BOLETIN DE ESTUDIOS GEOGRAFICOS N°97 ANO 2001

-

,APORTES PARA LA PLANIF ICACION DE LA RESERVA
HIDRICA LA QUEBRADA (CORDOBA ARGENTINA) SOBRE
LA BASEDE LA APLICACION DE MEDIDAS CUALITATIVAS Y
VARIABLES DE SINTESIS INTEGRADAS EN UN SIG

Veronica Briguera

LIntroduccién

Si bien en la actualidad la funcion de las areas protegidas esta orientada hacia el
mantenimiento de espacios de uso sustentable (Barzetti, 1993; Borrini-
Feyerabend, 1997; Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, 1998), su
creacion no garantiza “per se” el cumplimiento de sus objetivos (Burkart et al.,
1995). Las decisiones de manejo requieren la incorporacién de conceptos
sociales que favorezcan Ia sustentabilidad ecolégica mediante una mejor relacién
entre sociedad y naturaleza (Gligo, 1995) de tal forma que sus limites no
constituyan la frontera que separa el desarrollo de la conservacion. Desde este
punto de vista, las areas protegidas son sistemas ambientales complejos en
dondg interactuan factores fisicos, ecoldgicos, econémicos, culturales, politicos,
administrativos y legales produciendo la adaptacién continua de la estructura
interna de dichos sistemas (Matteucci, 1998). Estas relaciones no son lineales y
generan una gran variedad de comportamientos que se manifiestan en su
heterogeneidad espacial (Schuschny, 1998).

El conocimiento y comprension de estos sistemas implica la utilizacion de
herramientas de planificacion y ordenamiento territorial (entre las que se
encuentra la delimitacién de dreas homogéneas) que permitan el tratamiento de
la informacion y su abordaje en forma simplificada (Kufner et al., 2000). Para
ello, la disponibilidad de informacion actualizada y adecuada a los objetivos
perseguidos es determinante para el eficaz cumplimiento de la tarea de los
sistemas de gestion y manejo de las areas protegidas (Barrantes y Castro, 1998).
Esto suele representar un serio obstaculo, principalmente en aquellos paises,
estados, provincias u otros niveles jurisdiccionales con escasos presupuestos
asignados al funcionamiento de estos territorios.

Bajo estas circunstancias, la elaboracion de‘ diagnosticos como bases para la
planificacion y el manejo, se ve limitada. Tal es el caso de la Reserva Hidrica La
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Quebrada en la provincia de Cordoba, Argentina. Si bien existen publicaciones
sobre diversos aspectos relacionados a su estado de conservacion (Estrabou,
1983; Bejerman et al., 1993; Carignano y Cioccale, 1991; Mogni, 1993;
Cioccale et al., 1998) y estudios parcial&s que responden a distintos objetivos, se
presentan dificultades para reunir y compatibilizar la informacién generada con
- metodologias, escalas y dimensiones temporales disimiles, de manera tal que sea
operativa a los fines del manejo de la reserva.

En el presente trabajo se propone, la elaboracion de un mapa diagndstico de
zonas homogéneas de la Reserva Hidrica La Quebrada utilizando medidas
cualitativas y variables de sintesis como altemativa para sistematizar y
compatibilizar la informacion existente en relacion a factores fisicos, ecologicos,
econémicos y socioculturales. El mismo, pretende ser un aporte al conocimiento
del area de estudio que contemple las problematicas ecologicas y
socioecondmicas y que facilite la planificacion, el disefio de estrategias de
conservacion y control y la toma de decisiones.

IL. Area de estudio

La Restrva Hidrica Natural “Parque La Quebrada” en Rio Ceballos (Provincia
de Cordoba, Argentina) presenta caracteristicas geograficas, naturales y
culturales tales que, a pesar de sus pequefias dimensiones, la hacen de particular
interés para su conservacion. Fue creada en 1986, en el marco de la Ley
Provincial N° 6964/83 de Areas Naturales y esti encuadrada en la categoria
Reserva Hidrica Natural, que protege las cuencas de captacion y reservorios de
agua insertos en ambientes silvestres de importancia ecolégica o turistica. La
reserva comprende la cuenca del Rio Ceballos, situada sobre la ladera oriental de
la Sierra Chica en la Provincia de Cérdoba, aproximadamente a los 31° 10° de
latitud Sur y 64° 20’ de longitud Oeste, en el departamento Colén, 36 Km al
Norte de la Ciudad de Cordoba (Figura 1). Abarca' 3.723 ha de las cuales 300
son fiscales (lago y perilago), pemeneclendo el resto a propiedades privadas. El
relieve esta constituido por sierras antiguas de baja altura, con cumbres
redondeadas y valles amplios en la cuenca alta y quebradas de pendientes
abruptas en la cuenca media y baja. Sobre el cuerpo de agua principal (Rio
Ceballos) se ubica un embalse artificial de 30 ha que almacena las aguas de sus
tres afluentes principales: los arroyos Colanchanga, Los Homillos y Los
Guindos. La vegetacién corresponde al Chaco Serrano con tres subtipos
principales: bosque serrano, arbustal y pastizal (Luti et al., 1979).

