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Resumen

Romanelli, A., & Massone, H. E. (noviembre-diciembre,
2016). Desarrollo de indicadores ambientales e indice de
calidad de lagos someros pampeanos de Argentina con alta
intervencion antrépica. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(6),
123-137.

Este trabajo presenta un procedimiento para evaluar la
sostenibilidad en aguas continentales con base en una serie
de indicadores e indices que reflejan la calidad ambiental. A
la hora de abordar la calidad, se tuvieron en cuenta tres
dimensiones de la misma: estructura y componentes del
medio biofisico, funciones ecosistémicas e interacciones
se consideran desde

sociedad-medio. Las funciones

los puntos de vista “ecocéntrico” (naturalidad) vy

“antropocéntrico” (fuente, sumidero, y soporte). Las
interacciones humanas con el medio estdn representadas por
indicadores de presién, estado y respuesta. Los componentes
ambientales incluyen agua, biota, suelo, uso del suelo y
caracteristicas sociales. Aumentos o disminuciones en los
valores del indice indican tendencias hacia una mayor
sostenibilidad  del

explica el marco metodolégico, indicadores y criterios

0 menor sistema. Ademds, se

utilizados. Se presentan y discuten los resultados

obtenidos para dos lagunas de la pampa argentina.

Palabras clave: indicadores ambientales, calidad ambiental,
cuerpos de agua continentales, pampa argentina.

Introduccion

Segun la Organizacién para la Cooperacién y
Desarrollo Econémico (OECD, 1993), un indica-
dor es un pardmetro o valor derivado de otros
pardametros dirigido a proveer informacién y
describir el estado de un fenémeno, con un
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significado afiadido mayor que el directamente
asociado con su propio valor. Constituye una
variable que refleja de forma sintética una pre-
ocupacién social con respecto al medio, con el
fin de insertarla coherentemente en el proceso de
toma de decisiones. Los indicadores ambientales
representan un instrumento de gran utilidad para
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organizar, sistematizar, cuantificar, simplificar
y comunicar informacién relativa a distintos
aspectos del medio, que resulta bdsica para la
toma de decisiones en el marco de la gestién
ambiental (OECD, 1993; Cendrero, 1997).

Los indicadores pueden, a su vez, combinar-
se para obtener indices agregados, que reflejan
cualidades complejas del medio y proporcionan
criterios para evaluar la sustentabilidad de po-
liticas, planes y actuaciones que afecten a los
recursos naturales (Gouzee, Mazijn, & Billharz,
1995; Cendrero, 1997; Cendrero et al., 2003).
Poder generar indicadores que muestren las
funciones ecosistémicas conocidas como fuente
(de recursos), soporte (de actividades/provisién
de servicios), sumidero (de efluentes de distinto
tipo) y naturalidad (ausencia de modificaciones
introducidas por el hombre) (Cendrero et al.,
2003) es un paso importante e imprescindible
para el disefio de un indice de calidad ambien-
tal, que sea de utilidad para el seguimiento de
dichas funciones y para orientar el manejo del
recurso de manera sustentable.

La produccién de informacién para la toma
de decisiones implica el conocimiento de qué y
cémo se debe medir y monitorear. Para esto es
necesaria la definicién de un marco de referencia
que permita organizar la informacién en funcién
de las prioridades y los usuarios. Existen varios
marcos conceptuales disponibles que pueden
utilizarse para guiar la seleccién, desarrollo
y uso de indicadores. Los modelos existentes
para obtener, analizar y elaborar informacién
ambiental son por lo general de dos tipos: 1. Mo-
delos para la elaboracién y aplicacién de estrate-
gias que definen la relacién entre la informacién
ambiental y los valores sociales y /o objetivos y
metas politicos (EPA, 1994); y 2. Modelos para
el monitoreo de los procesos ambientales y las
interacciones sociedad-naturaleza, que tratan de
clasificar los problemas ambientales en términos
de causa-efecto (UN, 1984). Estos dos tipos de
modelos son complementarios, pues se refieren
a diferentes dimensiones del proceso de elabora-
cién de informacién ambiental para la toma de
decisiones. No obstante, parece mds acertada la
definicién de un marco metodolégico del segun-
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do tipo, que ayude al monitoreo del estado del
medio, asi como al seguimiento de las acciones
y estrategias en vias de una planificacién y
gestion ambiental.

