad del producto derramado. Pero un nuevo

Tipo

Indicadores

pH, Eh, Conductividad eléctrica

GEOQUIMICOS

Benceno, Etilbenceno, Tolueno, Xilenos

DIRECTOS Etano, Metano, metales
8047, CO3H-, NOg, Fe*t
r804~/ COzH
GEOQUIMICOS

INDIRECTOS rEh/Fe++ rEh/ O,
rNO; / TSD
Precipitacion / Conductividad eléctrica

RELACIONES Precipitacion / NOg

e ZNS/ O, e ZNS/Eh

Cuadro N° 2: Indicadores linea secundaria de pruebas

Fueron derramados en la ocasion 927 m3 de
petréleo crudo, de los cuales 530 m3 se
recuperaron en la emergencia desde superficie,
con la facilidad que ofrecia el congelamiento de
los suelos del lugar. De los 397 m3 restantes,
392.3 m3 se volatilizaron pese a las muy bajas
temperaturas, como lo demostraron ademas del
balance de masas, mediciones de laboratorio
realizadas en el area.

Accedieron los otros 4.7 m3 al sistema acuifero
local, una parte al acuifero freatico y otra a un
semiconfinado infrayacente, como resultado de
una mala praxis en las perforaciones practicadas
en la contingencia para reconocer el subsuelo
(Figura 2).

Previo Andlisis de Riesgos por la metodologia
RBCA que sefial6 una Clase 2 fundamentalmente
por la presencia de FLNA en los dos acuiferos,
Benceno y Plomo, se procedié a la remediacion
selectiva de ambos. Del freatico mediante alto

Analisis de Riesgos arrojé como resultado una
Clase 4, por la presencia en solucion de Benceno
(0.010 mg/l), Etilbenceno (0.037 mg/l), mp-Xileno
(0.041 mg/l), o-Xileno (0.069 mg/l) y Plomo (0.010
mg/l). Dado que se trataba de contenidos muy
pequefos y acudiendo a un criterio practico,
ecoldgico y econdmico, se optd por completar la
tarea con el seguimiento de la Atenuacion
Natural, siguiendo estrictamente las
prescripciones de la GuiaASTM E 1943-98.

Luego de dos afos de monitoreo trimestral
utilizando la segunda linea de pruebas mas arriba
descripta, ya que se trataba de contenidos en fase
soluble, no en FLNA, pudo verificarse la total
desaparicién de los componentes problema, ya
en el primer afio.

Se pudo corroborar también que los principales
procesos naturales actuantes fueron la oxidacion
en el caso del Plomo (indicada por la marcha del
Eh, O2 soluble, moléculas con Oxigeno y



desaparicion del Fe++) y la volatilizaciéon de los
BETX, por calculos en base a la tension de vapor
y coeficiente de difusion en el aire, valores que
para el Benceno por ejemplo son de 9.5 mm Hg y
8.8.10-2 cm/seg respectivamente, mayores que
enlos otros HC s arométicos.

Los resultados de esta experiencia de aplicacion
del RAN como técnica complementaria, fueron
publicados con el consentimiento de la empresa
Petrobras Energia SA.

Otra oportunidad importante de utilizacién de la
Atenuacion Natural se llevé a cabo a raiz de un
incidente ocurrido en un establecimiento rural
también en la provincia de Santa Cruz, a la vera
de un Gasoducto de media presion, que no puede
identificarse por razones de confidencialidad. La
fuga fue en este caso de un producto liviano
(gasolinade gas).

Para dicha ocasién se empled la RAN como Unica
técnica, luego de advertirse una Clase 4 de
Riesgo utilizando RBCA. Se trataba
fundamentalmente de BETX y la operacion se
prolongé durante mas de dos anos, notandose
una temprana desapariciéon de los tenores
iniciales.

También aqui prevalecieron los procesos de
volatilizacion, favorecidos ademas de las
propiedades fisicas de los aromaticos, por los
frecuentes e intensos vientos locales y una
evaporacion potencial del orden de los 1180
mm/ano, todo ello en un ambito moderadamente

oxidante, con leve pero progresivo incremento del
potencial redox, desde 250-400 mvolt a 320-450
mvolt.

Los casos ejemplo precitados son los mas
destacados dentro de aquellos donde los autores
participaron, referidos en su mayoria a
contaminacion por fluidos no miscibles como los
hidrocarburos en acuiferos.

La Atenuacion Natural sin embargo pude
aplicarse a otros tipos de contaminacion, dentro
del dominio de la hidrologia subterranea.

En estos momentos y en el marco de la Maestria
en Ecohidrologia de la Universidad Nacional de
La Plata, el Lic. Matias Perri esta llevando
adelante una Tesis sobre Atenuaciéon Natural de
radionucleidos en acuiferos para un escenario de
llanura. Se trata de unainvestigacion pionera para
Argentina y de neto interés ecohidroldgico.

CONCLUSIONES

Los aspectos ecohidrologicos de la hidrologia
subterranea son abordados desde hace muy
pocos afos, practicamente en coincidencia con la
aparicion de la Maestria en Ecohidrologia en la
Universidad Nacional de La Plata.

Una de las mas fuertes vinculaciones de esta
relativamente nueva disciplina cientifica con la
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geohidrologia, parte del seguimiento de los
procesos naturales de atenuacion de una carga
contaminante, como un modo no invasivo de
remediacion de sitios contaminados.

La aplicacion de la Atenuacion Natural (RAN) esta
sugerida desde la Guia ASTM E 1943-98
“Standard Guide for Remediation of Ground
Water by Natural Attenuation at Petroleum
release Sites”, utilizable como Unico método de
remediacion, complementario de técnicas con
intervencién o formando parte de un Programa
multiple.

Si bien ofrece muchas ventajas desde el punto de
vista ecohidrologico, los tiempos requeridos son
en general prolongados y no es un método apto
para concentraciones importantes o plumas de
gran extensién. También deja la sensacién de
inaccion ante la opinion publica involucrada, por
su falta de espectacularidad.

Se presentan dos casos en los cuales los autores
participasen, los primeros del pais y referidos a
contaminacion por hidrocarburos. Actualmente se
esta realizando una Tesis en el ambito de la
Maestria en Ecohidrologia UNLP, sobre la
Atenuacién Natural de radionucleidos en
acuiferos de un sector de la llanura bonaerense.
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1.INTRODUCCION.

Debido a su volumen, las descargas de aguas
residuales urbanas constituyen uno de los
mayores problemas de contaminacion vy
eutrofizacion de ambientes acuaticos a escala
mundial. (Council Directive 91/271/EEC).

La depuracion de las aguas servidas, tanto
domésticas como industriales, es una condicién
ineludible para poder alcanzar un uso racional y
sostenible de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos, garantizar condiciones minimas de
salud para la poblacién, y mantener la calidad y
biodiversidad de la vida silvestre en los
ecosistemas naturales.

Muchas iniciativas a nivel mundial evidencian la
preocupacion que despierta la disponibilidad
actual y futura de fuentes de agua de buena
calidad. Uno de los objetivos del programa
Desarrollo para el Milenio, elaborado
conjuntamente por UNICEF y OMS apunta a
disminuir a la mitad para 2015 la cantidad de
gente sin provision de agua y saneamiento, como
medida de desarrollo sustentable y erradicacion
del hambre y la pobreza. Para ello se necesitan
fuentes de agua libres de contaminacion.
(WHO/UNICEF, 2006). Con el objetivo de
preservar la calidad de los recursos de agua y
poder satisfacer las necesidades de provision y
recreacion, la Directiva 91/271 de la Comunidad
Econémica Europea determin6é que, con fecha

1 Aguas domésticas residuales o mezcla de las aguas
domésticas residuales con aguas industriales
residuales y/o aguas pluviales.

2 Aguas residuales procedentes de los
establecimientos y servicios residenciales y producidas
esencialmente por el metabolismo humano y las
actividades domésticas.

3 todas las aguas residuales procedentes de locales
utilizados con fines comerciales o industriales, distintos
de las aguas domésticas residuales y las aguas
pluviales

4 Equivalente habitante: carga organica biodegradable
igual a60 gDBOS5 por dia.

limite 31 de diciembre de 2005, todas las
aglomeraciones de 2000 a 15000 equivalentes
habitante deberan disponer de un sistema de
colecciony tratamiento de sus aguas residuales.

Esta necesidad de preservar las fuentes de agua
limpia, sumada a la de favorecer el ahorro de
energia y disminuir los costos constructivos y
operativos, tanto de las redes de alcantarillado
como de las plantas de tratamiento, ha enfrentado
a la ingenieria sanitaria con el desafio de
desarrollar tecnologias de tratamiento que
permitan satisfacer las demandas de nucleos
habitacionales aislados y pequefias
urbanizaciones, con un criterio descentralizado
evitando el incremento desmedido de las
instalaciones de las grandes ciudades. En esta
busqueda se han desarrollado y perfeccionado
tecnologias extensivas, no convencionales que
ocupan mas espacio pero requieren menores
costos de inversiéon y ofrecen condiciones de
explotacion mucho mas econémicas, sencillas y
sostenibles sin necesidad de personal altamente
capacitado.

En nuestro pais, la provincia de Buenos Aires ha
sido pionera en legislacién ambiental y proteccion
de los recursos de agua superficiales, con la
promulgacion de la Ley 5965 en 1958 y sus
decretos reglamentarios que limitan el vuelco de
sustancias contaminantes en los cuerpos de
agua. No obstante, la situaciéon ambiental en lo
referente a efluentes domiciliarios y municipales
no es la ideal. El censo 2001 indica que
aproximadamente el 50 % de la poblacién de la
provincia no tiene cobertura cloacal.