Su fécil acceso y su proximidad a centros urbanos importantes, hacen de ella una

de las reservas con mayor uso publico en la Provincia de Cérdoba. La actividad
turistica y la ganaderia extensiva son las principales actividades que se
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desarrollan en el area. Asimismo, en cercanias del embalse, se encuentra el
centro urbano Villa Colanchanga, el cual ha experimentado un crecimiento
ininterrumpido en los 1ultimos 30 afios (Mogni, 1993). Los objetivos y medidas
enunciados en el Decreto N°5620/86 de creacion de la Reserva y el Decreto
N°3261 de su Reglamento de Administracién, son de dificil implementacién
debido al escaso presupuesto y a la inexistencia de un plan de manejo.

IT1. Fundamentos metodoldgicos para la elaboracién del diagnéstico

Se recurri6 a medidas cualitativas y variables de sintesis derivadas de la
informacién disponible, para la elaboracion del diagnostico del area de estudio.
Los métodos cualitativos son adjetivaciones ordinales de los diferentes
caracteres considerados, entre los que se destaca la cartografia de unidades
homogéneas (Almorox et al.,1996). Por otra parte, las variables de sintesis
engloban a otras que producen un efecto comun que caracteriza al conjunto
considerado; si bien no se conoce el comportamiento individual de cada factor
- que constituye la variable de sintesis, es posible aproximar alguna informacion
sobre el efecto que poseen en conjunto (Palacios y Zamar, 1986). Combinando
diferentes capas de informacion cartografica que contengan datos de tipo
cualitativo sobre variables ecologicas y culturales, puede obtenerse un mapa que
refleje la capacidad del sistema (Kufher ef al., 2000) y que sirva de base para la
. gestién y el manejo de las areas protegidas.

Sobre esa base, se elabord un sistema de informacion geografica a fin de reunir y
organizar la informacién disponible y los procedimientos necesarios para
manipularla (Hasenack y Weber, 1998). Dicho proceso requirio la elaboracion
de un modelq-’cartograﬁco y de la cartografia temdtica correspondiente:

a. Modelo Cartogréfico:

El modelo cartografico tiene como propdsito identificar la informacion necesaria
y organizar los procedimientos analiticos que seran usados en el estudio, a la vez
que constituye una fuente de documentacion y referencia para el analisis
(Eastman, 1997). A partir de la definicion del producto final que se desea lograr,
se consignan las variables que se requieren para obtenerlo (mapas derivados de
orden X). Posteriormente se analiza si esas variables estan disponibles
directamente o si deben ser obtenidas a partir de otros mapas de un orden
derivado menor (mapas derivados de orden X-1..X-n). Este mecanismo
progresivo concluye cuando se arriba a la cartografia de informacion basica que
es tomada directamente sin ser derivada de otra (Gonzalez Loyarte et al., 1989;
Eastritan, 1997; Kufher et al., 2000).
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Mapas Mapas Informacién
PRP(‘)III?JII{.CI.:.TO "Eenvados de’_> Derivados de rﬂ Derivados de F’ Bésica

Orden X Orden X -1 Orden X -n

Siguiendo este esquema, se definié el producto a obtener como un mapa de
zonas homogéneas de Vulnerabilidad Ambiental que refleja las areas de mayor y
menor riesgo de deterioro en relacion a las caracteristicas fisicas, biolégicas y
socioculturales presentes en el area de estudio. Se consideraron vulnerables
aquellas dreas que sufrirdn degradacién intensa en un fituro préximo si los
factores que causan el deterioro siguen operando (Hunter, 1996). Se lo concibié
como la interdccion entre la capacidad del ecosistema y el uso del suelo
(Kufner et al., 2000):