Existen numerosos modelos conceptuales de
tipo causa-efecto en el contexto de la evaluacién
ambiental basada en indicadores: los modelos
presién-estado-respuesta (PER), fuerza motriz-
estado-respuesta (DSR) y fuerza motriz-presién-
estado-impacto-respuesta (DPSIR) (Hammond,
Adriaanse, Rodemburg, Bryant & Woodward,
1995; OECD, 2001). Un modelo ampliamente
utilizado para la aplicacién de indicadores
ambientales es el PER (OECD, 1991, 1993).
Este marco conceptual es probablemente uno
de los mads utilizados en el mundo debido a
su simpleza, facilidad de uso y posibilidad de
aplicacién a diferentes niveles, escalas y activi-
dades humanas (CEPE, 2007). Obedece a una
l6gica, segun la cual, las actividades humanas
ejercen presiones sobre diversos atributos
del medio biofisico (estado), alterdndolos en
mayor o menor medida. La sociedad en su
conjunto identifica estas variaciones y puede
decidir (objetivos de politica) la adopcién de
medidas (respuestas) que tratarian de corregir
o prevenir las tendencias negativas detectadas.
Estas medidas se dirigen con caracter cautelar
contra los mismos mecanismos de presién, o
bien, con cardcter corrector, directamente sobre
los factores afectados del medio (Niemeijer &
De Groot, 2008a, 2008b). Pueden ser elaboradas
y aplicadas a nivel de los gobiernos, del sector
privado, de las cooperativas u organizaciones
de base o individualmente, y tener un marco le-
gal nacional o internacional basado en objetivos
y metas de desarrollo, y/o gestiéon ambiental.
Este modelo conceptual de indicadores ha sido
mencionado por varios autores en sus trabajos
(Cendrero et al., 2003; Alcaide-Orpi et al., 2006;
Niemeijer & De Groot, 2008a, 2008b).

La sucesién de periodos climadticos secos y
htimedos en la llanura pampeana, en el marco
de la geomorfologia de la regién, condujo a un
importante desarrollo de sistemas de humedales
y lagos someros (lagunas) (Iriondo & Krohling,
2007), que desempefian un papel importante
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en el ciclo hidrolégico global de la Provincia de
Buenos Aires (Ferndndez-Cirelli & Miretzky,
2002). Ademds, proporcionan importantes servi-
cios ambientales, como el ciclado de nutrientes,
la regulacién del clima a nivel local y regional,
regulacion de flujos hidrolégicos, provision
de hébitat, y oportunidades educacionales y
recreativas, entre otros (MA, 2005). Las actuales
problemdticas que enfrentan estos ecosistemas,
como el aumento del nivel de polucién de sus
aguas, cambios en el uso del suelo de sus cuen-
cas de drenaje y aumento del nivel de eutrofia,
entre otras, han obligado a los investigadores a
ir mds alld de las descripciones de sus comuni-
dades y pardmetros fisicoquimicos, haciéndose
necesario un enfoque interdisciplinario de los
mismos (Whited, 2000; Quirds, Rennella, Boveri,
Rosso, & Sosnovsky, 2002; Oliveira & Cortes,
2006).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
sistema de indicadores para evaluar la calidad
ambiental de cuerpos lénticos sometidos a usos
multiples, utilizando como caso de estudio dos
lagunas de la regién pampeana, Argentina. Para
ello, se eligié como marco conceptual al modelo
presién-estado-respuesta (PER), que se basa en
elaborar tres grupos de indicadores. El prime-
ro, para observar las causas de los problemas
ambientales, consecuencia de la influencia de
la sociedad sobre la naturaleza (indicador de
presion); el segundo se relaciona con la calidad
del medio, resultado de las acciones humanas
(indicador de estado), y el tercero se refiere a
las medidas que toma la sociedad para evitar/
minimizar el deterioro del sistema en términos
de calidad ambiental (indicador de respuesta).

El monitoreo, asi como la obtencién y
elaboracién de datos y estadisticas son parte
fundamental del proceso de elaboracién de
informacién titil para la toma de decisiones
(Hammond et al., 1995). Esta parte del proceso
permitird la identificacién de problemas y areas
prioritarias que ayuden a la formulacién de po-
liticas generales. El desarrollo de indicadores e
indices, que se basan en informacién derivada
del monitoreo, ayudard a la implementacién y
aplicacion de las acciones y estrategias, asi como
al seguimiento continuo de las mismas.

Area de estudio

Para este estudio se seleccionaron dos lagunas
del sudeste bonaerense situadas en el sistema
serrano de Tandilia: La Brava y de Los Padres
(figura 1), cuerpos de agua someros y de régi-
men permanente. Poseen una superficie de 400
y 216 ha, y una profundidad maxima de 1.24
y 4.57 m, respectivamente (Romanelli, Quiroz-
Londofio, Massone, Martinez, & Bocanegra,
2010). Ambas reciben un tinico afluente, forma-
do por la conjuncién de tributarios en el sector
alto de su respectiva cuenca y drenan parte de
sus aguas superficialmente a través de otro
arroyo. Ademads, reciben aporte directo de las
aguas subterrdneas, pues el modelo hidrogeol6-
gico conceptual planteado para estos humedales
establece una relacién efluente-influente con el
acuifero (Romanelli et al., 2010).