Alrededor de los grandes nucleos urbanos la
tendencia general sigue siendo la de anexar los
nuevos grupos habitacionales, barrios periféricos
y aun pueblos cercanos, a las redes colectoras
cloacales existentes. El consecuente incremento
de los volumenes de aguas servidas agrega
dificultades técnicas y econdémicas tanto en lo que
respecta al mantenimiento de las redes, como al
objetivo de instalar las obras de saneamiento al
final del conducto, que se tornan inalcanzables
por su dimensién. Por esta razon las grandes
ciudades no poseen instalaciones de depuracion
0, a lo sumo, poseen pretratamientos limitados al
desbaste y/o desarenado.



En muchas ciudades medianas (cabeceras
municipales), las aguas residuales reciben
tratamiento pero la mayoria de los vuelcos
presenta calidad deficiente por diversas razones.
Donde existen instalaciones de tratamiento se
utilizan tecnologias convencionales insuficientes
para alcanzar un resultado acorde a lo que exige
la reglamentacion vigente. Algunos casos poseen
sistemas limitados a un pretratamiento (desbaste)
o a un tratamiento primario (sedimentacion). En
otros hay instalaciones de tratamiento secundario
(lechos percoladores o lodos activados) que
funcionan en forma deficiente por haber sido
sobrepasados en su capacidad de disefio, y/o por
falta de mantenimiento mecanico y capacitacion
delos operadores.

En pequefios pueblos y en barrios periféricos a
las ciudades, aislados de las redes cloacales por
distancia o cuestiones topograficas, la cantidad
de personas servidas no alcanza para justificar o
afrontar los costos de instalacién de servicios de
tratamiento convencionales que se puedan
financiar o solventar con el abono de una tasa por
servicio.

En viviendas individuales o establecimientos de
ocupacion temporaria o de baja poblacion como
campings, escuelas, hosterias, ubicados en
zonas rurales o periféricas a los centros urbanos,
se utiliza con frecuencia el pozo absorbente como
sistema de tratamiento y disposicion del agua
servida. Su uso es popular en la regién, ain como
pozo negro, esto es, sin el tratamiento previo de
una camara séptica. La aplicacion de ésta
tecnologia podria resultar adecuada para
pequefos caudales de agua servida y en suelos
donde el nivel freatico esté todo el afio 1,2 m por
debajo del fondo del pozo y la tasa de percolacién
media sea menor a 12 minutos por cm (EPA
625/1-80-012). EI incumplimiento de las
condiciones mencionadas conduce a la
contaminacién del agua subterranea y la
saturacion de los pozos, ambos fendmenos muy
frecuentes en nuestra region. En los ultimos afos
algunas agencias ambientales tomaron Ia
decision de desalentar su aplicacién con el objeto
de proteger los acuiferos (EPA909-F-01-001).

En particular, dadas las caracteristicas climaticas,
ecoldgicas, topograficas y socioeconémicas de la
Provincia de Buenos Aires, las tecnologias no
convencionales pueden ser facilmente adaptadas
y aplicadas en toda su extension y ofrecer
soluciones adecuadas para numerosos casos de
cuerpos de agua superficiales que reciben
efluentes domiciliarios o industriales sin ninguno
0 con escaso grado de tratamiento. La mayor
parte de ellas se basa en la construccion de
ecosistemas confinados, donde el tratamiento se

realiza por métodos naturales imitando lo que
ocurre en el medio ambiente.

En el presente trabajo se realiza una revision
critica de algunas tecnologias extensivas
disponibles para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, urbanas e industriales de
pequefa y mediana escala, cuya aplicacion en
nuestra region puede resultar adecuada.

2. NATURALEZA DE LAS AGUAS
RESIDUALES DOMICILIARIAS.

2.1 Categorias de contaminantes

Las aguas residuales domiciliarias estan
conformadas por los efluentes de inodoros,
bidets, lavatorios, baferas, piletas de cocina,
piletas de lavar, desagote de lavarropas, etc.
Estos liquidos contienen una gran variedad de
contaminantes, que por su estructura fisica
(particulas, coloides, solutos) y quimica
(complejidad molecular), presentan diversas
dificultades para su eliminacion.

En funcién de sus caracteristicas fisicas y
quimicas y de la estrategia utilizada para su
eliminacion, los contaminantes suelen agruparse
en las siguientes categorias:

-Solidos Sedimentables.

-Cargaorganica (DQO DBO)

-Nutrientes (Ny P)

-Organismos patégenos (Bacterias,
virus, parasitos intestinales)

-Metales pesados

-Organicos persistentes

-Otros

2.2. Los efectos sobre el medio ambiente

Los efluentes liquidos, junto con los excedentes
pluviales, escurren por gravedad a través de
cafierias o zanjas superficiales hacia los puntos
mas bajos de las cuencas de drenaje. Alli se
incorporan a los cuerpos de agua receptores
donde los contaminantes precitados causan
diferentes alteraciones del equilibrio natural en
estos ecosistemas acuaticos (rios, lagos, mares).

Las particulas enturbian el agua e impiden la
penetracion de la luz; y los cuerpos de agua,
como cualquier otro ecosistema, vive a expensas
de la luz solar y del proceso fotosintético. Los
productores primarios (algas) generan alimento
para toda la cadena tréfica del sistema y en el
proceso de fotosintesis liberan oxigeno que
permite la respiracion de la fraccidn heterotréfica



de la comunidad. Cuando el agua se enturbia la
fotosintesis se ve limitada por falta de luz y el resto
de los organismos sufren por falta de alimento y
oxigeno. La materia organica eleva el consuno de
oxigeno pudiendo llegar a agotarlo, limitando asi
la biodiversidad. Cualquier material que sea
biodegradable representa una fuente de energia
y alimento para las bacterias del agua que
normalmente se encuentran en el orden de un
millén por centimetro cubico. Los nutrientes (N y
P) fertilizan los ecosistemas favoreciendo el
desarrollo desmedido de algas y malezas
acuaticas y los organismos patdgenos liberados
con las heces (parasitos, bacterias y virus)
vuelven las aguas infecciosas, transmisoras de
enfermedades.

3. LOS TRATAMIENTOS BIOLOGICOS.

Los efluentes que presentan una alta proporcion
de materiales biodegradables, pueden ser
depurados por métodos bioldgicos, en los que se
utiliza la capacidad metabdlica de bacterias y
otros microorganismos para digerir y estabilizar
esas sustancias fermentables o putrefactibles.

3.1. Remocion de materia organica.

Las aguas residuales domésticas contienen una
gran diversidad de compuestos organicos,
algunos facilmente biodegradables (azucares,
proteinas) y otros mas recalcitrantes (grasas,
ligninas, papel). Para la mineralizacion de cada
uno, se requieren muchas enzimas especificas,
cada una de las cuales cataliza un paso
metabdlico. Pero no todos los microorganismos
pueden producir cualquier enzima. Por esta
razén, la degradacién de materia organica de
distintos origenes (aunque no sean muy
recalcitrantes), requiere de un consorcio de
organismos de diferentes especies, donde cada
uno hace una parte del proceso. Ademas las
bacterias pueden utilizar una misma fuente de
carbono organico por diversas via metabdlicas
(oxidacion, fermentacion), lo que les permite
aprovechar el recurso en cualquier condicidn
ambiental aunque con mayor o menor eficiencia
(cantidad de energia) en el proceso. La oxidacion
con oxigeno molecular es la via mas eficiente
mientras que las vias anaerobias lo son menos.

La estructura basica de la materia organica esta
formada por cadenas de atomos de carbono. Los
elementos mas abundantes después del carbono
son los nutrientes esenciales, el nitrégeno y el
fésforo.

En el proceso de digestion de la materia organica,
el carbono se asimila en la biomasa bacteriana o
se libera como didxido de carbono. De la misma
forma, parte de los compuestos de nitrégeno y
fésforo son absorbidos por los microorganismos
de acuerdo a sus necesidades de crecimiento y el
resto se libera en el agua en forma de moléculas
inorganicas. El nitrégeno principalmente como
ién amonio y el fésforo como fosfato soluble.

3.2. Remocion de nitrégeno

El nitrégeno en las aguas residuales esta en
forma de N organico y como ién amonio (NH4+),
producto de la degradaciéon del nitrogeno
organico. La eliminacion bioldgica del N de las
aguas residuales se realiza por medio de dos
procesos metabdlicos bacterianos acoplados:
Nitrificacion - Desnitrificacion

Nitrificacion: la nitrificacion es la oxidacién
biolégica del amonio. Este proceso ocurre en dos
etapas de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

NH4+ + 1202 ? NO2- + H20 + 2H+
NO2- + .02 ? NO3-

Es llevado a cabo por dos grupos diferentes de
microorganismos. Es un proceso estrictamente
aerobio, que ocurre en un ambiente alcalino (pH
7,5 8,5) y que como subproducto libera acidez
(protones, H+). Esta breve descripcion nos
permite entender que la comunidad bacteriana
que realiza el proceso debe tener asegurada la
provisidbn de oxigeno y que la propia actividad
tiende a inhibir el proceso porque requiere un
medio alcalino y produce acidez.

En la naturaleza las concentraciones de amonio
son bajas (se miden en ug/l), los procesos son
lentos y los productos se diluyen rapidamente.
Pero en los reactores de tratamiento con alta
concentracién de compuestos y de
microorganismos, el proceso debe ser asistido
con adiciéon de oxigeno y alcalinidad para que
funcione adecuadamente y no se auto inhiba.

Desnitrificaciéon: es la reduccion de nitratos a
nitrdgeno molecular que se libera a la atmdsfera
de acuerdo a la siguiente ecuacion:
C6H1206 + 4NO3- --- 6CO2 + 6H20 +4N2
Es un proceso estrictamente anaerobio que se

nutre de los nitratos producidos en la etapa
anterior.