Capacidad del ecosistema: para su tratamiento, se plante6 la elaboracién de un
mapa de Riesgo Actual de Erosién. La erosién resume factores como la
erodabilidad del suelo, la cobertura vegetal, el clima y la topologia entre otros
(Calvo y Quirés, 1996) que son caracteristicas fisicas y ecoldgicas cuyas
variaciones otorgan mayor o menor fragilidad al sistema. Con este criterio se
considerd que el riesgo actual de erosion es una variable de sintesis que puede
asumirse como indicador de capacidad del medio. La informacién necesaria para
la obtencién de este mapa fue tomada del esquema propuesto por Almorox et al.
(1996) para la evaluacion cualrtatlva de la erosion hidrica (Anexo I). Segiin estos
autores el riesgo actual de erosion surge de combinar mediante multiplicaciones,
valores cualrtatlvos de las variables consideradas.

Uso del suelo: para: la elaboracion de un mapa de la distribucion de las
actividades humanas segun la intensidad con que se manifiestan en el sistema, se
completo el modelo cartografico con la informacion correspondiente a las
principales actividades presentes en el area de estudio: ganaderia, turismo y
poblacién.

Se evaluo la informacién disponible para completar el modelo cartografico en
relacién a los factores capacidad del ecosistema y uso del suelo y se
identificaron datos faltantes que fueron necesarios relevar o inferir a partir de
informacién existente. El modelo cartografico completo quedé definido con Ia
siguiente estructura:
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Informacion Mapas Mapas Mapas Mapa Final
Bdsica Derivados de Denvados de | Derivados de
Primer orden Segundo Tercer
L Orden Orden
| Textura del
Suelo
Profundidad Erodabilidad
Pedregosidad Erosion
Orientacion Potencial
Laderas ’
Pendientes Riesgo
Actual de
Erosion .
Indice de Precipitaciones Vulnerabilidad
Fournier Ambiental
Imagen NDVI Cobertura
LandSat, Vegetal
TM3 y TM4
Imagen Vegetacion Ganaderia
LandSat,
™3, TM4 y
TMS
Caminos Turismio Turismoy | Uso del
Red hidrologica / Urbanizacion | Suelo
Fotografia Urbanizacion
aérea .

Tabla 1. Modelo caﬁogréﬁco para la elaboracién del mapa diagndstico de zonas
homogéneas.
b. Elaboracién de la Cartografia Temidtica

Como segundo paso de la elaboracion del SIG, se establecieron los
procedimientos analiticos que permitieron expresar las distintas variables del
modelo cartogréfico en forma de la mapas tematicos. Se trabajo con el programa
Idrisi para Windows version 2.0 (Eastman, 1997). Dichos procedimientos
incluyeron: digitalizacion de la informacion de base, rasterizacion de vectores,
. homologacién de los sistemas de referencia geografica, homologacién del nivel
de resolucién (tamaiio de grilla) y reclasificaciones de las imagenes segin los
indices cualitativos obtenidos para las variables del modelo cartogréfico, calculo
de éreas, extraccién y asignacién de valores, solapamiento de imagenes, gestion
de bases de datos y.la utilizacién de un conjunto de herramientas para la
visualizacion y representacion grafica de los mapas resultantes (Eastman, 1997).
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Luego de ingresar la informacion en formato digital, se asigna a cada variable de
primer orden, valor 1 para su condicién 6ptima y valores crecientes hasta
alcanzar la condicion mas desfavorable en relacion a los - objetivos de
conservacion de la reserva. Siguiendo el esquema del modelo cartografico y las
operaciones algebraicas propuestas por Almorox et a/. (1996) los valores
maximos y minimos que alcanza cada variable, surgen de multiplicar
sucesivamente los valores de los pixeles de las distintas capas de informacion
con las que se obtiene el mapa final. Es decir, cada mapa posee valores que son
el producto de los valores contenidos en la cartografia de orden inferior, que le
dieron origen. De esta manera, las zonas homogéneas que se obtienen poseen
valores ordinales que representan la mayor o menor intensidad de las variables
que se grafican, asignando un orden de importancia a cada una de ellas. Ello
representa una aproximacion cualitativa al estado de cada factor considerado en
el analisis. El orden de importancia de las zonas homogéneas se expresa en los
mapas por tonalidades mas claras para las areas de orden de importancia menor
y mas oscuras para aquéllas de orden de importancia mayor.