Contexto de la problematica ambiental

Los humedales son ecosistemas cuya funcio-
nalidad aporta, sin duda, bienes y servicios
de interés tanto ecolégico como econémico y
social (MA, 2005). Sin embargo, presentan un
equilibrio muy fragil y, ademds, muestran una
elevada sensibilidad y vulnerabilidad, pues los
impactos a los que son sometidos no son siem-
pre evidentes ni reversibles (Grosman, 2008).
En particular, los humedales ligados con la di-
ndmica hidrica subterrdnea, como es el caso de
las lagunas en estudio, muestran asimismo, una
debilidad afnadida, al estar ligados a la evolu-
cién de los niveles piezométricos, dependientes
a su vez de la correcta gestién de la explotacién
de los acuiferos (Aguilera, Moreno, Castafio,
Jiménez, & De la Losa).

Las lagunas pampeanas, como las lagunas La
Brava y de Los Padres, disponen de abundante
materia orgdnica y elevadas concentraciones de
nutrientes, que determinan un nivel de eutrofia
avanzado desde su origen. La expansién de la
actividad agropecuaria de sus cuencas de dre-
naje, la tecnificacién, urbanizacién y el aumento
de desechos de diferente origen (p. €j., efluen-
tes cloacales o industriales), entre otros, han
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Figura 1. Mapa de localizacién de las lagunas estudiadas y usos del suelo.

generado un impacto negativo sobre la calidad
de sus aguas, en perjuicio de sus usos actuales
o potenciales. La aceleracién de los procesos de
eutrofizacién atenta contra la conservacién de
este tipo de ambientes (Grosman, 2008).

La laguna La Brava, localizada en un
drea netamente agricola, es considerada un
importante centro de recreacion, y constituye
un drea ttil para la divulgacién y educacién
de la naturaleza. A su alrededor se localizan
diversos establecimientos recreativos y turisti-
cos. En su sector norte se ha desarrollado una
zona residencial que experimenta un marcado
incremento poblacional, existiendo actualmente
115 habitantes permanentes sin servicio de agua
corriente ni cloacas; en temporada veraniega,
esta cantidad se ve duplicada. La laguna de
Los Padres se encuentra inmersa en el cinturén
horticola de la ciudad de Mar del Plata dedicado
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especialmente a la produccién de hortalizas, fru-
tillas y plantas ornamentales. Ademas, cercano
a este humedal, se ubica el barrio residencial
Sierra de Los Padres, que desde la tdltima
década viene experimentando un marcado
incremento poblacional. Actualmente, 1 672
personas residen ahi de forma permanente.
En el perimetro de este cuerpo de agua existe
infraestructura vinculada con clubes de pesca,
recreos y restaurantes. Existe una constante
afluencia de visitantes a estos cuerpos de agua,
en especial de las ciudades de Mar del Plata y
Balcarce. Todo lo mencionado genera una conse-
cuente presién sobre ambos sistemas acudticos
(Romanelli ef al., 2010) (figura 1).

A pesar de las distintas actividades humanas
que se desarrollan en las cuencas de drenaje de
las dos lagunas, éstas conservan su potencial
de proveedoras de servicios ambientales. En
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particular, los servicios de naturalidad y so-
porte, todavia en un estado de conservacién
aceptable, hacen que sea un momento ideal para
la generacién de una figura legal de proteccién.
Es por este motivo que disponer de un indice de
calidad ambiental en cuerpos de agua dulce pro-
veerd una herramienta de suma utilidad para
la toma de decisién en tales sistemas acudticos.

Metodologia

Para la elaboracién de un sistema de indicadores
ambientales como herramienta til de gestién
de lagunas bajo usos mdltiples se siguieron
bdsicamente cuatro etapas: 1) identificacién y
definicién de los problemas y dreas prioritarias
para las cuales se deben elaborar los indicado-
res; 2) observacion y andlisis de la calidad y
disponibilidad de datos (pardmetros a medir)
para el desarrollo y uso de los indicadores; 3)
selecciéon de un conjunto de indicadores con
base en una serie de criterios de seleccién; y
4) aplicacién del sistema de indicadores en el
estudio de caso.

La identificacién de los principales proble-
mas ambientales en el drea se realiz6 a través
de encuestas semiestructuradas a los distintos
actores sociales, con el objetivo de poder definir
los parametros que permitan medir hasta qué
punto el sistema ha sido o es afectado (Roma-
nelli, Massone, & Escalante, 2011). La encuesta
consisti6 en la formulacién de preguntas que
fueron organizadas en un cuestionario estan-
darizado, utilizando de preferencia preguntas
de tipo cerradas y alguna pregunta abierta para
indagar sobre aspectos muy puntuales. En las
primeras, el encuestado debi6 seleccionar de
una serie preasignada de categorias la respuesta
que mejor se aproximaba a su opinién; mientras
que en el segundo caso respondié con sus pro-
pias palabras. Se llevaron a cabo un total de 79
y 55 encuestas en las cuencas de las lagunas La
Brava y de Los Padres, respectivamente.

