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RESUMEN

El conocimiento de las funciones ecosistémicas y su distribucién es de importancia
para la evaluaciéon de la provision de los servicios ecosistémicos y constituye una
herramienta para el ordenamiento territorial del suelo. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la capacidad funcional de ecosistemas de la Cuenca del Rio Tunuyan Superior a
través del protocolo ECOSER. Se analizaron las funciones de Proteccion de Acuiferos por
Cobertura e Infiltracion y Escurrimiento Superficial, proponiendo para este ultimo
diferentes situaciones de precipitacidon. Se obtuvo una gran variabilidad espacial de las
capacidades funcionales sobre toda la extensién de la cuenca. En cuanto a la Proteccion
de Acuiferos, la mayor vulnerabilidad se encontré sobre la zona alta de la misma, sin
embargo el factor determinante de la mayor o menor capacidad funcional fue el uso del
suelo. Por otra parte, frente a las situaciones de precipitacién propuestas para la
evaluacién de Infiltraciéon y Escurrimiento Superficial, el factor que mayor influencia
presentd sobre las escorrentias para los casos de promedios anuales y el mes de marzo,
fueron las maximas y minimas precipitaciones, siendo el uso del suelo poco significativo.
Mientras que para la tercera situacidon de un evento de 50 mm de precipitacion, fue el uso
Agricola el que se destacd por sus altos valores de infiltracién. Se considera oportuno
aprovechar estos resultados para la determinacién de los servicios ecosistémicos

generados en la cuenca.

Palabras claves: servicios ecosistémicos, funciones ecosistémicas, variabilidad

espacial.



1. Introduccion

Los ecosistemas naturales desempenan un papel esencial en la regulacién vy el
mantenimiento de los procesos ecoldgicos y los sistemas de soporte de vida en la tierra. El
mantenimiento de la biosfera, Unico sistema de soporte de vida de la humanidad,

depende de un delicado equilibrio entre muchos procesos ecoldgicos (De Groot, 2002).

La humanidad obtiene beneficios de una multitud de recursos y procesos que son
suministrados por los ecosistemas naturales, denominados colectivamente como servicios
ecosistémicos (SE) (Daily, 1997). La degradacion de los ecosistemas del mundo durante los
ultimos cincuenta afios, debido a la expansion urbana, la intensificacion agricola y la
industrializacién ha llevado a una disminucidon importante de la prestacion de estos
servicios, produciéndose grandes compensaciones entre los SE, en gran parte debido al
uso de la tierra y a los cambios en la gestion de las mismas (Foley et al., 2005). Por
ejemplo, la produccién agricola ha aumentado la provision de alimentos, pero a costa de
degradar la calidad del agua y el aumento de las emisiones de gases de efecto

invernadero.

Los SE no son algo dado por " la naturaleza "' o ecosistemas como tales. Mas bien,
son las consecuencias de la relacidn entre los procesos ecosistémicos y los componentes
gue los humanos consideran ser valioso para sus necesidades y deseos. Sélo lo que es
valioso, necesario o requerido por los seres humanos puede ser llamado un servicios de

los ecosistemas (Jax, 2010).

Las evaluaciones biofisicas de los SE varian segin el modo en que las funciones son
integradas para estimar la provision de servicios y con su capacidad para tomar en cuenta
la influencia de las propiedades locales y del contexto espacial sobre la capacidad
funcional de un mismo tipo de ecosistema. Un mismo tipo de SE resulta de la variacion

independiente de un conjunto de funciones ecosistémicas y, a su vez, una misma funcién



ecosistémica puede sustentar en forma variable a distintos SE (Scott et al. 1998). Debido a
diferentes procesos de flujo lateral (e.g., el transporte de sedimentos y nutrientes y el
flujo de individuos de plantas, animales y humanos) (Van Noordwijk et al. 2004), los
métodos basados estrictamente sobre las propiedades locales de los ecosistemas y que
ignoran la configuracion espacial de los ecosistemas dentro del territorio (Wang et al.
2006) carecen de sensibilidad frente a variaciones en los contextos ecoldgicos y

socioecondmicos capaces de modificar la influencia del ambiente local.

El desafio clave de hoy es la formulaciéon de politicas para evitar o reducir la
degradacion incesante de los ecosistemas y sus servicios, cumpliendo con las crecientes
demandas de la sociedad por bienes y servicios. Desde Millennium Ecosystem Assessment
(MAE, 2005) los servicios que los ecosistemas naturales entregan estan siendo cada vez
mas reconocidos (Haines-Young y Potschin, 2011; Seppelt et al. 2011). Esto es apoyado
por un rdpido crecimiento en la cantidad de literatura y modelos que clasifican,
cuantifican y valoran los SE. Los trabajos relacionados, tanto los de caracter cientifico
como los orientados a politicas publicas han experimentado un notable desarrollo durante
la primera década del siglo XXI (Fisher et al. 2009, Vihervaara et al. 2010), impulsados por
iniciativas internacionales como la Evaluacién del Milenio de NNUU (Millennium
Ecosystem Assessment) y el proyecto The Economics of Ecosystems and Biodiversity

(TEEB).

2. Hipotesis y fundamentos

En este trabajo se plantea la hipdtesis de que existen diferencias en la generacion
de Funciones Ecosistémicas en la Cuenca del Rio Tunuyan Superior segun los usos del

suelo. Esta afirmacidn se basa en los siguientes elementos.

Desde 1960, los paises de América Latina registraron un crecimiento econdémico
desequilibrado que llevd afios mas tarde, a reformas del ajuste estructural y a la liberacion

comercial, generando la pérdida del proteccionismo en la agricultura, la reduccién del
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financiamiento a ese sector y la falta de priorizacién en politica ambiental. Esto provocé
una profunda crisis agricola y ecoldgica (Rubio, 2001; Escalante et al. 2008; Lazos Chavero,
2008). El resultado fue una modificaciéon acelerada de los ecosistemas y un profundo
deterioro ambiental. Este se hace evidente en la transformacion de los ambientes
naturales en zonas agricolas y ganaderas, con el objetivo de satisfacer tanto la demanda
interna como la de las exportaciones (PNUMA, 2007). La busqueda de alternativas para
enfrentar esta problemadtica ambiental ha llevado al reconocimiento de la estrecha
dependencia que existe entre las caracteristicas y procesos de los ecosistemas y de

aquellos propios de las sociedades humanas.

En la década del 90 del siglo pasado se aplicaron politicas neoliberales en
Argentina, y en los sectores fruticola, vitivinicola y agroindustrial en general, iniciando una
fuerte reestructuraciéon, orientada a la produccion de frutas y de vinos finos para el
mercado externo. El Valle de Uco, Oasis Centro de Mendoza en la cuenca del Rio Tunuyan
Superior, se vio afectado por este proceso que generd la internacionalizacion del capital y
sus consecuencias territoriales, sociales y ambientales. Si bien los efectos de este hecho
agroindustrial asumen en este lugar caracteristicas espectaculares por sus dimensiones y
tecnologia, el balance de las consecuencias en el ambiente local plantea muchos
interrogantes tanto sobre la degradacion del medio natural como su insercién en el

ambiente socioecondmico (Furlani de Civit et al, 2004).

En este contexto, se habla de servicios ecosistémicos hacia la sociedad enfatizando
la interdependencia que existe entre sistemas ecolégicos y sistemas sociales (Daily; 1997,
Diaz et al. 2006). Dicha relacién de dependencia ya habia sido sefialada en el ambito de la
ecologia por Odum (1959) y Holling (1973), quienes advirtieron cémo la masiva
intervencion humana en los sistemas biofisicos dirigida a maximizar la obtencién a corto
plazo de determinados beneficios estaba socavando la provision sostenida en el medio y

largo plazo de los mismos (Vihervaara et al. 2010).



3. Objetivos generales y especificos

Objetivo general:

-Evaluar la capacidad funcional de ecosistemas de la Cuenca del Rio

Tunuyan Superior.

Objetivos especificos:

-Establecer la distribucidn espacial de tipos de ecosistemas dominantes y de
variables biofisicas.

-Estimar indices de funciones ecosistémicas.

4. Marco teodrico

El concepto de servicios ecosistémicos surge del movimiento ambientalista de
Estados Unidos en la década de 1970 (Daily, 1997), pero también de la conceptualizacién
creciente en la integracion de los sistemas naturales y sociales (Odum, 1989). Estos se
definen como los componentes y procesos de los ecosistemas que son consumidos,
disfrutados o que conducen a aumentar el bienestar humano tomando en cuenta la
demanda de los beneficiarios, asi como la dindmica de los ecosistemas (Daily, 1997; Boyd
y Banzhaf, 2007; Quétier et al. 2007; Luck et al. 2009; Quijas et al. 2010). Servicios tales
como la alimentacién y el suministro de bioenergia, la regulacion del clima y las
comodidades del paisaje que se generan en las zonas terrestres cultivados y naturales, son
esenciales para el bienestar de la humanidad (MEA, 2005). Mas aun, la definicion de los
tipos de SE del MEA (2004) reconoce la existencia de servicios de soporte que se
identifican de forma directa con el intercambio de materia y energia del ecosistema

(Virginia y Wall, 2001).



Millenium Ecosystem Assesment (2005) clasifica a los servicios en tres categorias:

De provisidn, tal como la produccion de materias primas, de agua y

combustibles, utilizadas directamente por los seres humanos;

De regulacion y soporte, relacionado con procesos que afectan el

clima, los ciclos hidrolégicos, ciclos biogeoquimicos y la formacion de suelos;

De servicios culturales, referido a beneficios educativos, cientificos,

estéticos y artisticos.

Al respecto, Figueroa (2007) sefiala que los servicios de provision incluyen
productos o bienes tangibles que se obtienen de los ecosistemas, y que en su mayoria
forman parte de un mercado estructurado; que los servicios culturales estan muy ligados
a los valores humanos, su identidad y su comportamiento. Respecto de los servicios de
regulacion menciona que entre ellos existen algunos llamados servicios de base o soporte,
gue son necesarios para el funcionamiento de los ecosistemas y para una adecuada
produccién de SE y cuyo efecto sobre el bienestar de las personas y la sociedad se
manifiesta en el largo plazo a través del impacto en la provision de otros bienes y servicios

como la regulacién climatica e hidrica.