La informacion de base necesaria para la elaboracion de la cartografia, se
recabo de distintas fuentes y fue la siguiente:

- Textura del suelo, profundidad y pedregosidad: fueron relevados por Estrabou
(1983) para suelos con diferentes orientaciones de laderas y valles de fondo plano.

- Mapas de Orientacion de laderas y de la red hidrologica fueron digitalizados a
partir de cartografia elaborada por Coiccale (1999).

- Indice de Foumiér o de erosividad climatica “EI” (Erosivity Index): se calculé
con datos pluviométricos del area para el aiio 1999, a partir de la siguiente
expresion (Almorox ef al., 1996):

El =X (p¥P)

Sumatoria de 1 = mes 1 hasta i = mes 12
p: precipitacion total (mm) del mes 1
P: precipitacion total (mm) media anual

El valor obtenido se coteja con una tabla estandarizada que arroja un valor
cualitativo para el “EI”; éste varia entre 1 (erosividad climatica muy baja) y 5
(erostvidad climatica muy alta).

- Mapa de Pendientes: fue digitalizado del mapa propuesto por Cioccale (1999),
asignandole a la imagen valores que varian de 1 (pendientes de 2 a 6%) y 5
(pendientes de 50 a 75%)).

- Para el analisis de la vegeracion se utilizé una imagen LandSat TM de enero de
1999 provista por el Centro de Relevamiento y Evaluacion de Recursos
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Agricolas y Naturales (CREAN) dependiente de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba.

- La evaluacion de las actividades humanas en la cuenca se efectué mediante la
utilizacion de fotografias aéreas a escala 1:5000 de 1996 y del relevamiento a
terreno con la asistencia de un GPS.

Los mapas derivados de primer orden se elaboraron en base a esta informacion
siguiendo el modelo cartografico:

El indice de Erodabilidad del Suelo (Almorox et al., 1996) se calculé para las
distintas orientaciones de las laderas ya que la textura, profundidad del suelo y
pedregosidad superficial que integran dicho indice, estan condicionadas por la
humedad, la insolacién y la cobertura vegetal que, a su vez, cambian con la
exposicion. Luego, los valores obtenidos fueron asignados a un mapa de
orientacion de las laderas. De forma similar, el resultado del indice de Foumier
fue asignado a un mapa del drea de estudio para construir el mapa de
Precipitaciones, mientras que el NDVI fue obtenido a partir de las bandas 3 y 4
de una imagen Landsat TM (Gonzalez Loyarte, 1989; Terrill, 1994).

El mapa de Pegetacion se elaboro a partir de la imagen Landsat TM sobre la que
se realizaron clasificaciones “no supervisadas” y “supervisadas” de las bandas 3,
4 y 5, alternadas con las correspondientes comprobaciones en el terreno de las
areas obtenidas.

Los datos de distribucion del Zurismo y de los accesos y caminos relevados en el
terreno con el apoyo de un GPS, fueron incluidos sobre el mapa de la red
hidroldgica, por estar esta actividad directamente vinculada a los cursos de agua.

Por otra parte, la distribucién de la Urbanizacién se digitalizé a partir de una
fotografia aérea de la reserva.

Estos mapas de primer orden, se superpusieron multiplicando los valores pixel a
pixel de las imagenes correspondientes, para obtener los mapas de segundo y
tercer orden. Para la elaboracion del mapa de Cobertura Vegetal de las distintas
unidades fisondmicas identificadas en la imagen LandSat, se estimo la cobertura
en el terreno mediante el método de Braun-Blanquet (Hays et al., 1981). Luego,
se compard esta informacion con la imagen del NDVI y se establecieron los
siguientes rangos de corte a fin de obtener clases discretas de cobertura vegetal:
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% Cobertura

Clase NDVI Tipo cobertura
1 75 - 100 056 -1 Muy alta
2 30-75 0.41 -0.55 Alta
3. 25-50 0.31-040 Media
4 5-25 0.01-0.30 Baja
5 <5 <0 Muy baja_

La imagen de NDVI se reclasificd segin estos rangos, resultando el mapa de
Cobertura Vegetal.

El mapa de Actividad Ganadera se elaboré en base mapa de vegetacion debido a
la ausencia de informacién sobre carga ganadera en cada propiedad. En base a
informacion registrada por guardaparques de la reserva se asumié que la
distribucion del ganado sigue el patrén de las unidades fisonémicas de
vegetacion de acuerdo a la accesibilidad que cada una presenta, asignindose un
orden cualitativo 1 para el bosque (menor carga ganadera) y 3 para el pastizal
(mayor carga ganadera).