Se recolect6 y analizé la calidad y disponi-
bilidad de datos para el desarrollo y uso de los
indicadores seleccionados; ademads, se consideré
una serie de criterios de seleccién en funcién
de las caracteristicas del territorio analizado,

la confiabilidad de los datos, la relacién con
los problemas y prioridades en la unidad de
andlisis, y la utilidad para el usuario.

A la hora de abordar la calidad ambiental
se tuvieron en cuenta tres dimensiones de la
misma (Cendrero et al., 2003): a) funciones eco-
sistémicas, b) interacciones sociedad-medio na-
tural y ¢) componentes del medio. En la primera
dimensién se consideraron dos perspectivas de
la calidad ambiental: una de tipo ecocéntrico
y otra de tipo antropocéntrico. Desde el punto
de vista ecocéntrico, se propone que la calidad
ambiental es proporcional al grado de natura-
lidad del drea que se analiza; esto es, cuanto
menor sea el grado de modificacién de las
caracteristicas naturales del medio mayor serd
su calidad. La 6ptica antropocéntrica incluye la
consideracion de las principales funciones que
el medio fisico desempefia en relacién con los
seres humanos: fuente de recursos, sumidero
de residuos, soporte de actividades y proveedor
de servicios (SCOPE, 1995). Cabe aclarar que la
funcién fuente de recursos hace referencia a
aquellas actividades extractivas (p. €j., pesca);
mientras que la funcién soporte se vincula con la
provision de servicios recreativos y residuales.
Para definir los distintos tipos de interacciones
sociedad-medio se utilizé el modelo PER, como
ya se menciond (figura 2). Finalmente, el medio
puede ser considerado como una superposicién
de diferentes componentes fisicos y sus relacio-
nes. Estos componentes incluyen suelo, agua,
clima y elementos humanos, entre otros.

Después de la selecciéon del conjunto de
indicadores, segin el modelo descrito, se pro-
cedi6 a asignar a cada uno de los indicadores
un valor; para ello se ha recurrido a la consulta
de diversas fuentes bibliograficas. Se incluyeron
datos estadisticos poblacionales del municipio
y la nacién; cartografia e imdgenes satelitales
de la zona; normas nacionales e internacionales;
informacién aportada y actualizada de los dife-
rentes organismos e instituciones del territorio;
resultados de andlisis de laboratorio, y trabajos
de diversa indole relacionados con la temadtica
(Custodio & Llamas, 1976; WHO, 1982; Appelo
& Postma, 1993; Bain & Stevenson, 1999; Quirés
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Figura 2. Modelo presién-estado-respuesta (PER).

et al., 2002; Ferndndez-Cirelli & Miretzky, 2002,
2004; INDEC, 2012).

Previo a la estimacién de los distintos indi-
ces por funcién ecosistémica, se clasificé cada
indicador en cinco categorias a partir de las
fuentes bibliogréficas ya citadas. Cada categoria
cualitativa se asocié con un valor de 1 a 5, para
después poder normalizar la informacién, elimi-
nando asf el efecto del tamario de la unidad de
medicién, siendo 1 igual a muy bueno; 2, bueno;
3, moderado; 4, malo, y 5 muy malo. Una vez
realizada la normalizacién de cada indicador
se calcularon los distintos indices, siguiendo
el procedimiento propuesto por Cendrero et al.
(2003), que consta de tres pasos:

a) Cdlculo de los indices de presién, estado

y respuesta, para cada una de las cuatro
. .  atiliz 6n:
funciones citadas, utilizando la expresién

IN, = VixW, M

Siendo INp el indice de presién sobre la na-
turalidad; Vi, los valores de los indicadores de
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presién; Wi, el peso del indicador; 1, el nimero
total de indicadores de presién; y . Wi = 1.

De forma similar se procede para el célculo
de los indices de estado y de respuesta tanto pa-
ra naturalidad como para las funciones fuente,
sumidero, soporte-servicios.

b) Los indices de presién, estado y respuesta
se integran en indices de cada una de las
funciones:

IN=(IN, +IN,+IN,)/3 )

Siendo IN el indice de la funcién naturalidad;
INp, el indice de presion sobre la naturalidad;
INe, indice de estado sobre la naturalidad, e INr
el indice de respuesta sobre la naturalidad.