La creacidn de este término trasciende la necesidad de conservar la naturaleza y su
biodiversidad por si mismas (Daily, 1997, MEA, 2003), sugiere una alternativa para
mostrar que la conservacion de los ecosistemas no es sdlo una aspiracién ética de la
sociedad, sino también una necesidad estrechamente ligada a la satisfacciéon de las
necesidades basicas de la vida humana. Uno de los atractivos del concepto es su relaciéon
directa con el funcionamiento vy la integridad estructural de los ecosistemas. Se incluyen
en el beneficio que brindan los SE a los distintos actores o sectores de la sociedad, asi

como las complejas interacciones tanto positivas como negativas entre servicios y entre
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actores o sectores de la sociedad (MEA, 2003; Maass et al. 2005; Rodriguez et al. 2006;
Quétier et al. 2007). Estos contienen los siguientes beneficios (MEA, 2003; Maass et al.
2005):

i) Los bienes o recursos naturales como el agua o los alimentos.

ii) Los procesos ecosistémicos que regulan las condiciones en

los que los humanos habitan, como la regulacién del clima o de la erosién.

iii) La contribucion de los ecosistemas a experiencias que
benefician directa o indirectamente a las sociedades, como el sentido de

pertenencia o la recreacién.

iv) Los procesos ecolégicos bdasicos que permiten que se

provean los anteriores.

Los SE son cruciales para el desarrollo econdmico y el bienestar social (Costanza et
al. 1997), y su produccién depende de la estructura y procesos dentro de los ecosistemas
(Millenium Ecosystem Assessment, 2003). No obstante, estos han sido por lo general
ignorados y no se los ha considerado en la toma de decisiones, lo que ha llevado
frecuentemente a su degradacién, con un impacto negativo para la sociedad. La
intervenciéon humana en la naturaleza esta guiada por la obtencion de determinados tipos
y cantidades de servicios ecosistémicos mediante la intensificacién de las funciones
ecosistémicas que los proveen, siendo éstas segin Teeb (2010) “un subconjunto de las
interacciones entre los procesos y estructuras ecosistémicas que sustentan la capacidad

de un ecosistema para proveer bienes y servicios”.

En la literatura ecolégica, el término “funciones del ecosistema” ha sido sujeto a
diversas contradictorios e interpretaciones. A veces, el concepto se utiliza para describir el

funcionamiento interno del ecosistema (por ejemplo, mantenimiento de flujos de energia,
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ciclado de nutrientes, interacciones de la red alimentaria), y, a veces se relaciona con los
beneficios obtenidos por los seres humanos desde las propiedades y procesos de los
ecosistemas (por ejemplo, la produccion de alimentos y tratamiento de residuos), cada
funcidén es el resultado de procesos naturales del subsistema ecolégico total del cual es
parte. Los procesos naturales, a su vez, son los resultados de interacciones complejas
entre los componentes bidticos y abidticos de los ecosistemas. Algunos de los procesos
mas importantes que podemos mencionar son: la transformacién de energia,
principalmente de radiacion solar, en biomasa (productividad primaria); almacenamiento
y transferencia de minerales y energia en las cadenas alimentarias (productividad
secundaria); ciclos biogeoquimicos; mineralizacidon de la materia orgdnica en los suelos y
sedimentos; y la regulacién del sistema climdtico fisico. Una vez que las funciones de un
ecosistema son conocidos, la naturaleza y la magnitud del valor puede ser analizado y
evaluado a través de los bienes y servicios proporcionados por las funciones del

ecosistema (De Groot, 2002).

La idea principal aqui es que el concepto de los bienes y servicios de los
ecosistemas es inherentemente antropocéntrico: es la presencia de seres humanos como
agentes de valoracién que permite la traduccion de estructuras ecoldgicas basicas y
procesos en entidades cargadas de valor. El creciente conocimiento y cuantificacién de
estos servicios, ademds de la estimaciéon de su valor econdmico, proveen una base
importante para cambiar las preferencias de la sociedad en cuanto a su conservacion y
manejo. Sin embargo, esto requiere que ademds del trabajo cientifico se realice la
correspondiente difusién y transferencia de este conocimiento, de modo que sea

considerado para la correcta toma de decisiones (Lara, 2011).

La “Cascada de los Servicios Ecosistémicos” (CSE) conecta légica y sucintamente las
estructuras y procesos ecosistémicos con los elementos que afectan el bienestar humano
a través de una especie de “cadena de produccion” (Figura 1). De esta manera, la CSE

demuestra que se requieren estructuras funcionales de un ecosistema para la generacién
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de servicios ecosistémicos y de los consiguientes beneficios asociados a ellos (Haines-
Young y Potschin, 2010). En otras palabras, la CSE revela que para obtener un flujo
continuo de SE se requiere proteger y conservar los ecosistemas y la biodiversidad que les

dan sustento.

wﬁmomrm%

‘ﬁ‘ﬁYBENEHam
ESTRUCTURA 5 #!Maosn%
Y PROCESOS FUNCION
BIOFiSICOS  — B SERVICIO
Ej: Habitat de RZ'E;“FE‘;"’” 7 - BENEFICIOS
un bosque e Proteccion =——3 Ej: Contribucién VALOR
agua frente a a determinantes Ej:
inundacién del bienestar ~ Disposicién
tales como a pagar por
saludy proteccién
T seguridad de bosques

IMPREMENTACION DE POLITICAS
PARA LIMITAR LAS PRESIONES
ANTROPICAS

t

PRESIONES €

Figura 1: Cascada de los Servicios Ecosistémicos. Fuente: Haines-Young y Potschin (2010)

Debe tenerse en cuenta que los procesos de los ecosistemas y los servicios no
siempre se corresponden uno a uno, a veces un solo servicio ambiental es el producto de
dos 0 mas procesos, mientras que en otros casos un Unico proceso contribuye a mas de un
servicio. Adema3s, el analisis de las funciones y los servicios involucra diferentes escalas, en
particular la escala fisica de la funcién de los ecosistemas en si, y la escala a la que los

seres humanos valoramos los bienes y servicios proporcionados (De Groot,2002).

Un aspecto clave en la evaluacién de los SE es cuantificar en qué medida un
proceso determinado como el rendimiento hidroldgico, el grado de apertura del ciclo del
N y el balance de C, entre otros, se ven afectados por diferentes tipos de intervenciones
antrépicas entre las que se pueden destacar la implantacién de bosques artificiales,
construccion de carreteras y expansion agricola, ademdas de cémo se reparten los

beneficios econdmicos y ambientales entre los distintos actores socioeconémicos (Paruelo
13



2010). El caso mas llamativo es el de la agricultura: la manipulacién de una parte de los
ecosistemas terrestres para maximizar los rendimientos de ciertas especies en detrimento
de otras. Esta implica la modificacién deliberada de un conjunto de estructuras y procesos
ecosistémicos a multiples escalas espaciales y temporales, lo que a su vez afecta al resto
de las estructuras y procesos en diversas escalas provocando alteraciones de los patrones
de organizacién en intensidad y direccién variable, que pueden dar lugar incluso a
variaciones significativas de la “ventana de viabilidad” de los sistemas objeto de

intervenciéon (Ulanowicz, 1997).

La importancia relativa de un ecosistema para la sociedad como proveedor de SE
resulta de una combinacion entre la percepcidn social acerca de la importancia relativa de
esos SE y la capacidad intrinseca de ese ecosistema para proveer los distintos tipos de SE.
La importancia relativa o “valor” de un tipo de SE para la sociedad (valor social) depende
del nivel de conciencia o percepcién de la sociedad sobre la capacidad relativa de ese SE
para satisfacer sus necesidades. En contraste, la capacidad intrinseca de un ecosistema
para proveer SE puede ser evaluada a través del reconocimiento, la cuantificacion y la
integracién del conjunto de procesos biofisicos que lo soportan, en forma independiente

de la percepcidn de la sociedad sobre su importancia relativa (Laterra et al, 2011).

Asi como la distribucién y la tasa de provisidon de los SE varia en el tiempo y en el
espacio (Costanza et al. 1997, King y Wainger 1999, Kremen 2005), la demanda y el acceso
a los SE también varian dentro y entre las sociedades humanas (e.g., Chan et al. 2007,
Jansson et al. 1999). Esa influencia de las dimensiones temporal, espacial y social de los SE
restringe la confiabilidad de las transferencias del valor de los servicios brindados por
ecosistemas semejantes entre regiones con realidades ecoldgicas, productivas y sociales

diferentes.

Los métodos de valoracion cuantitativa no monetarios consisten en evaluaciones

biofisicas de procesos ecosistémicos capaces de soportar bienes y servicios que satisfacen
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necesidades humanas. Las evaluaciones biofisicas de los SE varian seglin el modo en que
las funciones son integradas para estimar la provisién de servicios y con su capacidad para
tomar en cuenta la influencia de las propiedades locales y del contexto espacial sobre la

capacidad funcional de un mismo tipo de ecosistema (Laterra et al., 2011).

La cuantificaciéon explicita y mapeo de servicios ecosistémicos (SE) son aspectos
claves para la implementacion del enfoque de SE en la toma de decisiones (Burkhard et
al., 2013; Daily y Matson, 2008). El avance en el conocimiento cientifico y las nuevas
herramientas en torno a los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) sentaron las bases
para el crecimiento exponencial de los métodos de mapeo en la ultima década (Nelson y

Daily, 2010; Seppelt y et al., 2011).

Uno de los métodos de valoracidn cuantitativa no monetarios que realiza
evaluaciones biofisicas de procesos ecosistémicos, es el protocolo ECOSER (Laterra et al.,
2015), éste es una herramienta que estd orientada tanto al soporte de la toma de
decisiones sobre uso del suelo, como a la investigacion e integracién disciplinaria y
colaboracién cientifica entorno a los “flujos de funciones (FE) y servicios ecosistémicos
(SE)”, su interaccién y su “captura por la sociedad”, asi como la “vulnerabilidad socio-
ecoldgica (VSE)” bajo distintos escenarios de pérdida de SE. Bdasicamente, esta
herramienta consiste en un protocolo o conjunto de procedimientos que permiten evaluar
y mapear SE y estimar la vulnerabilidad socio-ecoldgica frente a la pérdida de los mismos,

consistentes en:

i) La cuantificacién y representacion espacial del flujo de SE.

ii) El grado de exposicion del flujo de SE ante escenarios de cambio, tomando

en consideracion el tipo de presion y su magnitud.
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iii) La sensibilidad del sistema socio-ecoldgico (SSE) frente a un escenario de
cambio, expresada como el cambio marginal en el flujo de los beneficios

derivados de SE a la sociedad.

iv) La “capacidad adaptativa del SSE” frente a la pérdida del flujo de un dado

SE y sus beneficios bajo distintos escenarios de cambio en el uso del suelo.