Por tltimo, el mapa final de Vulnerabilidad Ambiental fue sometido a una
clasificacion no supervisada (analisis de cluster) a fin de obtener 4 unidades
discretas de vulnerabilidad, que faciliten su lectura e interpretacion.

/
IV. Resultados qlilservados a partir de la cartografia temética

De la cartografia elaborada solo se presentan aqui aquellos mapas con
informacién inédita, importantes para la comprensién de los procesos
considerados en el presente estudio. Los resultados obtenidos en todos los pasos
de elaboracion de la cartografia fueron corroborados en el terreno, lo cual
permxhovenﬁcarlaooherencladelamformaumconlarealocunmcmdelos
procesos. Asimismo, las observaciones realizadas en el area de estudio
completan el diagndstico que se desprende de los mapas; ambos se describen a
continuacion:

a. Mapas derivados de primer orden

- Mapa de Erodabilidad: En el calculo del indice de erodabilidad (SEI), los
valles de fondo plano presentaron valores mayores (3 = alto) debido a la textura
de sus suelos que reciben el material erosionado de las laderas circundantes. Para
las laderas, los valores fueron menores (2 = moderado), sin diferencias entre las
distintas orientaciones.
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- Mapa de Precipztaczones se obtuvo un indice de erosividad climatica clase 5
(muy alto) para el afio 1999. Debe considerarse que éste fue un afio humedo
cuyas precipitaciones alcanzaron 1500 mm y que superd ampliamente el
promedio historico de 950 mm calculado sobre registros de 40 afios.

- NDVI: Los valores del indice se encuentran entre la clase 4 (cobertura vegetal
baja), y la clase 1 (cobertura vegetal muy alta) que corresponden al pastizal con
roca expuesta y al bosque cerrado respectivamente.

- Mapa de Vegetacion: La distribucion de grandes unidades fisonomicas se
presenta en la Figura 2. El bosque ocupa la cuenca baja. En la cuenca alta se
apreclan parches de bosque que corresponde a forestaciones artificiales con
especies introducidas, en tomo a sectores domésticos y peridomésticos. El
arbustal es heterogéneo presentandose en algunas areas como un fachinal bajo y
cerrado y en otras, se manifiesta como romerillares abiertos con arboles aislados
y pastizales entremezclados. La unidad pastizal-arbustal esta ubicada en la
cuenca media y presenta -arbustos de bajo porte agrupados en manchones o
aislados pero siempre con predominio del pastizal. Por ultimo, el pastizal ocupa
la cuenca alta imterrumpido por grandes extensiones de roca expuesta que
también se presentan en zonas de pendientes abruptas de la cuenca baja. En las
dos ultimas unidades fisonémicas son evidentes las huellas de fuegos antiguos y
recientes.

- Mapa de Turismo: Las areas de turismo intensivo corresponden al lago,
perilago y los tre'é arroyos principales hasta las cascadas. En el terreno se
observan indicios de la presencia de turismo en colinas de la cuenca baja. Esta
actividad disminuye paulatinamente hacia la cuenca media y practicamente
desaparece en la cuenca alta, a excepcion del camino a El Cuadrado en el limite
norte de la reserva, asiduamente transitado.

- Mapa de Urbanizacién: La distribucién de la poblacién estable de la reserva
corresponde a Villa Colanchanga.

b. Mapas derivados de segundo orden

- Mapa de Erosion Potencial: Los maximos valores se obtuvieron en las zonas
de mayor pendiente de la cuenca baja y en los valles de fondo plano de la cuenca
alta, dada la textura de sus suelos franco arenosos (Figura 3). En el terreno se

observa que, a pesar de la escasa pendiente en los valles, es frecuente la erosion
en carcavas con mayor o menor grado de avance. La concentracion de un
nuimero considerable de cabezas de ganado en estos sitios, originan o acentian el
problema.
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-Mapa de Cobertura Vegetal: La mayor cobertura vegetal en zonas boscosas, se
ve favorecida por estar localizadas en laderas empinadas y quebradas abruptas
mas humedas y menos accesibles. Las areas cercanas al lago y en tomo al centro
urbano Colanchanga, presentan una cobertura vegetal menor; en el terreno, estas
zonas corresponden a bosque abierto reemplazado por arbustal en algunos sitios,
debido posiblemente a la presion turistica y a fuegos reiterados. En la cuenca
alta pueden observarse pequefias zonas de muy alta cobertura correspondientes a
forestaciones artificiales en torno a cascos de estancias, la mayoria compuestas
por especies introducidas, segin el reconocimiento en el terreno. En la cuenca
alta, los fondos de valle con mayor humedad (frecuentemente origen de
vertientes), presentan cobertura alta. El pastizal presenta areas de cobertura
media en donde el pastoreo es intenso y los incendios, frecuentes. Las areas de
baja cobertura corresponden a afloramientos rocosos extensos, con una
vegetacion rala entre ellos (Figura 4).