Por lo expuesto, queda claro que los dos
procesos por los que se elimina el nitrégeno de las
aguas residuales no pueden ocurrir en el mismo



reactor porque requiere condiciones antagoénicas,
no obstante lo cual deben estar proximos porque
uno alimenta al otro.

3.3. Remocion de fosforo

El fésforo en la materia organica se encuentra
como fosfato ligado a macromoléculas y se libera
como fosfato reactivo soluble (PRS). Existen
microorganismos que pueden incorporar grandes
cantidades de fosforo durante su crecimiento y se
utilizan para concentrar ese elemento. No
obstante, la remocion de fosforo de las aguas
residuales se realiza principalmente mediante
procesos fisico-quimicos de complejacion vy
precipitacion.

-En condiciones aerdébicas y de reaccion
neutra o acida, el P se adsorbe a
compuestos de Fe+3 en complejos
estables;

-Bajo condiciones basicas el P se
adsorbe al calcio;

-La capacidad de remocion de fosfatos
depende de la presencia de hierro,
aluminio o calcio en minerales de arcilla,
carbonatos o ligado a la materia organica
del suelo.

-En condiciones de anaerobiosis los
complejos se deshaceny liberan el P.

4. TRATAMIENTO CONVENCIONAL DE LAS
AGUAS RESIDUALES.

La ingenieria sanitaria se desarrollo entre fines
del siglo XIXy la primera mitad del siglo XX con el
objetivo de proveer saneamiento a las grandes
ciudades europeas, evitar las epidemias de
enfermedades infecciosas de origen intestinal y el
deterioro de la calidad del agua en los rios
adyacentes. Por esta razén los sistemas de
tratamiento convencionales estan concebidos
para tratar grandes caudales de liquidos en
instalaciones donde los procesos se concentran
en el menor espacio posible.

Para la eliminacién de los contaminantes de cada
una de las categorias mencionadas, los métodos
de tratamiento convencionales utilizan un
procedimiento especifico.

Pretratamiento: remocion de materiales gruesos.

-Rejas y tamices: separan materiales
gruesos como bolsas de polietileno,
pafales descartables, botellas de
material plastico, etc.

-Desarenado: separa los sélidos mas
gruesos y pesados (gravas y arenas) que
sedimentan en menos de 10 minutos.

Tratamiento Primario: remociéon de solidos
suspendidos.

-Sedimentacion: separa los sélidos que
sedimentan en una o dos horas.

-Los materiales que se acumulan en el
fondo se digieren en forma anaerobia o
son colectados con cierta frecuencia para
su posterior tratamiento y disposicion.

Tratamiento secundario: remocion de carga
organica.

Es un proceso biolégico (oxidacién o
fermentacion enzimatica), llevado a cabo por una
comunidad de microorganismos, principalmente
por bacterias.

Tratamiento terciario o avanzado: remocion de
nutrientes de nitrégenoy fésforo.

-Nitrégeno: Es un proceso bioldgico
(nitrificacion - desnitrificacion) llevado a
cabo por varios grupos de bacterias.
-Fésforo: Es un proceso fisico - quimico
de complejacion sedimentacion.

Desinfecciéon: remocién de organismos
patdégenos.

Los métodos mas usados son el agregado de
cloro gaseoso o de hipoclorito de sodio.

En estos tratamientos, la diversidad de procesos
descripta, la variedad y concentracién de
microorganismos Yy la necesidad de lograr
determinadas condiciones de reaccion, requiere
el desarrollo de estructuras y dispositivos
complejos para proveer sustrato donde fijarse a
los organismos, fuerza motriz de mezcla, aporte
de oxigeno, correccion de pH, etc., lo que implica
instalaciones costosas, altos consumos de
energia y de aditivos quimicos y una operacion
por personal altamente capacitado para que el
proceso funcione correctamente.

Para las grandes ciudades donde no hay
disponibilidad de espacio los tratamientos
convencionales siguen siendo la solucion
adecuada. Cuando se pretende adecuar este tipo
de instalaciones a poblaciones medianas o
pequenas, los costos de construccion, operacion
y mantenimiento no se reducen en forma
proporcional al tamano de los efluentes, de
manera que el precio del tratamiento por cantidad
de personas servidas o por metro cubico de



liquido tratado se incrementa notablemente.

En un analisis de esta situacion realizado en 1984
en la Junta de Andalucia, en Espafia, se detectd
una muy elevada frecuencia de fracasos en los
objetivos de calidad cuando se utilizan sistemas
de depuracién convencionales en nucleos
urbanos pequenos, debido fundamentalmente a
su habitual escasez de recursos técnicos vy
economicos. En la busqueda de planeamiento
con soluciones sostenibles “...se comienza a
vislumbrar la gran potencialidad de aplicacion en
nuestra region, de las llamadas Tecnologias no
Convencionales (TNC). Su versatilidad y
adaptabilidad, su integracion en el entorno y su
menor coste de implantacion y explotacién las
hacian especialmente indicadas para la
depuracién de los vertidos urbanos del medio
rural, en el que, como ya se ha sefialado, las
limitaciones técnicas y econbémicas pueden
comprometer seriamente la eficacia del
tratamiento de las aguas residuales.” (Martin
Garcia, I. etal., 2006). Entre estas Tecnologias no
Convencionales emergentes una de las mas
promisorias son lo humedales construidos.

5. HUMEDALES NATURALES Y
CONSTRUIDOS

5.1. Los humedales como ecosistemas.

Los humedales son ecosistemas acuaticos de
acumulacion poco profundos, inundados en
forma permanente o una parte del afio y con una
comunidad dominada por vegetacion acuatica,
adecuada a vivir en suelo saturado.
Generalmente son sistemas ubicados entre un
ecosistema terrestre y uno acuatico (ecotonos) o
en lugares bajos, en depresiones del terreno. El
agua que ingresa al humedal a través de un rio o
como resultado del drenaje del terreno, pierde
velocidad (energia), y los materiales que arrastra
precipitan y se depositan en el fondo. La
acumulacion de materia organica y nutrientes es
fuente de alimento y energia para el desarrollo de
una comunidad de alta diversidad compuesta por
microorganismos que se nutren y reciclan los
compuestos, macrofitas (malezas acuaticas) y
animales.

Los humedales constituyen los ecosistemas mas
productivos del planeta cuya biodiversidad y
productividad permiten biodegradar y reciclar la
mayor parte de los contaminantes de las aguas
residuales, convirtiéndolos en subproductos no
téxicos. Esta capacidad se logra porque son
sistema extensos, donde los solidos son
retenidos y el agua permanece el tiempo
suficiente para que una secuencia de procesos

aerobios y anaerobios (mas y menos eficientes)
se realice a la “velocidad” de la naturaleza,
movidos por las fuerzas naturales del sol y la
fotosintesis

5,2. Los humedales construidos como
herramientas tecnoldgicas para el tratamiento
de aguas residuales

La necesidad de satisfacer la demanda de
depuracion de aguas residuales de comunidades
pequefas, no conectadas a redes cloacales
centralizadas, como grupos de casas, barrios,
hosterias, campings, escuelas rurales, parques o
pequefos pueblos, impulsé en las ultimas
décadas el desarrollo de tecnologias de
tratamiento méas sencillas, eficientes vy
econdémicas que los métodos convencionales.
Los humedales artificiales, disefados vy
construidos para tratamiento en estos casos son
una opcion técnica y econdmicamente ventajosa.

Los "humedales construidos" son ecosistemas
artificiales, que se disefian imitando a los
humedales naturales para que retengan vy
metabolicen los materiales que arrastra el agua
que circula por ellos. Una vez construidos se
plantan una o mas especies vegetales elegidas y
se hacen circular las aguas residuales. A partir de
ese momento el ecosistema se autorregula y
mantiene una comunidad con mayor o menor
desarrollo, segun la cantidad de energia vy
nutrientes que aporten los liquidos residuales. El
sistema toma la estructura de un ecosistema
natural, con distintos microambientes donde
pueden ocurrir todos los procesos microbianos.
Los contaminantes retenidos, aunque no sean
demasiado labiles, pueden ser degradados
lentamente por una comunidad microbiana
diversa. En las proximidades de tallos y raices
pueden coexistir metabolismos aerobios y
anaerobios separados por gradientes de décimas
de milimetros. Los organismos patégenos
permanecen mayor tiempo en el sistema de
tratamiento y deben competir por el alimento con
otros mejor adaptados al ambiente natural, por lo
que tienen mayores posibilidades de ser
eliminados.

Los humedales construidos constituyen una
biotecnologia natural, que se utiliza para depurar
no solo aguas residuales domiciliarias o
municipales, sino también industriales y efluentes
no puntuales como escorrentias pluviales (runoff)
urbanas o agricolas. Una publicacion reciente
sobre el tema (Kadlec & Wallace, 2009), consigna
cerca de 1000 humedales funcionando
actualmente en EEUU, Canada, Australia, Nueva
Zelanday varios paises de Europa.



5.3. Clasificacion de humedales construidos

Si bien existen algunos disefios ampliamente
probados, la tecnologia experimenta una
permanente innovacion. Una de las variables de
disefio mas importantes es el patrén de flujo de
agua (Breen PF & Chick AJ 1995). De acuerdo a
esta caracteristica los humedales construidos se
pueden clasificar en:

-Humedales de flujo superficial

-Humedales de flujo subsuperficial
horizontal

-Humedales de flujo vertical

-Humedales naturales para pulido.