Este protocolo se compone de dos etapas o médulos (Figura 2): 1) la evaluacién y
mapeo funcional del paisaje donde el producto generado son los mapas de FE, diferentes
SE y sus beneficios asociados; 2) la evaluacién de la VSE frente a la pérdida de beneficios

derivados de los SE.

Modulo 1 l .
oauto SISTEMA Vulnerabilidad
SOCIO — ECOLOGICO socio-ecoldgica
(«"' Sensibilidad Exposicion Capacidad
Propagacidny Beneficios be(::allioc?os ecos?;lema daptative
captura derivados
de los SE f T T
Matriz de
integracion Flujos de Servicios Cambios marginales Probabilidades Factores
ecosistémicos (SE) de los beneficios de y tagas de |n5t|tu}t|olna|es,
acuerdo ala cambio en el econoémicos y
Flujos de . exposicion uso del suelo culturalt_es/
Funciones s —~
(" | Ecosistémicas 7
[ -""Funciones de Escenarios de cambio
Atributos de los transferencia del uso/cobertura del
ecosisternas y paisajes ecolégica suelo Modulo 2

Figura 2: Diagrama de flujos del protocolo ECOSER para la evaluacion y mapeo de servicios
ecosistémicos (SE) y estimacion de la vulnerabilidad socio-ecoldgica (VSE) a la pérdida de los

mismos
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El Mddulo 1 conduce a la cuantificacidn, la integracion y la cartografia de los
diferentes componentes de la cascada de SE (Haines-Young y Potschin, 2010). Esto se
realiza a partir de tres pasos principales que consideran: a) la evaluacién de las FE y/o
paisajes, a partir de la seleccién de atributos que se combinan dentro de variables
sustitutas o proxys basadas en indices o modelos de procesos para representar FE (o SE
intermedios, Fisher y col., 2009) b) la evaluaciéon de SE a partir de la o las FE que los
soportan (considerando que en general, un SE dado resulta de la interaccidon entre
distintas FE), y c) la evaluacién de los beneficios que se derivan de los SE considerando que
estos se propagan espacialmente y son capturados por beneficiarios tanto directos como
indirectos. Como suele ocurrir con los SE culturales, cuando las FE no son conocidas o
poseen alta incertidumbre, el SE puede derivarse directamente de los atributos de
ecosistemas y del paisaje a través de funciones de transferencia ecoldgica, es decir, la
extrapolacion de los valores de referencia del SE dentro de las categorias de cobertura del

paisaje.

El Mddulo 2 se encuentra vinculado al Mddulo 1 y se compone de tres elementos
principales: a) la exposicién, b) sensibilidad y c) la capacidad adaptativa. Los elementos
expuestos al cambio de cobertura de suelo son en este caso los SE y el bienestar humano
(medido en beneficios). La sensibilidad, por su parte es el cambio marginal esperado en

los beneficios de los SE, frente a un escenario de cambio de uso o cobertura de suelo.

Para el presente trabajo se abordara el primer médulo en la generacién de
funciones ecosistémicas o también llamados “servicios ecosistémicos intermedio”, siendo
estas segun el protocolo ECOSER (Laterra et al, 2015), atributos y procesos fisicos,
guimicos y biolégicos que contribuyen al auto mantenimiento de los ecosistemas y que

soportan el flujo de servicios ecosistémicos.

ECOSER propone un conjunto de FE que presentan distinta relevancia como

soporte de distintos SE. Esa importancia depende fundamentalmente del conocimiento
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disponible para vincular atributos estructurales locales y del contexto de los ecosistemas
con su capacidad funcional, y de la capacidad técnica e informacién disponible para
caracterizar la distribucidn de esos atributos dentro del drea de interés. De acuerdo a esos
criterios, se plantean una serie de indicadores y modelos de funciones consideradas

importantes para la evaluacion de la capacidad funcional de los paisajes/ecosistemas.

Luego de consultas a expertos y observaciones de las caracteristicas hidrologias,
geoldgicas y aspectos socio — econdmicos principalmente en el ambito agricola de la
Cuenca del Rio Tunuyan Superior, se decidié evaluar las Funciones Ecosistémicas de

Proteccion de Acuiferos por Cobertura e Infiltracién y Escurrimiento Superficial.

Proteccion de Acuiferos por Cobertura (PAC)

El agua subterrdnea es la fuente de agua mas importante y, en muchos casos, la
Unica fuente usada para consumo humano, produccién agricola e industrial. La
vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacién es una propiedad intrinseca del
medio. Es una propiedad relativa, no medible y a dimensional y su evaluacion se realiza
admitiendo que es un proceso dinamico e iterativo. La vulnerabilidad puede ser intrinseca
(condicionada por las caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno) y especifica (cuando se
consideran factores externos como la climatologia o el propio contaminante) (Martinez et

al., 1998).

Aqguellas zonas donde el acuifero es muy vulnerable a la contaminacién,
determinados tipos de cobertura vegetal (ej. bosques o pastizales) pueden ejercer un rol
importante de proteccidn. Si bien no existen estudios locales sobre la dependencia de la
calidad de agua sobre la cobertura vegetal, puede asumirse que la relevancia de los
ecosistemas en la proteccidn de la calidad del agua subterrdnea en un pixel depende del

riesgo intrinseco del acuifero a ser contaminado (Laterra et al., 2012).
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Exceptuando las areas protegidas, el sector rural se encuentra en su mayor parte
bajo algin uso productivo (agricola, ganadero o forestal). Para estimar la funcién
ecosistémica de protecciéon de acuiferos se asume que cada cobertura vegetal presenta
una determinada capacidad de protecciéon (en funciéon del nivel de agroquimicos que
requiera para el desarrollo de la actividad productiva) y que dicha proteccidon cobra mayor

relevancia en los pixeles mas vulnerables (Laterra et al, 2014).

Infiltracion y Escurrimiento Superficial

Hay muchos caminos que el agua puede tomar en su ciclo continuo desde que cae
de la atmosfera como precipitaciéon hasta que regresa a la misma como vapor. La
vegetacion desempefia un papel importante en este ciclo a través del intercambio de
energia, agua, carbono, y otras sustancias (Zhang et al., 1999). Su rol principal sobre la
circulacion del agua es la particiéon de las precipitaciones en “flujos valorativos” que
retornan a la atmosfera y “flujos liquidos” que alimentan cuerpos superficiales y

subterrdneos de agua y que, eventualmente, alcanzan el océano (Jobbagy, 2011).

Si bien el clima y la topografia son considerados factores de primer orden en el
control de las condiciones hidrolégicas (Sorensen et al., 2006). El tipo de cobertura es
capaz de incidir sobre la estabilidad de los caudales y de los reservorios a través de su
influencia sobre la proporcién de agua de lluvia infiltrada, pero la influencia de un mismo
tipo de cobertura varia con la intensidad de la tormenta, con atributos fisicos del suelo y

con la topografia (Laterra, 2011).

Muchas investigaciones se llevaron a cabo para cuantificar el impacto de la
vegetacion sobre los cambios en el balance agua de una cuenca y los resultados indican
gue tales cambios son relevantes. El cambio en el balance hidrico depende de un gran
numero de factores incluidos el patréon espacial de la vegetacidn, los suelos, el acuifero y

los patrones de lluvias. Es complejo y costoso reunir toda esta informacion en cuencas a
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una escala significativa, pero este conocimiento es critico para la gestién de tierras (Zhang

et al., 1999).
5. Descripcion del area de estudio

El drea de estudio corresponde a la subcuenca del rio Tunuyan Superior, que
incluye al Valle de Uco, entre los 33° 08’ y 34° 04’ de latitud Sur y los 69° 22’ y 68° 58’ de
longitud Oeste (Figura 3). La superficie total de la cuenca del rio Tunuyan es de 14.040
km?. Los limites de la cuenca son los correspondientes al contacto litoldgico entre el

relleno cuaternario y terciario (Martinis et al, 2002), sin embargo, el limite sur se restringié

al area cultivada por no estar claro el contacto litoldgico.

flfa'Consulta
22

Figura 3: Ubicacidn de la zona de estudio. Fuente: Google Earth Pro

5.1 Flora

La cuenca se encuentra representada hacia el oeste por la regién “Estepa alto
andina”, mientras que hacia el este, por la regién “Monte y Cardonales de la Prepuna”
(Roig et al., 1996). La vegetacion varia segun la latitud, siéndole propias las estepas
arbustivas de los faldeos de las montaiias con influencia del monte en las zonas mas bajas,

las especies caracteristicas son Larrea divaricata y L. cuneifolia. Los bosques conformados
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por arboles cuyas copas normalmente no se tocan, estan constituidos principalmente por
Prosopis flexuosa var. flexuosa. En los bolsones se destacan las comunidades
pedemontanas con sus diferentes niveles y de rios temporarios, donde las plantas resisten
la accién violenta de los aluviones. Algunos bolsones, como el de San Carlos, enmarcado
por el corddn andino al oeste y las Huayquerias al este, presentan pampas altas cubiertas

por extensos pastizales de Stipa spp.

5.2 Clima

Su clima es continental, mesotermal y drido, segun la clasificacién de Papadakis e
indices de Knoche, De Martonne, Thornwaite y Blair. La temperatura media es proxima a
los 15°C, con maxima y minima absolutas de 38 °C y -12 °C, respectivamente. Las
precipitaciones anuales suman 320 mm como promedio y se distribuyen presentando una
mayor frecuencia, intensidad y cantidad en los meses de verano. La radiacién solar es
intensa y el porcentaje de nubosidad es bajo. Todo ello contribuye a que sus suelos sean
decrépitos, deficitarios en materia orgdnica y, consecuentemente, no estructurados en

general (Martinis et al, 2002).