- Mapa de Ganaderia: la disponibilidad de pastura y la accesibilidad que
presentan las diferentes unidades fisondmicas de vegetacion determinan areas de
actividad ganadera que varia en intensidad. En el terreno, tanto el pastizal como
las areas mas accesibles del bosque y el arbustal muestran indicios de presencia
de ganado.

- Mapa de Turismo y Poblacion: Estas actividades se concentran en la cuenca
baja en forma intensiva. Villa Colanchanga es la tunica urbanizacion de
importancia dentro de la reserva; las estancias existentes en la cuenca alta
pertenecen a pocos propietarios y sélo son ocupadas esporadicamente. Ademas,
Villa Colanchanga es paso obligado para el turista que transita por el camino a
El Cuadrado en el limite norte de la reserva por el cual se accede a la ciudad de
La Falda. También es utilizado para actividades recreativas y deportivas. La
cuenca alta y la mayor parte de la cuenca media, pricticamente no presentan
actividad turistica por varias razones: estin constituidas por propiedades
privadas dedicadas a la ganaderia, no son de ficil acceso y no presentan
atractivos paisajisticos destacados.

c. Mapas derivados de tercer orden

- Mapa de Riesgo Actual de Erosion: La zona de mayor riesgo actual de erosion
se concentra en la cuenca media en donde las pendientes y la erosion potencial
son importantes y la cobertura vegetal presenta valores menores.

- Mapa de Uso del Suelo: (Figura 5). Las areas de mayor uso resultaron Villa
Colanchanga, el camino a El Cuadrado y las cascadas sobre los tres arroyos
principales, siguiendo en orden de importancia el perilago y las cuencas media y
alta. Los arroyos Colanchanga, Los Homillos y Los Guindos, presentan un grado
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menor y el area de bosque en terreno de pendientes abruptas y quebradas
presentan la minima presion de uso.

d. Mapa final: Vulnerabilidad Ambiental

El mapa de Vulnerabilidad Ambiental (Figura 6) muestra el grado de
susceptibilidad al deterioro bajo las actuales condiciones naturales y de uso. Las
areas con un orden de importancia mayor son las tres cascadas, el camino a El
Cuadrado, el sector medio de la cuenca y algunos sitios del perilago. La cuenca
media entre el pastizal y el bosque, justifica su estado de mayor vulnerabilidad
ambiental debido a la conjuncion de pendientes pronunciadas, una carga
ganadera importante, intensa actividad turistica y menor cobertura vegetal. La
cuenca alta es la mas vulnerable después de la cuenca media, con algunas areas
de orden de importancia menor correspondiente al los valles en donde la
cobertura vegetal es mayor. En la cuenca baja, el bosque presenta el orden de
importancia menor inserto en una matriz altamente vulnerable.

V. Discusién y Conclusiones

El diagndstico obtenido en el presente trabajo facilita la identificacion de areas
vulnerables y de las causas de dicha vulnerabilidad, en torno a una funcién que
vincula las variables consideradas: el riesgo de erosion. Como frecuentemente
ocurre, la informacion existente sobre el area de estudio no permite la
elaboracion e implementacién de modelos refinados que incluyan variables y
relaciones finas. Como altemativa, el mapa final representa la distribucién
espacial de caractpnstlcas que resultan de la interaccion entre factores claves
para la identificacién de zonas criticas en el sistema estudiado. La disposicién de
las variables en un modelo cartografico y la elaboracién de mapas tematicos,
facilita el segulmlento de estos factores, a la vez que permite incorporar nuevas
variables.