Procediéndose igualmente para cada una de
las funciones abordadas: IF: indice de la fun-
cién fuente de recursos; IS: indice de la funcién
sumidero de residuos; ISS: indice de la funcién
soporte-servicio.

c¢) Finalmente se calcula el indice de calidad
ambiental (ICA), que es el resultado de la
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agregacion de los indices de las funciones
de naturalidad, fuente de recursos, sumi-
dero de residuos y soporte/servicios. La
expresion utilizada es la siguiente:

ICA=(IN+IF+IS+ISS)/4 3)

Siendo IN el indice de naturalidad; IF, el
indice de fuente de recursos; IS, el indice de su-
midero de residuos, e ISS el indice de soporte/
servicios.

La interpretacién del valor final del indice
de calidad ambiental, expresado en una escala
cuyo valor méximo seré cinco y el minimo uno,
se hace considerando que los valores mds altos
corresponden a la situacién ambiental mds
negativa. Para simplificar la valoracién, se efec-
tud una clasificacién dividida en cinco clases,
donde la clase I incluye valores de 1.0 - < 1.8,
con calidad ambiental muy alta; la clase II varia
de = 1.8 - < 2.6, indicando una calidad ambien-
tal alta; la clase III, con valores de = 2.6 - < 3.4,
con moderada calidad ambiental; la clase IV,
>3.4-4.2, con calidad ambiental mala; y la clase
V, con valores de > 4.2 - 5, con calidad ambiental
muy mala.

Esta clasificacién de los resultados puede ser
usada de referencia para hacer cualquier valora-
cién por separado de los indices de las funciones
de naturalidad, de fuente de recursos, de sumi-
dero de residuos, y de soporte de actividades y
servicios, y puede ser utilizada para interpretar
los valores de los indices calculados para los
indicadores de presién, estado y respuesta.

Identificacién y definicion de los
problemas ambientales para elaborar los
indicadores

Los principales problemas ambientales mencio-
nados por los actores en el drea de la laguna La
Brava, a través de las encuestas, son los siguien-
tes: contaminacién por uso de agroquimicos;
falta de monitoreo de los recursos hidricos; falta
de una regulacién local clara relacionada con los
usos autorizados en la cuenca del humedal, as{
como la ausencia de una figura juridica que los

controle. La mayoria de los actores considera
que el uso de motores de inyeccién de combusti-
ble en embarcaciones y deportes nduticos (48%),
la contaminacién del agua de la laguna debido
a los agroquimicos (13%), desechos liquidos y
s6lidos (20%) y el sistema de cloacas (6%) son
los principales factores de degradacién del
ecosistema acudtico.

Asuvez, los principales problemas ambien-
tales mencionados por los actores involucrados
en el drea de la laguna de Los Padres son
desechos y/o dafios de los turistas (44%); caza
y pesca furtiva (25%); contaminacién por uso
de agroquimicos (16%); tala indiscriminada, e
incendios (12%). Ademds, se menciona una baja
efectividad de control del uso del espacio natu-
ral tanto para fines turisticos como recreativos,
y la ausencia de mantenimiento y limpieza del
lugar.

Seleccion y aplicacién de indicadores
ambientales e indices de calidad
ambiental

Los indicadores seleccionados y después de-
terminados segtin la metodologia expuesta son
agrupados y presentados para cada una de las
funciones del medio (cuadro 1). En total se eligié
un set de 20 indicadores PER.

La clasificacién de cada indicador en catego-
rias para las distintas funciones ecosistémicas y
su reclasificacion se visualizan en los cuadros 2,
3, 4y 5. Si bien se han asignado rangos para ca-
da indicador, es recomendable que cada usuario
ajuste su rango de valores para cada parametro,
en funcién de las caracteristicas de su drea de
estudio especifica.

En este trabajo se tomé como unidad de
andlisis la cuenca de drenaje de cada una de
las lagunas en estudio. Los ICA calculados
muestran que las lagunas La Brava (2.88) y de
Los Padres (2.96) (cuadro 6) poseen una calidad
ambiental moderada, perteneciendo a la clase
III (= 2.6 -< 3.4). Los indices de cada funcién
ecosistémica se visualizan en la figura 3. Sus
valores varfan de 1 a 5, representando la mejor
y peor condicién, respectivamente. Los valores
de los indices de las funciones fueron peores en
todos los casos en la laguna de Los Padres, en
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Cuadro 1. Lista de indicadores PER seleccionados para cada funcién ecosistémica.

Funciéon Interaccion Indicador
) Superficie construida en linea de costa (%)
Presion
Densidad de las vias de comunicacién (km/km?)
Naturalidad Cobertura natural-pastizales (%)
Estado
Cobertura de vegetacion acudtica emergente (% drea laguna)
Respuesta Territorio protegido (%)
Superficie cultivada (%)
Presion Instalaciones recreativas/ turisticas (#)
Ntmero de botes por fin de semana
Fuente
Desarrollo de linea de costa
Estado
Masa forestal (%)
Respuesta Frecuencia de monitoreo
Presion Superficie de uso residencial (%)
NO, laguna (mg/1)
Conductividad eléctrica (CE, mS/cm)
Sumidero Estado
Oxigeno disuelto (OD, mg/1)
Demanda biolégica de oxigeno (DBO,, mg/1)
Respuesta Autoridad de control
Presiéon Densidad poblacional en drea de influencia (hab/km?)
Soporte Estado Profundidad de columna de agua/profundidad de zona fética (Z,/Z)
Respuesta Usos restringidos / controlados

Cuadro 2. Rangos para cada categoria y valor asignado en la reclasificacién de los indicadores PER para la funcién naturalidad.