Humedales de flujo superficial. (EPA 832-F-00-
024). Normalmente referidos como FWS, por su
denominacién en ingles Free Water Surface.
Consisten en una serie de canales, limitados por
terraplenes, impermeabilizados por
compactacion o con film de polietileno, con una
capa de suelo en el fondo y sembrados con
plantas acuaticas. Funcionan inundados en forma
permanente con profundidades de 0,3 a 0,9 m.
Las plantas mas usadas son especies de los
géneros Typha (totora), Scyrpus (junco) vy
Phragmites (cafia), aunque se recomienda el uso
de plantas autoctonas. El agua residual circula
entre las plantas que hacen de filtro y el
tratamiento lo realiza la comunidad microbiana
(bacterias, algas y protozoos), que crece
adherida sobre los vegetales, los que aportan
oxigeno y sostén. En algunos casos se
incorporan dentro del humedal, zonas de aguas
abiertas, sin plantas, mas profundas (1,5 m), para
facilitar la redistribucién del agua, estimular la
produccion de oxigeno disuelto por fotosintesis y
mejorar la remocién de carbono organico y la
nitrificacion.

Los humedales de flujo superficial tienen
menores costos de construccidn pero requieren
mayor superficie de terreno. Se recomiendan
para tratamientos de mas de 500 m3/d en zonas
rurales. Se debe aplicar algun tipo de
pretratamiento y/o tratamiento primario a los
liquidos, antes de ingresar al humedal. Para
poblaciones mayores de 500 1000 m3/d se utiliza
un sedimentador o una laguna de estabilizacion
como tratamiento primario.

Humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal (EPA 832-F-00-023). Normalmente
referidos como HSSF, por su denominacion en
inglés Horizontal SubSurface Flow. Consisten en
una o mas cubetas (normalmente dos, en serie),
limitadas por terraplenes, impermeabilizados por
compactacion o con film de polietileno, rellenas de
material poroso (grava, piedra, arena o suelo) y

sembradas con plantas acuaticas. Los efluentes
circulan en sentido horizontal, por debajo de la
superficie, a través del relleno donde se
desarrollan las raices de las plantas y pasan de
una cubeta a la siguiente por rebalse. La segunda
cubeta completa el tratamiento. Puede no estar
impermeabilizada y funcionar como sistema de
infiltracion, o puede estar impermeabilizada y
volcar sus efluentes en un terreno de infiltracion o
en un cuerpo de agua receptor. Las cubetas
tienen entre 0,4 y 0,6 m de profundidad y las
plantas mas usadas son especies de los géneros
Typha (totora), Scyrpus (junco) y Phragmites
(caia), aunque se recomienda el uso de plantas
autoctonas. El tratamiento lo realizan las
bacterias que tapizan el relleno, en interaccion
con las raices de las plantas que aportan oxigeno
y abren vias de circulacion. Los liquidos requieren
de un tratamiento primario que se hace con una
camara séptica para sistemas pequefios o con
una laguna de estabilizacion para pequenas
comunidades.

Se utilizan para instalaciones muy pequefas
(casas individuales, grupos de casas, escuelas,
hosterias) hasta urbanizaciones en zonas donde,
por las caracteristicas del suelo, no se puede
hacer infiltracion. EI rango de tamafio
recomendado llega hasta efluentes de 250 m3/d
aunque hay ejemplos de tratamientos de
pequeios pueblos de 4000 m3/d y mas. También
se recomiendan para efluentes de pequefias
industrias agropecuarias o alimenticias que
generan efluentes con alto contenido organico.
Se utilizan como método de pulido (retencién de
s6lidos suspendidos) para los efluentes de
sistemas de lagunas de estabilizacion.

Humedales de flujo vertical. (EPA/625/R-00/008).
Normalmente referidos como VF, por su
denominacioén en inglés Vertical Flor. Consisten
en una cubeta hecha en la tierra (limitada por
terraplenes, impermeabilizada por compactacion
o con film de polietileno), o en una caja de
mamposteria, rellena de material poroso (grava o
arena) y sembrada con plantas acuaticas. La
mayoria se disefia con flujo descendente. El agua
residual se riega en forma intermitente en la
superficie del lecho filtrante y después de percolar
a través del relleno sale por cafierias de drenaje
ubicadas en el fondo. El sistema funciona
drenado para garantizar la oxigenacién. La
biomasa bacteriana establecida sobre el relleno
degrada la materia organica y nitrifica el amonio
liberado. No existe diferencia conceptual entre un
humedal de flujo vertical descendente y los filtros
de arena intermitentes o los filtros de arena con
recirculacion vegetados.




Los humedales de flujo vertical ascendente han
sido poco desarrollados y se han utilizado
principalmente para estimular procesos
metabolicos anaerobios u oxidacién de efluentes
con alta carga organica mediante un mecanismo
alternativo de llenado y vaciado.

Humedales naturales para pulido. (EPA 832-R-
93-005). El uso de humedales naturales para el
tratamiento de efluentes debe ser analizado muy
cuidadosamente. La carga indiscriminada de
contaminantes puede deteriorar estos
ecosistemas y su biodiversidad. No obstante, el
aporte de agua en forma permanente y de
nutrientes en forma limitada y controlada, puede
estimular su productividad y riqueza especifica.
En ninguin caso se recomienda utilizar humedales
naturales para tratamiento de aguas residuales
crudas. Existen muchas experiencias
documentadas acerca de la utilizacién de
humedales naturales para el tratamiento
avanzado o pulido de efluentes que recibieron
tratamiento secundario en instalaciones
convencionales.

Los liquidos se distribuyen en el &rea del humedal
de forma de no superar excesivamente los niveles
de carga organica naturales del sistema. Para
garantizar distribucion y flujo uniformes, se
realizan intervenciones minimas delimitando
areas con pequenos terraplenes, camaras
repartidoras, cafierias de distribucion vy
vertederos. En el caso de humedales con alguna
época del ano de escaso aporte de agua, esta
metodologia bien usada, puede compensar el
déficit hidrico y favorecer el mantenimiento del
sistema con mayor desarrollo vegetal y mas
recursos para la vida silvestre.

Los humedales naturales se utilizan como etapa
de tratamiento avanzado o pulido de efluentes
que ya han sido sometidos a tratamiento
secundario o similar por otros métodos. Con un
disefio adecuado de distribucién y tiempos de
residencia hidraulica se logra superar los
objetivos legales de vuelco a los cuerpos
receptores, en algunos casos llegando a niveles
de calidad semejantes a los niveles de base del
agua natural de la region. Estos tratamientos
permiten ademas, crear areas de nidaciéon de
aves silvestres, de gran valor paisajistico,
turistico, educativo y de investigacion.

5.4. La situacién actual de la tecnologia.

Los humedales construidos han demostrado ser
muy eficientes para la retencion de material
finamente particulado (sélidos suspendidos) y de
materia organica que conforma una parte
importante de aquellos. Por las caracteristicas del

flujo de los liquidos, muy lento y con mucho
contacto con la vegetacion o el material de
relleno, las particulas tienden a quedar adsorbida
sobre el relleno o las plantas dandole tiempo a la
flora microbiana para degradarlas. Por el
contrario, en lo que se refiere a remocion de
nutrientes, la eficiencia de estos sistemas ha
resultado muy variable, (Verhoeven TA &
Mueleman AFM 1999).

Cuando se comenzo6 a desarrollar la tecnologia,
se puso mucha expectativa en la capacidad de la
biomasa vegetal de incorporar y concentrar
nutrientes durante su crecimiento y en la
posibilidad de exportar y utilizar o recuperar esos
nutrientes para otros fines, cosechando Ila
biomasa vegetal producida. La realidad demostré
que con la biomasa cosechada, sélo se recupera
una pequena cantidad de los nutrientes que
ingresan en los humedales con los efluentes.

Segun lo tratado en el Punto Ill: Los tratamiento
biolégicos, la eliminacion de nitrégeno y fésforo
requiere de tiempos, condiciones ambientales y
microorganismos especiales. La presencia y
distribucion de oxigeno disuelto, el pH y las
concentraciones de determinados cationes; la
composicién quimica del material de relleno y las
especies vegetales utilizadas, parecen ser
variables que afectan el rendimiento en forma
importante y que todavia deben ser investigadas
mas profundamente.

Disponibilidad de oxigeno. El oxigeno disuelto
permite una degradacion rapida y completa del
carbono organico y es necesario para el proceso
de nitrificacion. En las areas muy vegetadas de
los humedales FWS, la difusion superficial de
oxigeno puede verse limitada por la vegetacién
emergente que anula la accion del viento. La
fotosintesis planctonica puede disminuir mucho o
anularse por el sombreado de las plantas. En
estos casos dominan condiciones de
anaerobiosis. En esas zonas hay mas contacto
del liquido con el biofilm bacteriano que tapiza las
plantas y mayor actividad de procesos que no
dependen del oxigeno disuelto como la digestiéon
extracelular, hidrélisis de macromoléculas,
sedimentacion, liberacién de sustancias
disueltas, amonificacion y desnitrificacion.