El método de coincidencia de regiones genéricas que utiliza la superposicién
cartografica, se ha visto revalorizado a partir del avance tecnologico en relacién
a los sistemas de informacion geografica. La organizacion de la informacion en
un SIG permitié conjugar factores importantes para el manejo de un area
protegida y la incorporacién de variables culturales como las actividades
humanas que estuvieron excluidas largo tiempo del analisis realizado con esta
metodologia (Buzai y Sanchez, 1998). Mientras que las técnicas rigidas de
evaluacion no cubren todos los aspectos a considerar durante el proceso de
planificacion, la elaboracion y gestion de sistemas de informacion geografica
como en la aplicacién del presente trabajo, permite adoptar criterios flexibles
para la toma de decisiones, adaptables a los cambios que puedan introducirse. Su
importancia radica en que la evaluacion de areas protegidas no es un evento
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discreto en tomo a la planificacion sino que constituye un proceso continuo que
debe captar la dinamica inherente al sistema natural y cultural (Munda ef a/.,
1994).

Asimismo, la implementacion de acciones de manejo para la reserva La
Quebrada, requiere la disponibilidad de informacién actualizada y sistematizada.
Estudios anteriores ponen de manifiesto que el deterioro ambiental del area bajo
estudio no se detuvo a partir de su designacion como reserva hidrica: la pérdida
de bosque nativo, la aceleracion de procesos erosivos, el incremento de la
contaminacion y la disminucion de la calidad paisajistica producidas por las
actividades presentes en el area, son ejemplos del visible deterioro que
experimenta La Quebrada (Mogni, 1993; Coiccale et al., 1998). A esto se suma
la falta de un plan de manejo para la reserva: los lineamientos generales para la
elaboracion de dicho plan estan establecidos en el Decreto 3261/89 (Reglamento
de Administracién Técnica) y hacen referencia a la confeccion y mantenimiento
de un inventario actualizado y la ordenacion espacial de los usos del suelo,
especialmente de aquellos que interfieran con el funcionamiento del ciclo
hidrolégico, la aplicacion de medidas de control y mitigacién del deterioro de la
cuenca y la implementacién de restricciones sobre las actividades que afectan al
recurso hidrico, entre otros. Como resultado de los procedimientos empleados, el
mapa final aporta una herramienta que orienta las acciones de manejo con
respecto a los lineamientos previstos en la legislacion, en el siguiente sentido:

No se dispone de inventarios integrales para la elaboracién de sistemas de
informacion y estadlstlcas de los recursos naturales para La Quebrada, debido en
parte a que existe una desconexién entre la investigacion cientifica y su
aplicacion en la practica de la toma de decisiones, como asi también entre la
recoleccion de la informacién y el acceso a la misma (Olivier, 1986). Los
objetivos de la colecta no responden a las necesidades que tiene el proceso de
toma de decisiones y el sistema estadistico vigente fue disefiado para responder a
un estilo de desarrollo que tiene recortes conceptuales espaciales y temporales
(Sejenovich y Gallo Mendoza, 1996). Por ello, se plantea la necesidad de
integrar los datos estadisticos disponibles con los de tipo espacial, estableciendo
claramente los objetivos de analisis de cada uno (Olivier, 1986). La cartografia
de zonas homogéneas complementa las mediciones cuantitativas cuando existen
y aporta informacién adicional sobre el ambiente fisico, ecoldgico y cultural. El
analisis de su distribucion espacial conjuntamente con inventarios sobre recursos
naturales y actividades presentes en un area determinada, brinda un panorama de
los cambios vinculados a su dinamica, no sélo desde el punto de vista temporo-
espacial sino también en relacion a la magnitud que los mismos alcanzan.
Asimismo, el establecimiento de areas homogéneas de vulnerabilidad ambiental
y la identificacién a partir de la cartografia tematica de las causas generales o
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factores claves por los cuales éstas ocupan un determinado orden de importancia
en el mapa final, constituyen aportes valiosos como guia para la eleccion de
indicadores de deterioro especificos o diferenciales para cada zona homogénea o
para grupos de ellas.