Funcion naturalidad
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Presion
Valor/categoria Supeicie constmuidaienilimea Densidad de vias comunicacién (km/km?)
de costa (%)
1. Muy bueno <10 0
2. Bueno >10-<30 >0-<0.5
3. Moderado >30-< 50 >05-<15
4. Malo >50-<70 >15-<3.0
5. Muy malo >70 >3.0
Estado
Valor/categoria Cobertura natural-pastizales (%) Cobertura vegetacion acuatica (% area laguna)
1. Muy bueno >80 > 30 -< 50
2. Bueno <80->60 <30->20
3. Moderado <60 ->30 <20->10
4. Malo <30->10 >50-<70
5. Muy malo <10 <100=>=70
Respuesta
Valor/categoria Territorio protegido (%)
1. Muy bueno =70
2. Bueno <70 ->50
3. Moderado <50->30
4. Malo <30->10
5. Muy malo <10

«ISSN 0187-8336



Romanelli & Massone, Desarrollo de indicadores ambientales ¢ indice de calidad de lagos someros pampeanos de Argentina con...

Cuadro 3. Rangos para cada categoria y valor asignado en la reclasificacién de los indicadores PER para la funcién fuente.

Funcion fuente

Presion
Valor/categoria Superficie cultivada (%) Instal;ltfli;rsl:is;::c(;e)ativas/ Nimero iz::;t:: en fin de
1. Muy bueno <10 0-3 <30
2. Bueno 10-30 3-5 30-50
3. Moderado 30-60 5-7 50-100
4. Malo 60-80 7-11 100-200
5. Muy malo >80 >11 =200
Estado
Valor/categoria Desarrollo linea de costa Masa forestal (%)
1. Muy bueno >1.6 =30
2. Bueno <1.6->14 20-30
3. Moderado <14->12 10-20
4. Malo <12->1.0 5-10
5. Muy malo <1.0 <5
Respuesta
Valor/categoria Frecuencia de monitoreo
1. Muy bueno Monitoreo continuo, sistema de consulta organizado en un SIG
2. Bueno Monitoreo continuo de baja frecuencia (mensual o estacional) con sistema de consulta organizado
3. Moderado Monitoreo continuo de baja frecuencia (mensual o estacional) sin sistema de consulta organizado
4. Malo Monitoreo ocasional sin sistema de consulta organizado
5. Muy malo Ningtin monitoreo

Cuadro 4. Rangos para cada categoria y valor asignado en la reclasificacion de los indicadores PER para la funcién sumidero.

Funcién sumidero

Presién

Valor/categoria Superficie de uso residencial (%)
1. Muy bueno <10
2. Bueno 10-30
3. Moderado 30-50
4. Malo 50-70
5. Muy malo =70

Estado

Valor/categoria CE mS/cm NO, (mg/1) OD (mg/l) DBO, (mg/l)
1. Muy bueno <038 <15 >12 <2
2. Bueno 0.8-1.0 15-25 8-12 2-10
3. Moderado 1.0-1.5 25-35 5-8 10-20
4. Malo 1.5-2.0 35-45 0-5 20-50
5. Muy malo >2.0 >45 0 > 50

Respuesta

Valor/categoria Autoridad de control
1. Muy bueno Municipal con plan de manejo
2. Bueno Municipal sin plan de manejo
3. Moderado Provincial. Muy limitada la intervencién municipal
4. Malo Nacional y provincial. Sin intervencién municipal
5. Muy malo No definida
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Cuadro 5. Rangos para cada categoria y valor asignado en la reclasificacién de los indicadores PER para la funcién

soporte /servicios.