5.3 Geomorfologia

El Valle de Uco, desde el punto de vista geomorfoldgico, es considerado como una
llanura o planicie agradacional pedemontana y forma parte de la Depresiéon de los
Huarpes - Graben de Tunuyan, constituyendo un elemento negativo, deprimido y mas o
menos aplanado. Representa una gran depresién que fuera rellenada continuamente con
depdsitos aluviales desde el Terciario al Cuaternario. Mdas precisamente es una de las
unidades geomorficas de la Depresion de los Huarpes que, ubicada en su extremo norte,

se conoce como "Bajada Joven al Graben de Tunuyan" (Martinis et al, 2002).
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5.4 Suelo

Las acumulaciones de detritos rocosos forman suelos pedregosos sueltos e
inmaduros. Estos se originan a partir del holoceno antiguo (cuaternario), sobre limos y
arenas finas depositadas antes y después del primer y segundo estadio glaciar. La zona del
Valle de Uco descansa sobre una serie de conos de deyeccion tanto del rio Tunuyan, como
de los rios y arroyos afluentes de él. En algunos departamentos es factible hallar areniscas
consolidadas, y amplios depdsitos edlicos de loess y limos, como asi mismo médanos
activos. Hacia el oeste predominan los suelos pedregosos, superficiales y ricos en arenas;
mientras que hacia el Este, en las llanuras, de pendiente muy leve, los suelos

predominantes son franco-arenosos, franco-limosos y franco-arcillosos (Abraham, 2000).
5.5 Hidrologia

La cuenca se alimenta, principalmente, del agua de deshielo aunque también del
agua proveniente del llano. Esta conformada por una gran cantidad de arroyos y rios entre
los que se destacan, el rio Las Tunas que corre, en sentido noroeste-sudeste, el rio Grande
gue desemboca en el Tunuyan en cercanias de la poblacion homdnima y drena las aguas
provenientes del corddn del Portillo sobre su falda oriental, y finalmente el rio Tunuyan
gue se forma de la unidn del rio Alto Tunuyan con los rios Salinillas y Colorado (Martinis et

al, 2002).
5.6 Aspectos Socio - Econdmicos

Sobre esta cuenca se ha desarrollado uno de los principales oasis de la region.
Estos espacios irrigados, tanto rural como urbano, se contrastan segin el
aprovechamiento del recurso hidrico, creado artificialmente por el hombre. A partir del
siglo XVIII se empezd a cultivar alimentos para ganado que eran trasladados a Chile dando
lugar a la formacién de villas del floreciente Valle de Uco. Este se caracterizd por la
instalacion de potreros y estancias utilizando las abundantes aguas del rio y los numerosos
arroyos y vertientes de la regién para la produccidon de frutales de pepita (peras y
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manzanas), sobre todo en Tunuyan, y una viticultura con pequefos productores de
variedades viniferas de calidad en San Carlos y Tupungato. A partir de 1997, ingresan
importantes inversiones extranjeras mediante tres modalidades: asociacidon con empresas
locales, compra de firmas, o implementacién de emprendimientos totalmente nuevos
(Furlani de Civit et al, 2001). Por lo que en los ultimos afos, la expansion del drea de
cultivo irrigado en la zona ha sido considerable. Se trata de un drea que posee una aptitud
excepcional para la produccién de uvas finas de vinificar (Gutierrez de Manchodn et al.,

1999).

En la actualidad, un tercio del area implantada se dedica a los vifiedos, la mayor
parte de variedades finas. Se destacan las variedades Chardonnay, Merlot, Malbec, entre
otras; este rubro productivo es el responsable de la expansiéon del Valle hacia el
pedemonte. Otro tercio son frutales: durazneros y ciruelos de variedades para consumo
en fresco o industria, perales, manzanos y nogales. Un 24% son huertas dedicadas a
produccion de papa, ajos, zapallo y tomate. Un 10% son forestaciones de dlamo y el resto
corresponde a forrajeras de corte o pastoreo, oleaginosas para semilla y plantas

aromaticas (Pizzolato, 2012).

6. Materiales y métodos

A continuacidon se detallan los pasos llevados a cabo en la evaluacion de la
capacidad funcional de los ecosistemas de la Cuenca del Rio Tunuyan Superior, a partir de
la metodologia que propone el protocolo ECOSER (Laterra et al., 2014):

Se compilaron los siguientes datos de la zona de estudio:

i Textura de suelos: de 393 perfiles distribuidos dentro de la cuenca.

ii. Coberturas del terreno:
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- Cualitativas: urbanizado, cultivado (discriminado por tipo de cultivo),
vegetacion nativa.

- Cuantitativas: indices verdes, calculados a partir de imagenes satelitales.

iii. Modelo digital de elevaciones: obtenido de http://earthexplorer.usgs.gov/,

con una resolucién espacial de 30 m.

Para todos los anadlisis se utilizaron los softwares QGis 2.1.2 (www.qgis.org) y

SagaGis (www.saga-gis.org).
6.1 Identificacion y distribucion de los Tipos de Ecosistemas Dominantes (TED)

Se procedio al estudio de una imagen satelital de la zona de estudio, obtenida del
satélite LANDSAT 8 el 22/02/2015. Se calculé el indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI), pudiéndose estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacidn
basado en valores de las bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o

refleja.

Proximo a esto se procedid a la identificacidon de los Tipos de Ecosistemas
Dominantes (TED). Para esto se realizdé en primer lugar una clasificacién no supervisada,
pero no se obtuvo una diferencia importante entre los TED, generando grandes desvios.
Se decidié realizar una clasificacion supervisada con el método del la distancia minima,

obteniéndose finalmente los TED Agroecosistema y Nativo.
6.2 Estimacion de las Funciones Ecosistémicas
6.2.1 Proteccion de Acuiferos por Cobertura (PAC)

El grado de vulnerabilidad del acuifero puede expresarse mediante indices. Los
mas utilizados son GOD (Foster, 1987) y DRASTIC (Aller et al., 1987), los cuales consideran
las caracteristicas fisicas propias del marco hidrogeoldgico que afectan a los potenciales
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procesos de contaminacién del agua. El método DRASTIC clasifica y pondera parametros
intrinsecos, reflejo de las condiciones naturales del medio y es el mas difundido para

determinar la vulnerabilidad de acuiferos. DRASTIC valora como parametros:

- D (profundidad del nivel piezométrico),
- R (recarga),

- A (litologia del acuifero),

- S (naturaleza del suelo),

- T (pendiente del terreno),

- I (naturaleza de la zona no saturada),

- C (Conductividad Hidraulica).

El calculo de la funcidn ecosistémica PAC se realiza mediante la Ecuacion 1:

PAC; = 1 — (IDy¢, * P;)| Ecuacién 1

PAC; es la proteccion de acuiferos por cobertura en el pixel i, Pi es un factor que
refleja el rol de proteccion de la cobertura vegetal en el pixel i en funcién del nivel de
insumos necesarios para el desarrollo de la actividad productiva, se asume que un
ecosistema mas complejo (en términos de su funcionamiento y estructura) requiere
menos insumos para llevar a cabo una actividad productiva, tomando valores de 0-1. ID;j;
es el indice DRASTIC relativizado empleado como medida de la vulnerabilidad del acuifero
en el pixel i. EIl DRASTIC toma valores de 23-226 que luego deben relativizarse en una
escala de 0-1. A cada uno de los siete parametros se les asigna un valor en funcién de los
diferentes tipos y rangos definidos (Tabla 1). Ademas, al valor de cada parametro se aplica
un factor de ponderacidon entre 1-5 que cuantifica la importancia relativa entre ellos y

puede modificarse en funcidn del contaminante (Tabla 2).
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El calculo del indice DRASTIC se realiza mediante la Ecuacion 2:

ID:Dl*DW+R1*RW+A1*AW+SI*SW+T1*TW+II*IW+C1*CW

Ecuacion 2

aoin
|

Siendo el pixel evaluado y “w” el factor de ponderaciéon de cada pardmetro
(Tabla 2).

La Profundidad del Acuifero (Di) representa el espesor de suelo que debe
atravesar el contaminante antes de alcanzar al agua subterranea, el valor mas alto de
reclasificacion se determina cuando el acuifero se encuentra a muy poca profundidad. La
Recarga Neta (Ri) indica la tasa de infiltracion por unidad de superficie, para valores
superiores a 255 mm de infiltracién se da el valor maximo de puntuacion. Litologia del
Acuifero (Ai) representa la capacidad del medio poroso y/o fracturado para trasmitir los
contaminantes, los valores son asignados de acuerdo a la litologia de la zona. El parametro
Naturaleza del Suelo (Si) se refiere a la zona no saturada y representa la capacidad del
suelo en frenar el movimiento de los contaminantes, el valor se establece de acuerdo a la
textura del suelo, las texturas gruesas como arenas y gravas obtienen la maxima
puntuacion. La topografia representa la Pendiente de la Superficie (Ti) segun la cual se
incrementa o disminuye el escurrimiento superficial. Si las pendientes son bajas, mayor es
la probabilidad de infiltracion de contaminantes por lo tanto se determina una mayor
puntuacion. Naturaleza de la Zona No Saturada (li) representa la textura del suelo de la
zona no saturada y por ultimo la Conductividad Hidraulica del Acuifero (Ci) constituye la
capacidad del acuifero en transmitir horizontalmente los contaminantes, a mayor

conductividad mayor puntuacién.
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Tabla 1: Rango de valores ponderados de los pardmetros empleados en el indice DRASTIC (Aller et

al., 1987)

Rango (mm) | Valor

0-50 4

Rango (m) Valor Rango Valor = Rango (%) Valor Rango (m/dia) Valor
0-9 35 Areno-francoso 16 0-2 10 41-82 24
9-15 25 Franco-arenoso 12 2-6 9 >82 30
15-23 15 Arenoso 10 6-12 5
23-30 10 Franco -limoso 8 12 -18 3
>30 5 >18 1

Descripcidn Valor
Capa confinada 5
Esquistos y pizarras 15
Arenay grava 40

Descripcidn Valor
igneas/metamoérficas alteradas 12
Caliza 18
Arenay grava 24

Tabla 2: Indices de ponderacién empleados en el indice DRASTIC (Aller et al., 1987)

D - Profundidad del acuifero

R — Recarga

A -Litologia del acuifero

S — Naturaleza del suelo

T — Pendiente del terreno

| - Naturaleza de la zona no saturada

C — Conductividad hidraulica

w U, N W s~ U




1° Calculo de indice DRASTIC:

Los valores de los parametros para la zona de estudio, quedaron determinados de

la siguiente manera.