Para contrarrestar estas situaciones se disefian
las cubetas con alternancia de zonas vegetadas
(0,3 0,9 m de profundidad) donde hay mas
contacto y zonas de aguas abiertas (1,5 m de
profundidad, sin plantas) donde se establecen
poblaciones de algas plancténicas que durante el
dia pueden producir concentraciones de oxigeno
disuelto por encima de 200% de saturacién y
bajar mucho por la noche. En las zonas de agua



libre hay reoxigenacion del agua y mayor
oxidacién de materia organica disuelta,
nitrificacién, oxidacién de productos de
fermentaciéon (acidos grasos volatiles), de
productos inorganicos reducidos (sulfuros,
metano),

En HSSF el agua circula por dentro del relleno sin
contacto con la atmosfera, donde domina un
ambiente anaerdbico; el oxigeno para el
metabolismo bacteriano debe ser aportado por
las plantas. Hay consenso en que éstas bombean
oxigeno a sus raices (Brix, 1990), de donde
difunde al medio generando un microambiente
aerébico que favorece el desarrollo de la planta e
indirectamente el metabolismo bacteriano. Hay
mucha discrepancia acerca de cuanto oxigeno
aportan las raices, pero hay un cierto acuerdo en
que hay mucha diferencia de transporte entre
distintas especies y que el aporte en una misma
especie varia de acuerdo a la demanda de los
sedimentos. Tampoco hay consenso acerca de la
importancia cuantitativa que puede tener el
oxigeno provisto por las plantas sobre los
procesos metabolicos aerobicos bacterianos.
Hay evidencias claras de un metabolismo muy
diferente (mucho mayor) en sistemas vegetados
que en sistemas testigos sin plantas y entre
sistemas con diferentes plantas (Kadlec & Wallce,
2009). Queda asi en evidencia la necesidad de
experimentar con diferentes tipos de plantas,
sobretodo con especies autéctonas, buscando
las que puedan generar en su zona radicular, las
condiciones mas adecuadas para el tratamiento.

Nitrégeno: En los humedales la eliminacion de
nitrégeno del agua residual se realiza
principalmente por nitrificacion - desnitrificacion.
Como se explicé anteriormente estos son dos
procesos realizados por diferentes
microorganismos y que ocurren en condiciones
muy diferentes. No obstante en el interior de los
humedales ocurren a pocos milimetros de
distancia facilitados por microgradientes de
concentracién de gases y solutos. El
microambiente aerdbico generado alrededor de
las raices por al difusiéon de oxigeno, es lo que
permite a las bacterias dentro del relleno,
degradar materia organica en forma aerdbica y
nitrificar. Los productos de la nitrificacion
(nitratos) difunden en el medio circundante y al
separarse de la raiz ingresan en una zona de
condiciones anaerobias donde el nitrégeno se
desnitrifica.

La nitrificacion es la etapa mas sensible del
proceso. Para asegurar su funcionamiento es
necesario generar un ambiente que mantenga las
condiciones adecuadas, utilizando un material de
relleno que pueda aportar alcalinidad para

neutralizar la acidez producida por la nitrificacion
y garantizar que se mantenga un pH neutro o
ligeramente alcalino.

Fosforo: Los resultados obtenidos hasta el
presente acerca de la capacidad de los
humedales para retener P no muestran un
escenario muy claro. En los analisis de eficiencia
se mezclan casos con muy alta y muy baja carga,
se considera la concentracion de salida, pero
normalmente no se tiene en cuenta la carga de
entrada.

Los procesos de eliminaciéon del fésforo
involucran la reacciéon de ese elemento con una
variedad de cationes metalicos como Fe, Al o Ca
formando sdlidos amorfos como apatita
(Ca5(Cl,F)(P0O4)3), hidroxiapatita (Ca5(OH)
(PO4)3) entre otros. Ademéas de éstas
reacciones, el P puede coprecipitar con otros
minerales como hidréxido férrico (Fe(OH)3) o
calcita (CaCO3).

Una vez mas se pone de manifiesto la necesidad
de experimentar con materiales de relleno de
distintas composicion quimica que puedan
aportar los cationes apropiados para capturar el
fosfato y que puedan generar las condiciones
necesarias para que ocurran las reacciones de
captura del fosforo en forma eficiente vy
sostenible.

6. EXPERIENCIAS LOCALES CON
HUMEDALES CONSTRUIDOS

Desde hace varios afios en el Instituto de
Limnologia “Dr. Raul Ringuelet (Fac. Cs. Nat. y
Museo, UNLP CONICET) se desarrolla unalinea
de investigacion aplicada tendiente a desarrollar
meétodos sencillos para el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales.

6.1 Experimentos en invernaculo

Como parte de la actividad de investigacion se
realizaron algunos experimentos en invernaculo,
tendientes a dilucidar el papel que juegan
distintas especies de plantas arraigadas en
sustratos porosos de diferente composicidon
quimica.

Para ello se construyeron 36 mesocosmos de
humedales con secciones de 70 cm de cafo de
PVC 20 cm tapadas en su base. La mitad de los
recipientes se llenaron hasta 50 cm con conchilla,
la otra mitad con un producto granular de arcilla
(LECA). En cada grupo se plantaron de manera
monoespecifica por triplicado Phragmites



australis, Scirpus californicus, S. giganteus,
Typha sp y Zizaniopsis bonariensis. Tres
mesocosmos por grupo se dejaron sin plantas
como control. Se alimentd a cada mesocosmos
con un flujo homogéneo de 0,2 L/h mediante un
sistema automatico de distribucién de agua
proveniente de un reservorio anaerdbico. El
patron de flujo adoptado fue de tipo vertical
ascendente. Para ello, se hizo ingresar el agua a
través de un cafo lateral vertical conectado a la
base y se colocé un vertedero a 10 cm por encima
del nivel de sustrato para la salida del agua. Se
realizaron perforaciones laterales en los

recuentos de Bacterias coliformes totales
(Clesceri et al. 1998). Se determin6é también
nitritos + nitratos (N-NO2- + NO3-; Doane &
Horwarth, 2003) y nitrégeno y fosforo total (TN &
TP; Valderrama, 1981).

La temperatura medida durante el periodo de
muestreo fue de 9,5 °C en el reservorio, 15,6 £ 0,6
°C en los mesocosmos con conchillay 15,2 + 0,3
°C en aquellos rellenos con LECA. Se puede ver
la marcha del pH (Ver Fig 1.1 y Fig 1.b) en funcién
de la profundidad, para las distintas especies de
plantas en mesocosmos de LECA y de conchilla

Figura 1a. Perfiles de pH en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrato de LECA
Mean, Whisker: Mean- 95*SE, Mean+ 95*SE
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recipientes para el muestreo de relleno y agua
intersticial de 10, 20 y 35 cm de profundidad.

Luego de dos afios de alimentacion con agua
potable (periodo de maduracion), el sistema
comenzé arecibir agua residual artificial desde un
reservorio alimentado con agua potable y una
dosis de leche y de una solucién concentrada de
nutrientes. Cuatro meses después (16 al
28.05.08) se realiz6 el primer muestreo. Se
colectaron muestras de salida del reservorio y de
cada mesocosmos, y muestras de agua
intersticial. Se midi6 temperatura (T), pH, oxigeno
disuelto (DO), potencial redox (ORP), fésforo
reactivo soluble (SRP) y nitrdgeno amoniacal (N-
NH4+), y se realizaron ensayos de DBOS5 y

respectivamente. En los controles sin plantas el
pH aumento desde el fondo hasta la superficie. En
los mesocosmos con plantas, en cambio, se
observo un descenso del pH desde el fondo hasta
los 10 cm de profundidad, neutralizadndose luego
en el agua libre. El valor mas bajo (6,65 + 0,03) se
registré con Z. bonariensis en LECA a los 10 cm
de profundidad.

Las mediciones de potencial redox mostraron
condiciones altamente reducidas a 35 cm de
profundidad. El potencial aumenté gradualmente
hacia la superficie en ambos rellenos, con y sin
plantas (Ver Fig. 2.1. y Fig.2.b.). El oxigeno
disuelto (no se muestran datos) mostré una
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Figura 1b. Perfiles de pH en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sutrato de conchilla
Mean, YWhisker: Mean- 95*SE, Mean+ 95*SE
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Figura 2a. Perfiles de Potencial Redox en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrato de LECA
Mean, YWhisker: Mean- 95*SE, Mean+ 95*SE
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Figura 2b. Perfiles de Potencial Redox en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrato de Conchilla
MMean; Yhisker: Mean- 95*zE, Mean+ 95*%E
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tendencia similar en todos los mesocosmos, con
valores préximos a cero dentro del sustrato y un
incremento variable en el agua libre
sobrenadante.

En todos los mesocosmos vegetados con relleno
de conchilla, y en los de LECA con S. giganteus,
se midieron remociones de TP = 98 %, con
concentraciones finales < 0,15 mg P/L (Ver
Tabla 1). El resto de los mesocosmos vegetados
con relleno de LECA mostraron remociones = 79
% y aun el control con conchilla sin vegetacion
mostro una remocion del 45 %. Considerando que
mas del 60 % del TP del agua de ingreso a los
mesocosmos es SPR (no se muestran datos), los
perfiles de concentracion de SRP reflejan de
manera congruente las remociones observadas.
Se observa una disminucion desde el fondo hacia
la superficie en todos los mesocosmos (Ver Fig.

3a y Fig. 3b respectivamente), aunque la misma
es mas intensa y profunda en aquellos vegetados
en conchilla, alcanzando a 10 cm de profundidad
valores muy bajos (desde 48 ug P/L con Z.
bonariensis hasta513 £ 161 ug P/Len Typhasp.)