Funcién soporte/servicios

Presién
Valor/categoria Densidad poblacional drea de influencia (hab/km?
1. Muy bueno <25
2. Bueno >25-<5.0
3. Moderado >5.0-<10.0
4. Malo >10.0-<20.0
5. Muy malo >20.0
Estado
Valor/categoria Zp/Zf
1. Muy bueno <0.97
2. Bueno >0.97-<1.37
3. Moderado >1.37-<5.07
4. Malo >5.07 - < 8.53
5. Muy malo >8.53
Respuesta
Valor/categoria Usos restringidos/controlados
1. Muy bueno Todos los usos estdn controlados de manera permanente
2. Bueno Los usos extractivos y potencialmente contaminantes estdn controlados de forma permanente
3. Moderado Los usos extractivos y potencialmente contaminantes estan controlados de modo esporddico
4. Malo Los usos extractivos o potencialmente contaminantes estan controlados de forma esporaddica
5. Muy malo Ningtin uso controlado
Cuadro 6. Valores de los indices de cada funcién ecosistémica y de calidad ambiental para las lagunas estudiadas.
indices de las funciones ecosistémicas
IcA
Laguna IN IF IS ISS
La Brava 3.50 2.16 1.48 3.43 2.64
Los Padres 3.17 2.55 1.62 3.76 2.77

comparacioén con la laguna La Brava, con ex-
cepcién de IN. En este dltimo caso, la laguna de
Los Padres posee mayor porcentaje de cobertura
natural-pastizales en su cuenca de drenaje y de
vegetacion acudtica emergente, en comparacion
con la otra laguna (33.58 y 24.44%, y 25.11 y
11.3%, respectivamente).

El andlisis de los indices para cada una
de las funciones abordadas indica que las
funciones més afectadas son las de soporte de
actividades/ provisién de servicios y el grado
de naturalidad (figura 3). La mayor influencia
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negativa en la cualidad soporte-servicio estd en
los indicadores relacionados con el crecimiento
demografico, y también en la falta de restriccién
y/ o control en el desarrollo de actividades ex-
tractivas o potencialmente contaminantes. Las
determinaciones de los indicadores propuestos
para el grado de naturalidad expresan que
la mayor afectaciéon se obtiene en los indica-
dores relacionados con el recurso suelo en lo
que respecta al poco porcentaje de cobertura
natural-pastizales, y al bajo o nulo porcentaje
de territorio protegido.
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Figura 3. Indices de cada funcién ecosistémica para las dos lagunas pampeanas en estudio.

Un hecho llamativo en el andlisis hecho es
el relacionado con los valores obtenidos para
los indicadores de la cualidad de sumidero de
residuos, siendo la funcién menos impactada.
En este caso, los mismos no reflejan los resulta-
dos que se esperaban, sino que muestran cémo
el medio ha sido capaz de soportar las cargas
potenciales de contaminantes generadas. Sin
embargo, cabe sefialar que los indicadores de
mayor significado para esta cualidad del medio
son los relacionados con el contenido de NO,.
Si bien los valores de este pardmetro en las
lagunas son, en promedio, de 6.98 y 1.55 mg/1
para Los Padres y La Brava, respectivamente,
se ha encontrado contenido elevado de nitratos
(>24.0 mg/1) en el agua subterrdnea de la zona
de recarga a la misma. Esto podria producir un
impacto negativo sobre estos cuerpos de agua al
recibir el aporte del acuifero, dada su condicién
efluente-influente.

Al analizar los valores de los indices PER pa-
ra ambas lagunas (figura 4), se observa que los
indicadores de respuesta presentan los valores
de peor calidad en el modelo, evidenciando la
falta de actuacién del hombre para contrarrestar
los impactos sobre el medio. Los indicadores de

presién para la laguna de Los Padres presentan
las mayores afectaciones negativas, vinculadas
con la alta densidad poblacional en la cuenca
(50.9 hab/km?) y, en menor medida, por el
ndamero de instalaciones recreativas/ turisticas
(9) localizadas en sus mdrgenes, existiendo en
la laguna La Brava cuatro instalaciones y 15.8
hab/km? Por el contrario, para la laguna La
Brava se detectaron los mayores valores en los
indicadores de estado, relacionados con el bajo
porcentaje de pastizales naturales (25.11%) y
de cobertura de vegetacién emergente (11.3%),
siendo en la laguna de Los Padres de 33.58 y
24.44%, respectivamente.

Un andlisis mds detallado de los indicadores
PER para cada una de las funciones ecosisté-
micas por laguna se visualiza en la figura 5. En
ellas se observa que los indicadores de presién
son los de peor calidad para la funcién sumidero
de residuos, los de estado para la funcién fuente
de recursos y, por ultimo, los de respuesta para
la funcién soporte de actividades/ provisién de
servicios y el grado de naturalidad. Este patrén
se da en ambas lagunas estudiadas.