-Profundidad del acuifero: Se generd una capa raster a partir de la
digitalizacidon del mapa “Curvas de igual profundidad del agua subterranea” confeccionado
por INA — Centro Regional Andino (Martinis et al., 2002). La profundidad toma valores de
100 a 0 metros, los cuales fueron trazados en 5 poligonos y clasificados de acuerdo a la

Tabla 1.

-Recarga: Se trabajo sobre los datos de altura de profundidad del nivel
estatico del agua subterrdnea. Los datos fueron proporcionados por el Centro Regional
Andino del INA, obteniéndose el mapa de cota de agua de cada afio en estudio, luego se
establecieron las variaciones de cota cada 5 afos entre 1990, 1995, 2001, 2006 y 2011. Se
obtuvo el mapa de cotas en m/afio para los 21 afios tomados a consideracion. Finalmente
se multiplicd este ultimo mapa con el mapa de coeficiente de almacenaje, el cual se

considerd 0,009 para el acuifero libre y 0,001 para el acuifero confinado (Teruya, 2015).

-Litologia del acuifero: A partir de la digitalizacion del mapa “Unidades
Hidrogeoldgicas del Valle de Uco” realizado por INA — Centro Regional Andino (Martinis et
al., 2002), se procedié a la reclasificacién de la litologia del acuifero segun Tabla 1,

obteniendo el raster correspondiente.

-Naturaleza del suelo: A partir de los 393 perfiles de suelos del area de
estudio de la base de datos de la Catedra de Edafologia, se aplicdé un analisis
geoestadistico de las variables granulométricas (contenido de arcilla, limo americano y
arena americana). Se obtuvieron los correspondientes variogramas y los parametros de

modelos esféricos. Luego se interpolo mediante krigeado ordinario, para obtener las



superficies de interpolacion. A partir de éstos, se generd un mapa raster de clases de

textura, el cual se reclasificd segun los valores de la Tabla 1.

-Pendiente del terreno: Se obtuvo a partir de la reclasificacion del MED

descargado segun la Tabla 1.

-Naturaleza de la zona no saturada: Para este parametro, se realizé la
digitalizacion de los mapas de “Acuifero confinado y libre” junto con las “Unidades
Geomorfolégicas de Valle del Uco” confeccionados por el INA - Centro Regional Andino
(Martinis et al, 2002). La naturaleza del material se clasificd segin la Tabla 1 y se obtuvo

su correspondiente raster.
-Conductividad hidraulica: Se obtuvo la capa raster correspondiente, a
partir de la conductividad definida segiin Martinis et al. (2002) de 41-82 m/dia y mayor a

82 m/dia para acuifero confinado y acuifero libre, respetivamente.

2° Calculo para la Cobertura (LULC): Se obtuvo a partir de la reclasificacion del

indice verde NDVI (normal difference vegetation index), diferenciando dos tipos de
uso/cobertura de la tierra (conocida también por sus siglas en ingles LULC- land use land
cover). Se asignd a cada cobertura un valor de “P” (factor de Ecuacién 1) el cual
representa el rol de proteccién de la cobertura vegetal en el pixel i en funcidn del nivel de
insumos necesarios para el desarrollo de la actividad productiva. Este factor toma valores
de 0 a 1. Cuando el factor es cercano a 1 significa que dicho ecosistema es el que requiere
mayor cantidad de insumos (agroquimicos) para el desarrollo de la actividad, por lo tanto
si la cobertura se encuentra en pixeles muy vulnerables no ejerce ningun tipo de
proteccion. Mientras que si el factor es cercano a 0 implica que la cobertura no requiere
de insumos (potenciales contaminantes) y ejerce una fuerte proteccion al acuifero
(Laterra, 2014). Para asignar el factor Pi se considerd usar una modificacién de los valores

gue se encuentran en el protocolo ECOSER. Los cultivos en el protocolo poseen un valor
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de Pi=95% y suponiendo que el uso de agroquimicos es menor por los tipos de cultivos
presentes en la zona de estudio, se eligiéd un valor de Pi de 70%. En el caso del Monte
Nativo se utilizé un Pi=5%, debido a la presencia de escasa ganaderia extensiva (Teruya,

2015).

3° Calculo de la funcion Proteccion del Acuifero por Cobertura: Finalmente a

partir de los datos obtenidos, se aplicé la Ecuacién 1 y se obtuvo el raster de la funcion

correspondiente.

6.2.2 Infiltracion y Escurrimiento Superficial (ES)

Existen varios métodos para evaluar y modelar los balances de agua, los cuales
difieren en su complejidad y cantidad de datos necesarios. Uno de los mas difundidos y
utilizados es el método de la Curva Numero (CN) desarrollado por el Soil Conservation
Service (SCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Alonso, 2001). EI CN
es un indice empirico cuyo objetivo es calcular la precipitacién neta o escorrentia
generada por una tormenta y representa la probabilidad de que la lluvia se convierta en
escurrimiento como resultado del tipo de cobertura vegetal y su interaccion con

propiedades del suelo (NRCS, 1986).

La ecuacion basica de este método es:

(P —0,21E)?

ES — E .,
S P+ 0.8IE cuacion 3

en donde ES es el escurrimiento superficial (mm), P es la precipitacién en mm de
un evento de lluvia dado, e IE es la pérdida inicial por infiltracién y evapotranspiracion,

calculada como:

25400

E=———|F ion 4
254+ CN) cuacion
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siendo CN el valor de curva nimero para determinado tipo hidroldgico de suelo, condicidn
de humedad previa y uso de la tierra. Un CN de valor 100 representa una condicién nula
de retencién potencial (IE=0), esto es, una cuenca completamente impermeable.
Contrariamente, un numero de curva de valor O corresponde a una retencién potencial

ilimitada (S==°), esto es, una cuenca capaz de retener toda precipitacion (Alonso, 2001).

Los factores que determinan el valor de la Curva Numero son: el Uso del suelo y
cobertura vegetal, el Grupo hidroldgico de suelo el cual presenta diferentes categorias de
tipo hidroldgico segun su textura, la Condicion de humedad del suelo, la cual se observa

en la cuenca de drenaje antes de que ocurra el escurrimiento y la Pendiente.

1° Calculos para la Curva Numero (CN)

- Usos/Cobertura: A partir del analisis del raster de NDVI anteriormente obtenido,
se diferenciaron las zonas con uso agricola de uso nativo y urbanizado. Se obtuvo un

raster de clases de cobertura.

- Grupo Hidroldgico: Se reclasificaron las texturas obtenidas con el método
DRASTIC de la cuenca en estudio, generando una capa raster con tres tipos de grupo
hidrologico A, B y C. El grupo D no se hace presente en esta cuenca. Los grupos se

diferencian debido a las siguientes caracteristicas:

Grupo A: suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran
permeabilidad y con elevada capacidad de infiltracidn, aun cuando estén humedos. Se
trata principalmente de suelos profundos y con texturas gruesas (arenosa - areno-
francosa).

Grupo B: suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan
saturados. Principalmente consisten en suelos de mediana a alta profundidad, con buen

drenaje. Sus texturas son moderadamente gruesas (franca, franco-arenosa).
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Grupo C: Suelos con escasa capacidad de infiltracién una vez saturados. Su
textura va de moderadamente fina a fina (franco-arcillosa, franco - limosa). También se

incluyen aqui suelos que presentan horizontes someros bastante impermeables.

Se realizd una tabla cruzada, multiplicando los raster de uso y tipo hidroldgico del
suelo, obteniéndose la interseccion entre el uso/cobertura y el grupo hidrolégico, con el
fin de asignarles valores Unicos a los pixeles de cada combinacién. La interaccion Urbano —

Grupo hidrolégico C no se encuentra en el area de estudio (Tabla 3).

Tabla 3: Valores asignados a cada una de las clases de combinaciones de grupo hidroldgico y

uso/cobertura
Grupo Hidrolégico
Usos/Cobertura
A B C
Agricola 1 10 100
Urbano 2 20 -
Nativo 3 30 300

Posteriormente se realizd la reclasificacion (Tabla 4) a partir de la curva numero
para suelos cultivados de Hydrologic National Engineering Handbook (2004). Siendo para
éste la cobertura tipo “agricola” una mezcla de arbustos, hierbas y pastos, mientras que la
cobertura “nativo” representa la combinacion de arbustales desérticos, haldfitos,
resinosas y jarillales. Se considerd para elegir el valor de CN los porcentajes de cobertura
vegetal, siendo 50% — 70% para el primer tipo de cobertura, mientras que para el nativo
se determind entre 30% — 70% debido a que segun Zivkovic (2013) la cobertura media en

el Monte es de 31,4 %.
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Tabla 4: Valores de curva numero para cada una de las clases de combinacion de grupo hidrolégico
y uso/cobertura

Grupo Hidrolégico

Usos/Cobertura
A B C
Agricola 39 61 73
Urbano 59 74 -
Nativo 55 72 81

Los valores de CN van de 0-100.Valores altos significan un mayor escurrimiento
(poca infiltracidn, pendientes elevadas) y valores bajos de CN garantizan altas tasas de

infiltracién (poco escurrimiento y erosién hidrica baja).

- Condicion de humedad del suelo: Se considerd la condicién hidrolégica promedio

AMC Il. Esta indica condiciones de humedad antecedentes normales del suelo.

- Pendiente: El modelo original no contempla la pendiente del terreno entre sus
parametros, debido a que en los EEUU las tierras cultivadas se encuentran comprendidas,
en pendientes menores a 5 %, y dentro de ese rango no tienen mayor influencia en el
numero de curva. En nuestro caso particular, las pendientes obtenidas fueron

predominantemente del 2%, es por esto que tampoco se considerd en el modelo.