La remocion de TN fue = 90 % en todos los
mesocosmos de conchilla con plantas (excepto
Typha sp.) y en LECA con P. australis y Z.
bonariensis (Ver Tabla 2). El resto de los
mesocosmos vegetados mostraron remociones
desde 57 % (conchilla con Typha sp.) hasta 87 %
(LECA con S. giganteus). Los controles, en
cambio, no superaron el 20%. Los perfiles de
concentracion de amonio muestran una
disminucion progresiva desde el fondo hacia la
superficie, mas marcada en los tratamientos con
mayor remocion, con valores bajos a partir de los
10 cm de profundidad (Ver Fig. 4a y Fig. 4b). Es
interesante destacar que en los perfiles de nitritos

LECA Conchilla
Media Error estandar Remocidn % Media Error estandar Remocion %
Ingreso 6308 404 | e 6308 404 | -
Control 7359 121 -17 3460 185 45
P. australis 374 306 94
S. californicus 725 498 89
S. giganteus
Typha sp. 998 31D 84
Z. bonariensis 1351 774 79
C.rparia | e | ek | e

Tabla N° 1: Fésforo total (ug P/L) en muestras de egreso e ingreso de mesocosmo de humedales de tratamiento



Figura 3a. Perfiles de Fosforo Reactivo Soluble en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrato de LECA
Mean, “Whizker: Mean- 95*SE, Mean+ 95*5E
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Figura 3b. Perfiles de Fosforo Reactivo Soluble en mesocosmos
de humedales de tratamiento ¢con sustrato de conchilla
Mean, YWhisker: Mean- 95*SE, Mean+ 95*SE
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+ nitratos (no se muestran datos) las
concentraciones se mantuvieron bajas, a
excepcion de un pico a-10 cm en conchilla con S.
californicus (5737 £ 1985 ug N/L) y en el agua
libre de los controles (5001 £ 471y 3103 +478 ug
N/L, en LECAYy conchilla respectivamente).

Las remociones de DBOS5 fueron de 96 y 93 % con
P. australis, 98 y 92 % con S. californicus, 88 y 92
% con S. giganteus, 66 y 51 % con Typha sp., 80y
76 % con Z. bonariensis y -4 y 33 % sin plantas,
para LECA y conchilla respectivamente
(concentracion de ingreso: 46 + 8 mg/L).

6.2. Resultados alcanzados

Los resultados muestran que las plantas ejercen
un efecto marcado sobre casi todas las variables
examinadas. El pH disminuye en todos los
mesocosmos vegetados, con cierta variabilidad
entre especies en cada tipo de sustrato. Este

efecto podria relacionarse con el transporte de
oxigeno a las raices que permite a estas plantas
sobrevivir en suelo inundado. Parte de ese aporte
difunde al entorno radicular (pérdida radial de
oxigeno, ROL) pudiendo sostener respiracion
aerobia microbiana, provocando asi un aumento
importante de la produccién de CO2y, con ello, la
disminucién de pH. Otra fuente muy importante
de acidez podria ser la oxidacion de amoniaco
dependiente de O2.

No se observaron diferencias en los perfiles de
potencial redox ni en los de oxigeno disuelto, que
permitan atribuir a las plantas efecto alguno sobre
éstas variables. Sin embargo, hay trabajos que
demuestran que las raices son capaces de elevar
el ORP y el DO mediante ROL, alcanzando éste
efecto unos pocos milimetros de extension
(Bezbaruah AN & Zhang TC, 2004).

LECA Conchilla
Media Error estandar Remaocidn % Media Error estandar Remocidn %
Ingreso 35775 1678 | e 35775 1678 | meeemeeeee
Control 29198 1517 18 28767 1519 20
P. australis
S. californicus 10315 5410
S. giganteus 4539 2206
Typha sp. 5978 2765 83
Z. Bonariensis
[N Y I e e T T

Tabla N° 2: Nitrogeno Total ug (P/L) en muestras de egreso e ingreso de mesocosmo de humedales de tratamiento

Figura 4a. Perfiles de amonio en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrato de LECA
Mean, YWhisker: Mean- 95*SE, Mean+ 95*SE
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Figura 4b. Perfiles de amonic en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrato de conchilla
Mean, YWhisker: Mean- 95*SE, Mean+ 95*SE
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Respecto de la remocion de fésforo, se observo
que la misma dependio tanto de las plantas como
del sustrato. Si bien las plantas requieren fosforo
para su crecimiento y reproduccion, la cantidad
que asimilan para ello es generalmente
insignificante comparada con la carga de ingreso
(Brix, 1997). Sin embargo, hemos visto que las
plantas son capaces de cambiar las condiciones
fisicoquimicas. Por otro lado, los procesos de
retencion de fosforo dependen también del
material de relleno en cuanto a su capacidad de
provocar la adsorcion y/o precipitacion de aquel.
En tal sentido, la LECA ofrece la posibilidad de
retener fosforo debido a su elevada capacidad de
intercambio iénico mientras que la conchilla
representa un depésito de calcio que podria
permitir retener fésforo mediante precipitacion
como hidroxiapatita. Los resultados mostraron
que la maxima remocion ocurrié en mesocosmos
de conchilla con plantas. La disminucion de pH
provocada por las plantas podria disolver
conchilla aumentando la concentracion de calcio
i6nico, favoreciendo asi la precipitacion de
hidroxiapatita. Sin embargo, se requiere pH
alcalino para que esto ocurra. Es posible que tal
condicidon se encuentre sobre la superficie de
conchilla.

15000
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La remocion de NT mostro una diferencia notable
entre mesocosmos vegetados y controles. En los
perfiles se observa que la remocién ocurre por
oxidacion de amonio dentro del sustrato,
acoplada ala reduccién de nitritos + nitratos. Esto
podria explicarse por un proceso de nitrificacion
desnitrificacion (Reddy KR, et al., 1989) aunque
actualmente es posible postular otros procesos
de remocion de nitrdgeno, a partir del
descubrimiento de la oxidacion anaerdbica de
amoniaco (Anammox) y de los crenarqueotas
oxidadores aerébicos de amoniaco. Sin embargo,
todos ellos dependen de la oxidacion inicial de
amoniaco con O2. Bajo las condiciones
experimentales, el aporte de O2 al interior del
relleno depende de la ROL. Esto podria explicar la
relacion observada entre remocion de nitrégeno y
presencia de plantas.

6.3. Lecciones aprendidas y desafios

Para evaluar la hipotesis de remocion de fosforo
mediante precipitacion como hidroxiapatita, se
aplicara la metodologia de fraccionamiento del
fésforo sobre muestras de sustrato a distintas
profundidades. Se propone asimismo dilucidar el
proceso microbiano de remocién de nitrégeno a
través de la deteccién de bacterias del ciclo del
nitrégeno utilizando FISH (Fluorescent in situ
hybridization) sobre las mismas muestras.



Si bien los resultados obtenidos muestran un
potencial promisorio de esta tecnologia para la
remocion de nutrientes en aguas residuales,
resulta imprescindible realizar ensayos a mayor
escala y con efluentes reales para valorar su
alcance como alternativa de tratamiento.
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ARGENTINA.

Lic. Nicolas Garcia Romero, Catedra de Geologia Ambiental

Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP. Calle 60 y 122. La Plata Argentina y

Area Medio Ambiente Asociacion Vecinal Nordelta.

INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién de la Ciudad de
Buenos Aires y su Conurbano, ha impulsado en
las ultimas décadas una expansion territorial
siguiendo un patrén del tipo radial a lo largo de las
principales redes viales (Fig. N° 1).

La demanda de tierras sobre estos sectores
genero un alza en el valor de la tierra en sectores
con infraestructura de servicios y cercanas a vias
de comunicacion. Asu vez los cambios politicos y
econémicos que experimento la Republica
Argentina en las ultimas dos décadas definié una
reconfiguracion urbana a partir de 1990,
desarrollando enclaves insulares y cerrados
(denominados barrios cerrados, barrios privados

o “countries”), orientados hacia adentro y
separados del espacio publico por medidas de
seguridad y control. En la actualidad los Barrios
Privados del Gran Buenos Aires se extienden en
un espacio de 500 km2, equivalente a dos vecesy
media la superficie de la Capital Federal
(Janoschka 2003) con aproximadamente
300.000 a 500.000 habitantes (INDEC 2001-
Ciccolellay Mignaqui 1999).

Esta realidad del mercado inmobiliario canalizé el
analisis de factibilidad hacia areas periféricas a
las zonas urbanas, con cotas por debajo de 4.00
IGM, implicando la franja costera del Rio de la
Plata, del Rio Lujan y del Delta del Parana, siendo
parte del valle de inundacion de los nombrados
rios. Estos sectores poseian como limitante
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Figura N°1:Evolucién de la ocupacién del territorio en torno a la ciudad de Buenos Aires a lo largo de tiempo.
Fuente: Programa de Descentralizacion de la Ciudad de Buenos Aires 2001



histérico para su desarrollo urbano, el hecho que
habitualmente son afectadas por crecidas del Rio
de la Plata generadas por sostenidos vientos
fuertes del sector sudeste (sudestadas),
quedando asi vacantes de uso, amplios sectores
muy proximos a la ciudad de Buenos Aires. Asi es
que en los ultimos 10 afios se han desarrollado un
gran numero de urbanizaciones, defendidas por
elevacion de la cota y/o por polderizacion.

Dentro de los emprendimientos mas notables en
el partido de Tigre, se destaca el Nucleo Urbano
Nordelta de 1.600 Ha., que prevé albergar a
130.000 personas en un futuro proximo.

Las técnicas constructivas utilizadas para la
elevacion de la cota en la gran mayoria de los
casos, resultan de la obtencion de material de
préstamo dentro del propio predio generando
canteras o dragados, que dan por resultado la
creacién de grandes espejos de agua rodeada
por la tierra urbana. En Nordelta (ND) esto
significo la creacion de 200 ha de lagos internos.
El sistema hidraulico disefiado en ND, resulta en
una gran cuenca cerrada con una elevacion de
suelo 2 metros por encima de la cota de
inundacioén regional, drenando todo el sistema
hacia los cuerpos de agua interiores y de alli
mediante un conducto aliviador, se eroga el
exceso hacia el arroyo Las Tunas que desemboca
finalmente en el Rio Lujan.