Los indicadores individuales que describen
la condicién del medio natural en sus distintas
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Figura 4. Indices de los indicadores PER para las dos lagunas pampeanas en estudio.

dimensiones a menudo pueden ser medidos y
determinados de manera objetiva. Cuando se
trata de una combinacién de estos indicadores
en un tnico indice, la subjetividad se incremen-
ta. En este sentido, los indicadores individuales
pueden ser normalizados y reducidos a una
escala numérica comtn y comparable, y luego,
a través de operaciones matemdticas, pueden
combinarse en indices parciales o integrarse
en un tnico indice (Cendrero & Fischer, 1997).
Esto no elimina la subjetividad, ya que deben
establecerse ciertos criterios (seleccién de los
indicadores, procedimientos de agregacién de
indices, asignacién de pesos, etc.) y no todos
estardn de acuerdo con el criterio propuesto.
La disponibilidad de informacién resulté ser
un factor limitante a la hora de seleccionar los
indicadores PER para cada una de las funciones
ecosistémicas abordadas. De la misma manera,
contando con informacién histérica hubiese sido
posible realizar un andlisis de los indices a una
escala temporal, evidenciando las tendencias en
la calidad ambiental de los recursos naturales
estudiados. Muchos indicadores considerados
importantes a la hora de evaluar la calidad am-
biental de las lagunas pampeanas no pudieron
ser incluidos en los distintos indices, pues dicha
informacién no estaba disponible. Indicadores
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de presién, como el niimero de visitantes a las
lagunas y el ntimero de piezas capturadas por
los pescadores e indicadores de estado como
clorofila 2, DQO y concentracién de pesticidas
en el agua hubieran sido de mucha utilidad.

Los indicadores individuales que se utili-
zan para calcular los indices pueden variar en
el tiempo, sobre todo como resultado de las
circunstancias socioeconémicas, manejo y uso.
Como consecuencia, el cédlculo de los indices
puede ser utilizado para monitorear y determi-
nar la evolucién de tendencias dentro de una
determinada zona o regién, y comparar dichas
tendencias entre las diferentes regiones. Aunque
los indices propuestos no deben considerarse
como una medida precisa de la calidad del am-
biente, es razonable suponer que una disminu-
cion en el valor de dichos indices representa una
tendencia hacia una mejor calidad ambiental y
una mayor sustentabilidad, y viceversa.

En esta propuesta de indicadores PER se
utilizaron aquellos pardmetros de los cuales se
disponia informacién y de facil medicién para el
usuario. Asimismo, se trabajara para reemplazar
y /o ajustar aquellos indicadores que no cum-
plen por completo con los requisitos para tal fin.

Se puede argumentar con razén que los indi-
ces propuestos representan una simplificacién
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Figura 5. Indices de los indicadores PER para cada funcién ecosistémica en: a) laguna La Brava y b) laguna de Los Padres.

exagerada de la calidad del ambiente y que es
una representacién pobre de la realidad. Sin
embargo, ofrecen representaciones ttiles, desta-
cando a menudo las caracteristicas importantes
del medio que pueden no ser tan obvias.

Respecto al marco conceptual de indicadores
utilizado, siguiendo el modelo causa-efecto
(PER), una desventaja en su uso es la posible de-
pendencia de un modelo falso o falsas relaciones
entre los indicadores. Es decir, pueden hacerse
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falsos supuestos sobre el teorema de causalidad
lineal (la presién causa el estado, el cual a su
vez, resulta en una respuesta). Muchas veces, un
mismo estado puede ser provocado por diversas
presiones sobre el ambiente.

Conclusiones

La creacién y aplicacién de un sistema de in-
dicadores constituy6 un valioso aporte, pues
por primera vez se aplica este procedimiento
metodolégico en la regién. Ademads, ofreci6 la
posibilidad de expresar la calidad ambiental
de lagunas pampeanas en forma cuantitativa,
mediante el uso de indices basados en métodos
claros y reproducibles, a través de indicadores
que pueden medirse o determinarse de manera
objetiva. A su vez, la creacién del indice de ca-
lidad ambiental permitié integrar informacién,
incluyendo datos morfométricos, hidroquimi-
cos, de uso del suelo y sociales. La aplicacién de
esta metodologia proporciona una herramienta
til para el monitoreo de la calidad ambiental
de las lagunas pampeanas, contribuyendo asf
a evaluar la sustentabilidad ambiental, al igual
que las précticas y politicas existentes. Sin
embargo, se requiere continuar mejorando el
método, y luego validarlo en distintas zonas, a
fin de comprobar su robustez.

Los resultados indican que es necesario in-
tervenir de manera prioritaria en las variables
relacionadas con ocupacién poblacional y gene-
racién de medidas de control de uso en ambos
ecosistemas acudticos estudiados. Desde el
punto de vista de la gestiéon de los recursos na-
turales, el hecho de que las lagunas estudiadas
tengan una calidad ambiental moderada, per-
teneciendo a la clase III (= 2.6 -< 3.4), resulta ser
un aspecto positivo, pues ofrece posibilidades
de intervencién para evitar el deterioro de las
mismas. Sin embargo, es posible que estos sis-
temas naturales migren a cualquiera de los dos
extremos: a la mejor o peor condicién ambiental;
ello obliga a plantear y efectuar acciones que
permitan una adecuada planificacién y manejo
del recurso, propendiendo a la btisqueda de
escenarios de mejores caracteristicas.
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