2° Calculos para la Pérdida Inicial por Infiltracidon y Evapotranspiracion (IE)

Se aplicé la Ecuacion 4 al raster de la Curva Numero, obteniéndose los valores de

3° Calculos para el Escurrimiento Superficial (ES)

- Precipitaciones: A partir de los datos de precipitacién (1997 — 2014) de siete
estaciones pluviométricas de la cuenca a cargo la Direccidon de Agricultura y Contingencias
Climaticas de Mendoza (Quiroz, 2015) se plantearon tres situaciones en la zona de
estudio: el promedio de precipitaciones anuales; el promedio del mes de maxima
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precipitacion y un evento homogéneo de 50 mm en la cuenca. Sobre cada escenario se
aplicd un analisis geoestadistico: se obtuvieron los variogramas correspondientes,
utilizando modelos esféricos, y posteriormente se realizd la interpolacién mediante

krigeado ordinario.

Finalmente se aplicd la Ecuaciéon 3, obteniéndose el raster de Escurrimiento

Superficial.
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7. Resultados y discusion

7.1 Identificacion de los Tipos de Ecosistemas Dominantes (TED)

En el mapa de NDVI de la Figura 4 puede observarse que los valores mas altos de
indice se encuentran al este de la cuenca, donde se localiza la mayor cantidad de
emprendimientos agricolas, mientras que los valores mas bajos se concentran al oeste de

la misma, en la cual predomina la vegetacion nativa.

Posteriormente se obtuvo el mapa de Tipos de Ecosistemas Dominantes, se
distinguen en éste dos tipos de TED. En color rojo el ecosistema dominante “Nativo” y en

verde el ecosistema dominante “Agroecosistema”, se observa una mayor distribucion de

este Ultimo en la zona <centro - &este de la cuenca en estudio.
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Figura 4: Indice de Vegetaciéon Diferenciada Normalizada (NDVI) y Tipos de Ecosistemas

Dominantes
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7.2 Funciones Ecosistémicas

7.2.1 Proteccion de Acuiferos por Cobertura (PAC)

Se describen a continuacién los mapas generados para cada factor de indice
DRASTIC. Y finalmente se expone el mapa de la funcidn Proteccidon de Acuiferos por

Cobertura.

7.2.1.1 Profundidad del acuifero (D)
En el mapa correspondiente al parametro D de la Figura 5, se visualizan cinco

rangos de profundidad. La zona de mayor profundidad (>30 m) se identifica en color verde
y representa el menor valor en el mapa de reclasificacion, mientras que la menor

profundidad (9 - 0 m) corresponde al maximo valor en la reclasificacion.
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Figura 5: Profundidad del acuifero (m) y Valores de reclasificacion
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7.2.1.2 Recarga (R)
Los valores de cota analizados para los diferentes anos, determinaron zonas de

descarga y zonas de recarga. En el mapa de Recarga y descarga de la Figura 6, se
encuentran valores en el rango de — 10 mm a 28,5 mm. Se considera un valor de
reclasificacion de 4 para el Unico rango de recarga encontrado de 0 mm a 28,5 mm, segun

Tabla 1.

A modo representativo, se colocd en el mapa de reclasificacion el valor 0 para las

zonas de descarga, las cuales no son consideradas para el andlisis del indice DRASTIC.
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Figura 6: Valores de Recarga, descarga (mm) y Valores de reclasificacion
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7.2.1.3 Litologia del acuifero (A)
En la Figura 7 se diferencian tres tipos de litologia del acuifero. Aquellas zonas con

rocas igneas/metamorficas alteradas representan las formaciones del Chillante y Terciario
y poseen el menor valor en el mapa de reclasificaciéon. En amarillo se encuentran las zonas
de material caliza perteneciente a la formacion El Zampal, mientras que los materiales
arena y grava en la zona oeste representan la formacion Bajadas Pedemontanas de la

cuenca, ésta ultima cuenta con el valor mas alto de reclasificacion.
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Figura 7: Litologia del acuifero y Valores de reclasificacion
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7.2.1.4 Texturas del suelo (S)
El mapa de texturas de suelos de la Figura 8 diferencia cuatro clases de texturas

presentes en la cuenca. La textura que mas predomina es la franco-arenosa distribuida en
toda la extensién de la misma, mientras que las restantes se encuentran en menor
proporcién, siendo la franco-limosa la de menor importancia real. La textura que
contribuye en mayor medida al indice DRASTIC es la areno-francosa, obteniendo el valor
mas alto en el mapa de reclasificacion, debido a que estos suelos poseen una elevada
macroporosidad y por lo tanto una gran permeabilidad, siendo relevante su influencia en

la vulnerabilidad del acuifero.
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Figura 8: Texturas de suelo y Valores de reclasificacion
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7.2.1.5 Pendiente del terreno (T)
El en mapa de pendientes del terreno (Figura 9) se pueden identificar zonas con

valores menores al 2% hasta mayores al 18%. Los valores maximos en el mapa de
reclasificacidon corresponden a las zonas de menor pendiente, mientras que las pendientes
mayores contienen los valores de reclasificacién mds bajos. Es importante destacar que en

la cuenca predominan los valores de baja pendiente.
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7.2.1.6 Naturaleza de la zona no saturada (1)
En la Figura 10 se visualizan tres granulometrias de suelo en el mapa de Naturaleza

de la zona no saturada: capa confinada, esquistos y pizarras, arena y grava. El menor valor
en el mapa de reclasificacién corresponde a la capa confinada, mientras que a la arena y
grava se le asigna el mayor valor. Esto se debe a que ese tipo de material presenta una

macroporosidad de importancia, contribuyendo en mayor medida al indice.
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Figura 10: Naturaleza de la zona no saturada y Valores de reclasificacion
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7.2.1.7 Conductividad Hidrdaulica (C)

En el mapa de conductividad hidraulica (Figura 11) se distingue la zona del acuifero

confinado con un rango de 41-82 m/dia, obteniendo un valor de 24 en el mapa de

reclasificacidon. Por otra parte la zona de acuifero libre presenta una conductividad mayor

a 82 m/dia, con un valor de reclasificacion de 30 (Martinis et al., 2002).
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Figura 11: Conductividad hidrdulica (m/dia) y Valores de reclasificacion
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7.2.1.8 indice DRASTIC
La Figura 12 comprende los mapas de indice DRASTIC ponderado y relativizado.

Puede observarse en el mapa del indice DRASTIC ponderado la zona de mayor
vulnerabilidad del acuifero (rojo) al oeste de la cuenca. Esto se debe a que presenta los
valores de reclasificacion mds altos de la mayoria de los pardametros estudiados: Litologia
del acuifero, Textura del suelo, Pendiente, Naturaleza de la zona no saturada y
Conductividad hidrdulica. Mientras que se presenta una franja de menor vulnerabilidad
con valores cercanos a 72 que delimita al acuifero confinado el cual presenta una
vulnerabilidad media a alta. Cabe destacar que en el mapa del indice DRASTIC relativizado,
considerando que cero es la nula vulnerabilidad y uno la maxima, se establecieron valores

de 0,24 a 0,50 en la cuenca en estudio.
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7.2.1.9 Nivel de insumos necesarios (Pi)
En el mapa de la Figura 13 se distinguen dos tipos de Uso/Cobertura, los cuales

representan el rol de proteccion en funcion del nivel de insumos necesarios para el
desarrollo de la actividad productiva (Pi). En color rojo se distinguen las zonas de mayor
uso de insumos, correspondientes al uso/cobertura Agricola, debido a los tipos de cultivos
presentes en la zona de estudio se asigna un Pi de 70%, mientras que las zonas de insumos
minimos o nulos se visualizan en color verde y corresponden al uso/cobertura Nativo, en
este caso se utilizd un Pi=5%, ya que la presencia de ganaderia extensiva es escasa

(Teruya, 2015).
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Mapa de Funcidn Ecosistémica:

Proteccion de Acuiferos por Cobertura

En la Figura 14 se observan, diferentes valores de la funcién ecosistémica segun

subareas.

Hacia el oeste se presenta en mayor medida el TED Nativo con los valores de la
funciéon mas altos, cercanos a 1. Mientras que los valores mas bajos, alrededor de 0,66, se
encuentran en parches sobre la misma zona pedemontana, siendo representados por el
TED Agroecosistema. Estas diferencias tan grandes en dareas cercanas se deben
principalmente al efecto que genera el tipo de uso/cobertura de suelo, ya que los valores
maximos de indice DRASTIC (Figura 12) se encuentran en ambos, indicando una alta

vulnerabilidad del acuifero en toda la zona oeste de la cuenca.

Como puede verse en el mapa de la Figura 13 de Nivel de insumos necesarios para
mantener la actividad productiva (Pi), habria un nulo o muy bajo uso de insumos para el
TED Nativo, mientras que el TED Agroecosistema demanda un mayor uso de insumos.
Algunas zonas con un Pi= 0,7, se encuentran dentro del drea de mayor indice DRASTIC. Se
presentan emprendimientos agricolas actuales, que debido al cambio del uso del suelo y
al incremento de uso de insumos de produccion respecto al TED Nativo, aumentan el
riesgo de contaminaciéon del acuifero, coincidiendo con Klug (2009) para el condado de

Houston, donde las dreas de mayor riesgo en su mayoria son de tierras de cultivo.

Se concluye que, debido a las caracteristicas intrinsecas de la zona aluvional, la
vulnerabilidad del acuifero es alta, como lo indica el Indice DRASTIC ponderado en la
Figura 12, coincidiendo con los valores encontrados por Fernandes (2014) para la cuenca
hidroldgica del Rio Cabril en el norte de Portugal, donde los valores de indice alcanzaron a

159 en las zonas aluvionales. Pero el papel fundamental de la cobertura vegetal y la
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actividad econdmica predominante modifican la capacidad del area en brindar la funcion
ecosistémica, concordando con los valores encontrados por Teruya (2015) en la zona alta

de la subcuenca del Arroyo Grande en Tunuyan.

Como segunda subdrea, se encuentra la zona centro-este representada
principalmente por el TED Agroecosistema. Se visualizan valores medio de la funcién,
alrededor de 0,74. Respecto al indice DRASTIC el Gnico parametro que contribuye en
mayor medida, es la Profundidad del Acuifero, el cual presenta valores de 0 m, debido a
que en esta zona existe surgencia del agua subterranea y se le asigna el valor de
reclasificacion maximo, concluyendo una vulnerabilidad media del acuifero. Estos

resultados también fueron obtenidos por Teruya (2015).