Figura N° 2 a) Valle de Inundacién seco b) Valle de inundacién bajo efecto de la sudestada
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Figura N° 4: Técnicas de excavacion, empleadas mediante retroexcavadoras y camio

dragado (derecha)
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Figura N° 5: Vista del efecto de las obras de proteccion bajo la influencia de una sudestada. A la Izquierda terreno
natural y ala derecha se observa los resultados de la elevacion artificial de la cota del terreno.

Actualmente Nordelta cuenta con 10 barrios
desarrollados, 8 habitados y 2 en fase de
terminacion de obra, 1 campo de golf, conectados
con una amplia avenida troncal de 17 km. A la
fecha lo habitan aproximadamente 9.000
personas en forma permanente y otro tanto
ingresa y egresa diariamente vinculado a los
sectores de educacion, construccién y servicios.

Riesgos Identificados

El analisis del disefio hidraulico de la cuenca
interna cerrada del emprendimiento, la
complejidad de su morfologia de costas y de la
densidad de poblacidon que asimilara, evidencia
que el aporte de solidos, nutrientes y

contaminantes de las zonas urbanas hacia los
cuerpos de agua receptores implica un riesgo
relevante de impacto sobre el sistema acuatico
definido en forma artificial, siendo la eutrofizacién
el de mayor relevancia.

Es un hecho reconocido que una de las mayores
fuentes de aporte de sustancias contaminantes,
entre ellas los nutrientes, corresponden a los
aportes del sistema de drenaje pluvial. (EPA,
2007), y que la mayor parte del volumen final de la
escorrentia de agua de tormenta es el resultado
de las modificaciones hidraulicas que genera el
desarrollo urbano. La generacion de superficies
impermeables, la compactacion del suelo y
extraccion de la vegetacion resultan en la



alteracion de las relaciones hidrolégicas
establecidas entre la evapotranspiracion, la
infiltracion superficial y profunda, y la escorrentia
superficial (Fig. N°6). Los nutrientes ocurren
naturalmente en todos los cuerpos de agua en un
balance establecido entre el clima, la geologiay la
biota de cada region, pero las intervenciones
humanas normalmente incrementan las tasas y
aceleran los procesos de aporte y concentracion,
derivando en problemas con la calidad del agua.

Los nutrientes que mas influyen en este proceso
es el Fosforo (P) y el Nitrégeno (N). Este ultimo es
mas labil que el fésforo, ya que posee un ciclo con
fase atmosférica que puede pasar al aire por
evaporacion directa y también puede

Cobertura Natural del Suelo

40% Evapo-Trapspiracion

10% Escurrimiento

25% Infiltracion
Superficial

25% Infiltracion Profunda

35-50% Superficies Pavimentadas

35% Evapo-Transpiracion

30% Escurrimiento
20% Infiltracién 15% Infiltracion
Superficial Profunda

mineralizarse a través de las bacterias
nitrificadoras. En contraste el fésforo posee un
ciclo sedimentario, es un elemento final y estable
que una vez liberado al medio ambiente,
permanece activo como nutriente, pues pasa
continuamente de un ser vivo a otro. Esto lo torna
estratégicamente precioso para los seres vivos y,
consecuentemente, para las estrategias de
manejo.

En condiciones naturales solo ingresa a un
sistema acuatico menos de 1 kg de fésforo por
hectarea y afio. Los vertidos humanos elevan
enormemente esta cantidad, siendo que un
proceso de fertilizacion estandar de areas
parquizadas aporta de 30 a 50 kg/ ha de

10 - 20% Superficies Pavimentadas

38% Evapo-Transpiracion

20% Escurrimiento

21% Infiltracion

Superficial

21% Infiltracion Profunda

75 —100% Superficies Pavimentadas

30% Evapo-Transpiracion

55% Escurrimiento

10% Infiltracion
Superficial
5% Infiltracién Profunda

Figura N° 6: Relaciones infiltracion- escorrentia en relacion a la superficie impermeabilizada por acciones

humanas. Tomado de Tourbier 1992



ortofosfato por afo, del cual solo un 25 %
aproximadamente es absorbido por la vegetacién
y el resto escurre a los cuerpos de agua
receptores (Tourbier, 1992).

Es un hecho reconocido a nivel mundial la
relacion causa efecto que existe entre altos
niveles del nutrientes y el aumento del
crecimiento de macrofitas sumergidas y la
ocurrencia de floraciones algales algunas de ellas
de caracteristicas potencialmente toxicas
(cianofitas), las que amenazan el uso humano,
afectando la posibilidad de gozar y disfrutar de los
cuerpos a agua, sin olvidar el impacto sobre la
biodiversidad de los ambientes acuéticos
naturales o artificiales (Phillips 2005; Wetzel
1975).

Estas consecuencias, tradicionalmente no se
internalizan como costos de proyecto (estudios
ambientales, normativas, etc.), obras
(infraestructura), y/o tareas de mantenimiento,
siendo solo atendidas al momento de la expresion
ambiental del proceso de la eutrofizacién
acelerada, la que determina, en caso de aplicarse
medidas de mitigacién, un elevado costo y
variable resultado.

El Programa de Gestién Integral de Cuerpos de
Agua y Cuencas de Aporte.

El riesgo reconocido de eutrofizacion dio origen a
comienzos de 2004 a un Programa de Gestion
Integral de los cuerpos de agua y sus cuencas de
aporte, estableciendo como necesidades
primarias de formulacion, lograr una calidad de
agua acorde a actividades recreacionales con
contacto directo (estipuladas en la
reglamentacion vigente) y elevada calidad
esceénica.

Identificacion de Problemas:

-Tendencia a la eutrofizacion.
-Inestabilidad y escaso desarrollo de
costas.

-Sistema cerrado con escasa a nula
circulacion.

Contaminacién por quimicos, pesticidas
y practicas agricolas inapropiadas al
ecosistema.

-Escaso compromiso de la poblacion
hacia la preservacion de loslagos.

-Alta perspectiva de impacto en funcién
del crecimiento poblacional y de nuevos
desarrollos.

-Utilizacién de los lagos como sumidero
hidraulico.

-Falta de informacién cientifica - técnica
de aplicacion local para el manejo de
lagos.

Declaracion de objetivos:

-Se considerara como objetivo de manejo
lograr y mantener un sistema ecolégico
productivo, lo que significa la existencia
de una cantidad 6ptima de vida en cada
estrato, hecho que estabiliza en sistema
alargo plazo.

-Basar la sustentabilidad del sistema
ecologico en el compromiso institucional
y de los usufructuarios en su cuidado y
preservacion.

-Lograr la aplicacion de criterios de
manejo ambiental integrado que
contemplen a los cuerpos de agua como
ecosistema receptor.

-Controlar el ingreso de nutrientes hacia
los lagos bajo criterios de manejo de
cuenca.

-Imprentar sistemas de fijacion y retiro de
nutrientes de los cuerpos de agua.
-Mantener la calidad del agua dentro de
los niveles guia pautados por:

1. Niveles Guia Calidad del Agua
"Proteccién de Vida Acuética en Agua
Dulce Superficial", Reglamento Decreto
N°1.426, Ley N°24.585 (Nacion Arg).

2. Niveles Guia de calidad de Agua,
Secretaria de Recursos Hidricos
(Cuenca del Plata), Uso II: Agua para
actividades recreativas con contacto
directo.

Criterios de Formulacion:

-El Complejo Lacustre Nordelta se
considera como una cuenca cerrada.

-Se distinguen por sus caracteristicas
limnolégicas dos agrupamientos de
cuerpos de agua: Lagos Laterales y
Lago Central

-Los lagos de Nordelta son naturalmente
eutrdficos.

-Las actividades humanas impactan
sobre los sistemas naturales
establecidos.

-Las medidas de manejo amortiguaran
los impactos sobre el sistema lacustre.
-Los usufructuarios desarrollaran un
aceptable nivel de compromiso (30%) en
las medidas de gestion.

Plan de trabajo:

Tomando en consideracion los puntos
precedentes el plan de gestién contempla:

1.Conocer la estructura y funcion de los
lagos (tiempo y espacio), a través de un



programa de monitoreo permanente y
sistematico.

2.Definicién de puntos criticos.
3.Planificar y aplicar medidas de
intervencién y prevencion.

Componentes del actual plan de gestion:
1.Monitoreo

-Limnologia basica, se realiza en forma
mensual evaluando parametros
quimicos, fisicos y biologicos:
conductividad, temperatura, pH, oxigeno
disuelto, turbiedad, transparencia (disco
de Secchi), fésforo reactivo y total,
nitréogeno total, clorofila, fito y
zooplancton.

-Especial: Una vez al afo se toman
muestras de pesticidas, hidrocarburos y
metales pesados.

Se trata de uno de los componentes mas
importantes del plan de gestion, que permite el
seguimiento de los procesos de evolucion de los
cuerpos de agua, determinando tendencias y
efectos de las medidas de mitigacion
implementadas. Es complementado con el
desarrollo de modelos predictivos que permiten la
toma de decisiones estratégicas de gestion.

2. Medidas de intervencion y prevencion
Implementadas

Con la intencion de mitigar la tendencia hacia la
contaminacion organica de los cuerpos de agua
receptores se tomaron algunas medidas de
intervencién y prevencion, algunas de ellas de
disefioy desarrollo propio.

2.1. Manejo de la vegetacion acuatica.
La vegetacion acuatica es una indispensable y

estratégica herramienta para el manejo de los
procesos de eutrofizacion de los cuerpos de agua

de Nordelta, son absolutamente necesarias para
mantener el buen estado de los cuerpos de agua.
Su utilidad radica en la capacidad de fijacion de
nutrientes (Fig. N° 7) en su biomasa como parte
de su ciclo vital, a la vez incorporan importantes
cantidades de oxigeno al agua como subproducto
de la fotosintesis y actuan como sistema de
fijacion de otra comunidad el perifiton que
acumula tanto o mas nutrientes que las propias
macrdfitas.