En cuanto a los factores externos, se visualiza en el mapa de Tipos de Ecosistemas
Dominantes (Figura 4) una mayor cantidad de TED Agroecosistema en relacién con el TED
Nativo, y a su vez el mapa de Nivel de insumos necesarios para mantener la actividad
productiva (Figura 13) indica un elevado uso de insumos, contribuyendo al riesgo de
contaminacién de acuiferos. Sin embargo las caracteristicas intrinsecas del area permiten

mantener una mediana proteccién del acuifero.

Es importante resaltar la tercer subdrea, la cual se encuentra en la transicién entre
los TED Agroecosistema y Nativo, se hallan valores medios a altos de Protecciéon de
Acuiferos, préximos a 0,82. Debido a las caracteristicas intrinsecas de la zona se obtiene el
valor mas pequeno del indice, indicando la zona de menor vulnerabilidad. Existe en ésta
una gran variacion de la profundidad del acuifero en distancias cortas, ademds de
contener el limite entre los acuiferos libre y confinado, asi como también el cambio de
Conductividad Hidrdulica. Sin embargo la transicion entre los TED Nativo vy

Agroecosistema, generan una disminucién en la provisién de la funcién.
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Al observar toda la cuenca que incluye al Valle de Uco, se encuentran diferencias
marcadas de vulnerabilidad del acuifero, remarcando la gran heterogeneidad espacial de
la zona, mientras que Klug (2009) para el Condado de Houston determind una variedad de
susceptibilidad relativa con zonas de alto riesgo ampliamente dispersos en todo el

condado.
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7.2.2 Infiltracion y Escurrimiento Superficial (ES)

Se expondran los mapas obtenidos de los factores que afectan la funcion en

estudio, obteniéndose finalmente el mapa de infiltracién y escurrimiento superficial.

7.2.2.1 Grupos Hidrolégicos
El mapa de la Figura 15 representa los diferentes grupos hidrolégicos considerados

en la cuenca en estudio: grupo A (arenoso a areno — francoso), grupo B (franco a franco —
arenoso) y grupo C (franco — arcilloso a franco — limoso). Puede visualizarse que el grupo B

es el que mayor distribucion real tiene en la cuenca.
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Figura 15: Grupos hidroldgicos del suelo
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7.2.2.2 Usos/Cobertura

La Figura 16 representa los tres tipos de usos/coberturas que existen en la cuenca

del Rio Tunuyan Superior. El Urbano, contiene los asentamientos mds importantes y se

visualiza en color rojo, por otra parte, se encuentran los usos Agricola y Nativo, de color

verde y amarillo respectivamente.
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Figura 16: Usos/Cobertura
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7.2.2.3 Curva Numero (CN)
A partir de la interseccidn entre los mapas Grupos Hidroldgicos y Usos/Cobertura,

se obtuvo el mapa CN (Figura 17). Puede visualizarse que el valor mas bajo corresponde a
la interseccidon Agricola — Grupo A la cual representa la condicién mas alta de retencién
potencial de precipitacion, mientras que las siguientes combinaciones presentan valores
mas altos de CN, siendo el mayor para la interseccidn Nativo — Grupo C. Cabe recordar que

la interseccién Urbano — Grupo C no se encontré en la cuenca en estudio.
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Figura 17: Curva Numero
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7.2.2.4 Pérdida Inicial por Infiltracion y Evapotranspiracion (IE)
El mapa de la Figura 18 es producto de la aplicacion de la ecuacién 4, obteniéndose

las zonas de mayor y menor IE. Las zonas de color verde oscuro presentan los valores mas
altos y se encuentran principalmente sobre los suelos del Grupo A, siendo el mayor valor
correspondiente al uso Agricola. Se encuentra el caso puntual en la interseccién Nativo —

Grupo C, donde estdn los valores mads bajos, alrededor de 75,8 mm.
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Figura 18: Pérdida inicial por infiltracion y evapotranspiracion (mm)

Para una mejor interpretacion se encuentra a continuacién la Tabla 5 donde se

presentan las interacciones con sus correspondientes CN y el IE ordenados de forma

descendente respecto a la capacidad de infiltracién.
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Tabla 5: Interseccion Uso — Grupo hidroldgico, Curva Numero y Pérdida por Infiltracion y

Evapotranspiracion.

Interaccién CN IE
Agricola — Grupo A 39 86.7
Nativo — Grupo A 55 82.2
Urbano — Grupo A 59 81.1
Agricola — Grupo B 61 80.6
Nativo — Grupo B 72 77.9
Agricola — Grupo C 73 77.7
Urbano — Grupo B 74 77.4
Nativo — Grupo C 81 75.8

A partir de los mapas anteriores podemos visualizar que en todos las interacciones
con el grupo hidroldgico tipo A, el cual corresponde a los suelos de mayor
macroporosidad, contienen los valores mas bajos de CN y las mayores pérdidas iniciales
por infiltracidon y evapotranspiracién, siendo el mayor valor de éstas para el uso Agricola.
Sin embargo la combinacién Urbano—Grupo A se encuentra en dos casos puntuales, de

baja proporcidn respecto al total de la cuenca.

Los valores intermedios corresponden en su mayoria a los suelos del grupo B, los
cuales presentan una macroporosidad intermedia. Es importante destacar la interaccion
Agricola—Grupo C la cual posee un IE mayor que la interaccién Urbano — Grupo B, esto
permite indicar que el uso del suelo y su mayor impermeabilizacion debido al
acondicionamiento urbano, genera una menor pérdida por infiltraciéon a pesar de poseer

suelos con mayor macroporosidad.

Por dltimo se resalta la interaccién Nativo-Grupo C que posee el menor IE, sin

embargo sélo se encuentra en casos puntuales, debido a que este tipo de grupo

hidrolégico no esta distribuido en gran medida sobre la cuenca en estudio. Lo mismo
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puede decirse de la interaccién Agricola - Grupo C, la cual se encuentra en una mayor

proporcidon sobre la cuenca, respecto a la anterior, aunque sigue siendo poco significativa.

Se considera que las interacciones que mas contribuyen a las escorrentias debido a
su mayor valor de CN y su mayor distribucidn en la cuenca son las correspondientes a los
grupo hidroldgicos B (texturas franco a franco — arenoso) y los usos Urbano, Nativo y
Agricola, que presentan de forma creciente la mayor capacidad de retencion potencial de
precipitacion.

7.2.2.5 Precipitaciones

A los fines de este trabajo, se consideraron tres posibles situaciones de

precipitacion en la cuenca de estudio.

1°CASO: Promedio de precipitaciones anuales.

En la figura 19 se observa una gran heterogeneidad en los valores de precipitacion
de la cuenca en estudio, sin embargo se destacan dos situaciones extremas. Las maximas
precipitaciones cercanas a los 360 mm corresponden al color rojo y se ubican sobre la
ciudad de Tunuyan, mientras que los valores minimos se presentan en color verde y
ocupan la zona de La Consulta y Altamira, donde existen usos Agricolas, Nativos y

Urbanos.
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Figura 19: Promedio de precipitaciones anuales

2°CASO: Promedio de precipitaciones del mes de marzo, correspondiente al

periodo donde se observan las maximas precipitaciones.

Para el caso de precipitaciones del mes de marzo (Figura 20) se visualizé el mismo
patron que en el caso 1. Sin embargo la zona de mayores precipitaciones con valores
cercanos a 20 mm, fueron encontrados en la zona centro-norte de la cuenca, donde

predomina el uso Agricola y Nativo.
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Figura 20: Promedio de precipitaciones del mes de marzo

3°CASO: Un evento de precipitacion homogénea en la cuenca de 50 mm.
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Mapas de Funcion Ecosistémica:

Infiltracidn y Escurrimiento Superficial

1°CASO: Considerando promedio de precipitaciones anuales de la cuenca en

estudio.

Frente a promedios anuales de precipitaciones de la cuenca se observa en la Figura
21, una gran heterogeneidad de escurrimiento superficial. Sin embargo se encuentran dos

zonas contrastantes para analizar:

La primera presenta la mayor infiltracién y por lo tanto la menor escorrentia,
representada en color verde. En esta zona se encuentran los tres tipos de usos, siendo
predominantes el Agricola y Nativo, sobre texturas francas y franco — arenosas
correspondientes al grupo B. Se encuentran valores intermedios de CN y de IE, sin
embargo el factor que genera un menor escurrimiento superficial es la menor
precipitacion presente en el drea. La segunda zona corresponde a la de mayor escorrentia,
por lo tanto la de menor infiltracidn, representada en color rojo. Se encuentran valores
intermedios de CN y IE sobre el grupo hidroldogico B y usos de suelo principalmente
Agricola y Urbano, este uUltimo representado por la ciudad de Tunuydan la cual contiene
una extension considerable sobre la cuenca. Cabe recordar que los valores mas bajos de IE
se obtuvieron para la interacciéon Urbano — Grupo B. Las precipitaciones en esta area son

las mayores, generando mayor escorrentia.

Es importante destacar que este modelo no considera la pendiente del terreno
cuando ésta es menor al 5% (Laterra, 2014). Para la cuenca en estudio se obtuvo en el
andlisis del indice DRASTIC valores del 2% en la mayor extension de la cuenca (Figura 9),
por lo cual, la pendiente no permite establecer diferencias de escorrentia, mientras que

Kurczyn (2007) para el Valle de Guadalupe, México obtuvo los mayores valores de
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escorrentia para las zonas de pendiente > 25% y una vegetacién predominante de maleza

de pastos y hierbas.
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Figura 21: Funcion Infiltracion y Escurrimiento Superficial para precipitaciones anuales
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2°CASO: Considerando mes de mdaximas precipitaciones (marzo).

Para este segundo caso, presentado en la Figura 22, se vuelve a visualizar una gran
heterogeneidad en casi toda la cuenca pero con valores muy pequeios de escorrentia o
practicamente cero. Sin embargo se marcan dos areas de maximo escurrimiento,

representadas en color rojo:

El area que se encuentra al norte de la cuenca presenta pérdidas iniciales por
infiltracién y evapotranspiraciéon intermedias debido a los usos/cobertura Agricola y
Nativo bajo un suelo tipo B (texturas franca a franco-arenosa), sin embargo las altas
precipitaciones determinadas para el lugar generan mayores escorrentias. Se visualiza
alrededor de ésta zona un cambio abrupto en los valores de ES, esto se debe a la
presencia de texturas mds gruesas sobre el suelo, presentando los valores mas altos de IE

y como resultado menores escorrentias.

La otra superficie de color rojo que se ubica al sur y que destaca importancia,
contiene los tres tipos de usos del suelo sobre el grupo hidroldgico B, sin embargo es el
Urbano, representado por La Consulta, el que presenta los valores mas bajo de IE. En esta
zona las precipitaciones son las menores respecto al resto de la cuenca, pero debido a la
impermeabilizacién de estas areas la infiltracion se ve condicionada, obteniendo los
valores mas altos de ES. Esto también se destaca para la ciudad de Tunuyan, la cual
presenta valores de escorrentia medios, cercanos a 0,16 mm, mas alla de no encontrarse

dentro las zonas de mayor precipitacion.
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3°CASO: Considerando el caso particular de un evento de precipitacién de 50 mm

homogéneo en toda el drea.

Este ultimo caso (Figura 23) considera el escurrimiento superficial para un evento

de 50 mm que cae sobre la cuenca en forma homogénea.

De forma decreciente, se visualizan las zonas de mayor ES sobre las areas de uso
Nativo, Urbano y Agricola en suelos tipo B. Berlanga (2011) para la cuenca Lechuguilla-
Ohuira-Navachiste en México, para una precipitacion de 71 mm presenté la mayor
escorrentia para el grupo hidrolégico D que se encuentra en mayor proporcién en esa
cuenca, en ambos estudios el mayor escurrimiento se presenté sobre diferentes usos

Agricola y Nativo en aquellos suelos granulométricamente mas finos.

Los valores intermedios corresponden a la interaccion Nativo—Grupo A,
principalmente se encuentran en la zona oeste de la cuenca donde predomina éste tipo
de uso/cobertura. Finalmente los menores valores de ES, corresponden a la interaccion

Agricola—Grupo A.

Se considera que, debido a la poca cobertura vegetal del monte Nativo
acompafada de una textura moderadamente fina del suelo, presenta las mayores
escorrentias de la cuenca frente a un evento de 50 mm. Es importante mencionar que
estas zonas se encuentran aguas arriba del uso Agricola, condicionando el manejo de los
caudales de agua superficiales, y aumentando la presién sobre los cauces que conducen el
agua hacia el este de la cuenca. Esto se ve reflejado en las afirmaciones de Daniel
Pizzolato, jefe de la Agencia de Extensidon Rural del INTA La Consulta, para el diario del
Valle de Uco (2014): “Los terraplenes (instalados con los nuevos emprendimientos
agricolas) impiden que el agua siga su curso habitual; entonces baja mucha mas agua por
donde histéricamente no bajaba, desembocando por ejemplo hacia Vista Flores o

Tupungato, donde los cauces se ven desbordados”.
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Mientras que frente a los diferentes grupos hidroldgicos, es el uso Agricola el que

presenta menores escorrentias superficiales.
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Figura 23: Funcion Infiltracion y Escurrimiento Superficial para una precipitacion de 50 mm
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El modelo del nimero de curva no estd disefiado para producir estimaciones
exactas de los volumenes de escurrimiento (Harbor, 1994). De hecho, la aplicacién de este
modelo bajo antecedentes de humedad del suelo con condiciones normales (AMC Il) y un
valor de la razén de abstraccion inicial (A) de 0,2 tiende a sobrestimar los volimenes de
escurrimiento (Silveira et al., 2000; Patil et al., 2008; Shi et al., 2009). El valor de A de 0,2

es uno de los supuestos mas ambiguos del modelo original del nimero de curva.

AuUn con sus limitaciones, éste modelo constituye un instrumento para generar
indicadores de los impactos relativos del cambio de las coberturas y usos del suelo sobre

los patrones de escurrimiento (Harbor, 1994).

7.3 Validacion del protocolo ECOSER e identificacion de sus limitaciones y virtudes

La validacion de la metodologia planteada por el protocolo ECOSER (Teruya, 2015),

permite identificar las siguientes virtudes.

La aplicabilidad a un amplio rango de casos, incluyendo la capacidad de adaptacion
y ajuste de las funciones ecosistémicas a las condiciones particulares de cada sitio y en su
contexto espacial. Por otra parte, la posibilidad y/o necesidad de llevar a cabo un trabajo
interdisciplinario, no sélo para su aplicacién, sino también para la construccion del
protocolo. Quiza sea el mas importante por la nueva complejidad de las problematicas

ambientales.

La posibilidad de formar parte de las herramientas utilizadas para la toma de
decisiones sobre el uso de la tierra en el marco de procesos de ordenamiento territorial

rural.

Se distingue la importancia en la adquisicién de nuevos conocimientos mas
detallados y profundos del Monte Nativo de zonas dridas, en su capacidad de generar

funciones ecosistémicas, Utiles en dos aspectos. El primero en la optimizaciéon de procesos
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de adaptacion frente a los impactos causados y pronosticados por el cambio climatico y el
segundo en ampliar el conocimiento, poco desarrollado, sobre los beneficios que pueden
brindar estos ecosistemas al momento de decidir su conservacién. También se puede
utilizar como herramienta para evaluar formas de produccion del Agroecosistema que

posibiliten la sustentabilidad de la cuenca.

Una virtud a resaltar es la incorporacién del valor social, con metodologia
orientada a reflejar valores basados sobre el bien comun y no su valoracién individual
desde el punto de vista monetario, normalmente utilizado en los estudios ambientales.
Reconociendo que para la sociedad no todo tiene un precio o puede ser medido en

términos econdmicos.

Entre las limitaciones del protocolo encontramos la concepcién antropocéntrica en
la que se basa, al valorar los servicios en funcidon de los multiples beneficios que ofrecen
los ecosistemas a la sociedad o la utilizacién del concepto de SE vinculando explicitamente
a los ecosistemas con las necesidades o bienestar humano. Esto genera un vacio sobre SE
gue benefician el funcionamiento del ecosistema, es decir brindan un servicio al
ecosistema, por ejemplo la biodiversidad o la presencia de una especie clave que sostiene
otras en el ecosistema, pudiendo ser dejados de lado en la planificacion, cuando actdan en
forma sinérgica o complementaria con los servicios que en funcién de lo que percibe el
hombre si generan un beneficio. Quizas lo que se considera como funcién ecosistémica o
“servicio intermedio” puede ser un servicio ecosistémico funcional al ecosistema y

perderse de vista su importancia.

Siguiendo con la concepcién antropocéntrica, los servicios relevantes y funciones
ecosistémicas elegidos para su cuantificacion, en algunos casos estan condicionados por
un interés académico o definidos Unicamente por la visién de los actores captadores de

beneficios.
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Otro tema es cual es el concepto de beneficio o qué se considera bienestar
humano, cuando para algunos algo puede contribuir a un beneficio mientras que lo mismo

para otros es un perjuicio.

También un aspecto limitante, que se relaciona con la informacion disponible, es la
necesidad de poseer un buen conocimiento y realizar una abundante recopilacion de

datos.

8. Conclusiones

La Cuenca del Rio Tunuyan Superior se encuentra bajo grandes cambios de usos
del suelo, siendo los grandes emprendimientos agricolas los que generan mayores
presiones sobre el monte nativo modificando el suelo, la biodiversidad, la provisién de

agua y las dindmicas econémicas de la regién entre otros.

Es importante destacar el papel fundamental que presenta la cobertura vegetal en
la funcidn Proteccidn de Acuiferos, principalmente en la zona alta de la cuenca donde

existe una gran vulnerabilidad debido a las caracteristicas intrinsecas del mismo.

Se considera importante preservar el monte nativo en esta zona alta de la cuenca

debido a la proteccién que realiza sobre los acuiferos.

Es substancial regular las actividades agricolas, asi como también controlar el

avance de esta frontera sobre el monte nativo.

La zona centro — este presenta condiciones de baja vulnerabilidad, lo que permite

soportar actividades econdmicas agricolas ya establecidas, generando valores medios de

la funcién de proteccidn.
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Se primordial incentivar practicas agricolas compatibles con las caracteristicas
naturales del drea que permitan aprovechar las particularidades intrinsecas de ésta y

aumentar la funcion.

Respecto a la funcidn Infiltracion y Escurrimiento Superficial, los tres casos

propuestos desarrollaron diferencias significativas en la cuenca bajo estudio.

En cuanto a los promedios anuales de precipitaciones, las escorrentias estuvieron
marcadas por los puntos de mayor y menor precipitacién principalmente, siendo muy
afectada la ciudad de Tunuydn por su tipo de uso y la presencia de mayores

precipitaciones.

Mientras que para el mes de maxima precipitacién, se presentd el caso de mayores
escorrentias en zonas de menores precipitaciones, consideramos que el factor que estaria

determinando la mayor escorrentia en la zona, seria el uso Urbano.

Por otra parte, para la simulacion de 50 mm de precipitacién de forma
homogénea, es la zona alta de la cuenca con uso Nativo la que presenté una menor
funcién de infiltracion, mientras que el uso Agricola presentd los valores de mayor

funcién. Siendo este patrén el mismo para los diferentes grupos hidroldgicos del suelo.

Se concluye que frente a una precipitacidon de esta envergadura, seria la parte alta
de la cuenca, la zona que estaria influyendo a las inundaciones en el llano y los
Agroecosistemas estarian compensando estas escorrentias, con su mayor funcién de
infiltracion. Las modificaciones de los cauces naturales que se encuentran dentro de los
sistemas agricolas, impiden que el agua siga su curso natural y la conducen hacia cauces
gue no soportan los grandes volimenes de agua que bajan desde el Pedemonte,
generando sobrecargas y desbordes. Por lo tanto se considera que es este el factor que

conducen las inundaciones en las zonas llanas de la cuenca.
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Es necesario regular las modificaciones que el sistema agricola realiza sobre los
cauces naturales para poder canalizar estos volumenes de agua y evitar las inundaciones

en el llano.

Se deja abierta la posibilidad de trabajar sobre la provision de los SE que éstas

funciones integran, y poder complementar este trabajo de tesina.

Esta Tesina de Grado se llevé a cabo bajo el concepto de desarrollo sustentable el
cual promueve el uso, la manipulacién y la transformacion de los recursos naturales y de
los SE de manera tal que se permita que las futuras generaciones puedan hacer uso de

éstos para satisfacer sus necesidades.
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