A su vez la presencia de macrdfitas enraizadas o
flotantes ejerce competencia por la luz y los
nutrientes con el fitoplancton contribuyendo
efectivamente a la clarificacion de agua.
Complementariamente protegen las costas de la
erosion mecanica del oleaje y proveen refugio y
alimento a otros componentes de la biota como
por ejemplo los peces.

Por dichos motivos su presencia, es un objetivo
permanente y en tal sentido el plan de gestion
contempla un sistema de activa implantacion de
macrofitas, a fin de ampliar la diversidad y
cobertura de la zona costera, ya que la intencién
es desarrollar un sistema de captacion vy
extraccion de nutrientes del sistema, a fin de
atenuar los procesos de eutrofizacion.

La seleccion de especies y la cobertura areal a lo
largo de las costas de Nordelta no es un hecho
casual ya que se han contemplado como
variables la concentracion de nutrientes en sus
tejidos, la velocidad de crecimiento, la biomasa
producida, la rusticidad y la tolerancia a las tareas
de corte. En funcién de ello se definen areas y
combinaciones de especies segun los patrones
de uso por parte de los habitantes, la estructurade
costay la diversidad vegetal original.

Cada 100 gr p/humedo

Iris pseudacorus

Sagittarria montevidensis 12,60 0,12 42,55 0,95
Schoenoplectus californicus 7,61 0,15 35,45 1,14
Hydrocotile ranunculoides 10,52 0,22 34,78 0,85
Azola filiculoides 78,60 0,07 6,42 0,40
Pistia stratoides 74,88 0,07 12,95 0,62
Typha latifolia 11,93 0,12 43,76 1,18
Ceratophyllum demersum 37,58 0,16 25,84 1,27
Potamogeton sp 35,70 0.18 22,50 1,11
Cladophora sp. 26,70 0.15 26.7 0.98

Figura N° 7: Tabla donde se indica el contenido de los dos nutrientes clave y carbono en cada una de las
especies utilizadas como instrumentos de manejo. Fuente Propia. Asociacion Vecinal Nordelta 2004



Productividad diaria de Biomasa de Macrofitas segun temperatura
(Intervalo Febrero - Julio 07)
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wlris pseudacorus = Junquito mTyphalatifolia Schoenoplectus californicus Pajamansa = Potamogeton sp

Figura N°: 8Evaluacion de la tasa de crecimiento y produccion de biomasa de las distintas especies utilizadas para
el manejo de nutrientes en funcién de la temperatura del agua.

El presente sistema de manejo permite extraer (Fig. N° 9), que implican un cantidad aproximada
mensualmente (periodo 2008 -2009), un de 100 kg de fésforo y 500 de nitrogeno que se
promedio de 50 toneladas de biomasa vegetal extrae del sistema a través de labiomasa vegetal.

ﬁ*

Extraccion de Biomasa Vegetal
Totales Mensual en Ton.

Figura N° 9: Valores de biomasa vegetal extraida en forma mensual como parte del plan de manejo implementado.
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Figura N° 10: Sistema de Circulacién Forzada en funcionamiento.

2.2 Activacion de flujos en sistemas cerrados,
mejoramiento de circulacion en puntos de
conflicto.

La identificacion de zonas conflictivas por falta de
circulacién natural, llevé a la instalacion de un
sistema de bombeo de alto caudal y baja energia
que en conjunto implica un movimiento
aproximado de 16.000 m3/h, con un consumo de
310,6 Kw. y 416,2 HP, segun el esquema descrito
enlafigura10

2.3. Oxigenacion del Sistema

El plan de circulacion forzada de los cuerpos de
agua de Nordelta posee como parte integral el uso
de sistemas de conveccion en zonas profundas
donde la circulacién superficial no alcanza a
generar la mezcla profunda, derivando en
procesos de estratificacion y la consecuente
anoxia (falta de oxigeno).

El metabolismo anaerdbico genera subproductos
de los procesos de descomposicion de la materia
organica de fase gaseosa como el metano y el
sulfhidrico, que mas alla de aroma desagradable,
son potencialmente téxicos en elevadas
concentraciones para la biota acuatica. A su vez
uno de los mayores problemas asociado a los
fondos anoxicos es la importante liberacién de
fésforo por parte de los sedimentos, que

potencian los procesos de eutrofizacién

acelerada.

La conveccion forzada, a través de sistemas de
agitadores, rompe la estratificacion
homogeneizando la columna, haciendo
disponible oxigeno suficiente para mantener
procesos aerobicos que mejoran la
sustentabilidad del sistema. En la figura 11, a
manera de ejemplo podemos observar una de las
experiencias realizadas en Nordelta donde las
concentraciones de OD, en mes de julio previo a
la aplicacion de un sistema de conveccion
mecanico, mostraban una marcada
estratificacion en la columna de agua, con valores
cercanos a 10 ppm en los primeros metros ( 0,3; 1
y 5 metros), reduciéndose hasta valores de 0.1
ppm los 10 metros de profundidad.

Los datos del mes siguiente muestran una
reduccion considerable de las concentraciones
de OD, en toda la columna de agua, con valores
estabilizados en niveles inferiores a 1.0 ppm,
producto de la resuspension de materia organica
y la ruptura de la estratificacion. En los meses
siguientes los valores observados se mantienen
en niveles de entre 10 y 11 ppm, estabilizados en
toda la columna de agua, alcanzando el objetivo
buscado.



Evolucion del Oxigeno Disuelto
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Figura N° 11: Sector de aplicacion y detalle del equipo de oxigenacion (arriba) y efecto sobre el oxigeno disuelto

(abajo).

2.3. Sistemas de decantacion y retencion de
nutrientes en tramos finales de desagues
pluviales y como parte del paisaje urbano.

Gran parte de los aportes de sustancias que
contribuyen a la eutrofizacion proviene de fuentes
difusas, por lo tanto no se puede determinar
exactamente el punto de origen de las mismas,
pero si el sistema que las colecta y direcciona: el
drenaje pluvial.

Las areas verdes parquizadas objeto de
fertilizaciones (jardines), las obras en
construccion, las escorrentias de calles vy
estacionamientos, asi como los hechos derivados
del exceso de riego, poseen una elevada
probabilidad de ser responsables de un aumento
significativo en la cantidad de sodlidos en
suspension y nutrientes que llegan a los lagos.
Esto es especialmente visible en los puntos de

salida de la caferia de conduccion pluvial. Se ha
determinado que el drenaje pluvial aporta el 66%
del fosforo y el 90% del nitrégeno que reciben los
cuerpos de agua linderos a centros urbanos
(Thompson 1989). Experiencias propias
realizadas en céspedes deportivos bajo riego
fertilizados, luego de un evento simulado de lluvia
erogan en el agua de escorrentia superficial un
15% P yun24% N del aplicado.

Otro de los hechos relevantes respecto a los
aportes hacia los lagos es el exceso de riego,
acontecimiento comun en zonas urbanas, el cual
repercute en el percolamiento y lavado acelerado
de nutrientes. En experiencias propias, se
confirmé que en dos sectores fertilizados en
forma similar, siendo uno sometido a un exceso
de riego este “lavaba” 16 veces mas de N que el
control.



Vista en planta del formato de la costa sin
intervencion
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Vista en planta de un corte en la estructura de la costa,
donde se asienta un sistema de biofiltrado indicando
los flujos resultantes del aporte al sistema de drenaje
pluvial.

Figura N° 12: Sistemas de Humedales para biofiltrado de drenaje Pluvial

Con la finalidad de mitigar el impacto descrito se
generan sistemas de intercepcién en el tramo
final de los desagules pluviales, compuestos por
cisternas de decantacion y/o sistema de biofiltros
(humedales parquizados) que reducen
considerablemente el aporte directo, de sélidos
en suspensiéon y nutrientes disueltos, hacia los
cuerpos de agua. El sistema de retencion y
tratamiento biolégico se basa en el uso de
vegetacion acuatica palustre que defina una
“zona riparia” madura y estructurada, que
amortigiie las acciones sobre el sector costero y
contribuya a la disminucion de la cinética de los
procesos de eutrofizacion. El corte y extraccion
periddica de la vegetacién generara un sistema
“de bombeo” de nutrientes capturados en su
biomasa.

Resultados Obtenidos.

La sumatoria de las medidas implementadas se
ha evaluado en funcién del seguimiento de los
dos nutrientes de mayor influencia en los
procesos de eutrofizacion alo largo del periodo de
aplicacion de Plan de Gestion (Fig. N° 13).

En un comienzo (2004) el plan de manejo de
macréfitas disminuyé drasticamente el Fosforo
(P) disuelto que es el objeto basico de manejo de
la eutrofia, por ser el nutriente limitante de fase
sedimentaria y por tanto conservativo en el
ambiente. Manteniendo valores bastante
estables hasta fines del 2006, donde se
incrementa la tendencia siguiendo la complejidad
de los sectores con escasa o nula circulacion.
Luego de la aplicacién del sistema de circulacion
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Figura N° 13 Seguimiento de las concentraciones de Fosforo y Nitrégeno a partir del
inicio de las medidas de gestion
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revierte hacia los niveles previos. (Fig. N° 13).

La implementacion de estas medidas de manejo
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en los ultimos 3 afios a pesar de que la poblacién
se incrementd en un 200%, y se encontraban en
obra 2 nuevos barrios. Sin contar con la
pronunciada sequia de los dos ultimos periodos
(con un déficit de 800 mm anuales) que redujo el
volumen del sistema un 15%.
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Es indispensable impulsar estudios sistematicos
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contener la problematica y generar un desarrollo
sustentable de este tipo de desarrollos urbanos.
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