Por ejemplo, si se comparan los inventarios sobre unidades fisonémicas de
vegetacion para el aiio 1970 (Estrabou, 1983) con la relevada para el aiio 1999
durante el presente trabajo (Anexo II), se observa que en 29 afios se produjo una
retraccion de 181.35 ha en el bosque a una tasa de 6.3 Ha/aiio, el cual ha sido
reemplazado por arbustales de tipo fachinal o romerillares. El pastizal sufrié una
pérdida de 858.6 ha a razon de 29.6 ha/aiio: en la cuenca media, ha sido invadido
por arbustos espinosos de bajo porte conformando la unidad fisonémica
"pastizal-arbustal” y en la cuenca alta el deterioro del pastizal deja al descubierto
203.13 ha de roca expuesta y suelo desnudo. Lo anterior implica un incremento
en el arbustal original de 130.23 ha a una tasa de 4.49 ha/afio. Considerando la
superficie ocupada conjuntamente por el bosque, el pastizal y el arbustal en 1970
(3765.15 ha) y la correspondiente a 1999 (2855.43 ha), la diferencia de 909.12
ha entre ambos periodos corresponde aproximadamente a la suma de las
superficies ocupadas por la aparicion de la unidad pastizal/arbustal, la roca
expuesta y el incremento del arbustal en detrimento del bosque (974.7 ha). Ello
constituye un importante indicador de deterioro en la cuenca que representa
alrededor del 26.11% de la superficie total de la reserva para los 29 afios
considerados. Esto es concomitante con el aumento de la actividad turistica a
partir de las prog/résivas mejoras en las rutas de acceso a la reserva y en los
medios de transporte, la persistente actividad ganadera en la cuenca y el
crecimiento urbano del 114% en 30 afios, segin estimaciones propias sobre el
namero de viviendas para 1970 y 1999. Estas actividades producen impactos
importantes por sobrepastoreo, pisoteo, incendios, depredacion y tala de
vegetacion nativa que derivan en erosion de la cuenca y que se agravan segun las
estaciones del afio y en periodos de sequia. A su vez, la pérdida de masa boscosa
se relaciona con la disminucion en la retencion de agua en la cuenca, aumento de
erosion y disminucién en la capacidad de almacenamiento del embalse por
colmatacién del vaso.

A pesar del deterioro de la vegetacion, el mapa de vulnerabilidad ambiental
muestra que la zona de bosque presenta un estado menos critico al de las zonas
circundantes por lo que el riesgo de degradacion del bosque esta dado por la alta
vulnerabilidad de las areas vecinas cuya explotacion descontrolada puede derivar
en dafios que trasladen su influencia a las areas menos vulnerables: la erosién
potencial importante, menor cobertura vegetal, e intensa actividad turistica y
ganadera de la cuenca media y baja, retraen al bosque hacia las areas en donde
las condiciones del terreno favorecen su conservacion. Algo similar ocurre con
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el pastizal que se ve desplazado por el arbustal de sustitucion hacia las areas mas
altas de la cuenca.

Considerando el analisis anterior, el mapa de wvulnerabilidad permite la
visualizacién de areas con altos valores de orden de importancia que requieren
.medidas de control y mitigacion diferenciadas: detener el retroceso de la
vegetacion nativa mediante el establecimiento de zonas de clausura para el
ganado, limitar el acceso del turismo en numero, tiempo de permanencia, época
del afio, senderos transitables, etc., reforestacion, planes de prevencion y control
de incendios y planificacion urbana, entre otras. Para ello, debe correlacionarse
dicha vulnerabilidad con las causas que pueden transformarla en dafios mas o
menos intensos y permanentes, seleccionando algunos indicadores que permitan
establecer como opera esta transformacion: sedimentacion del lago,
contaminacion del agua superficial, modificacion de la cobertura vegetal,
crecimiento poblacional, carga ganadera y turistica, etc.

A partir de estos resultados se plantea la posibilidad de afinar el diagnostico
mediante la medicion periddica de variables indicadoras del estado de
conservacion del sistema La Quebrada: analogamente al método HES utilizado
en EEUU para la evaluacion del impacto ambiental (Canter, 1998) las
mediciones pueden convertirse a indices cualitativos o semicuantitativos que se
grafican como zonas homogéneas cuyo orden de importancia es reflejo de las
condiciones en el sistema segun las variables consideradas. Ello requiere de la
conformacién de equipos interdisciplinarios para el establecimiento de criterios
de seleccion de los indicadores, los muestreos de campo y la integracion de la
informacion en el diagndstico final. Hasta tanto las areas protegidas provinciales
cuenten con un sistema de relevamiento de informacion que permita elaborar
inventarios y estadisticas actualizadas, la cartografia de zonas homogéneas en
base a variables cualitativas aporta una aproximacion integradora de los factores
fisicos, ecoldgicos y culturales que son claves en su dinamica.

El mapa de Vulnerabilidad Ambiental, la seleccion de indicadores de deterioro y
la elaboracién de inventarios fisicos sobre las variables incluidas en el estudio
como herramientas de evaluacidn, constituirian un analisis sistémico que
ayudaria a concentrar los esfuerzos de control y manejo, facilitando la toma de
decisiones y la administracion de recursos para las tareas de evaluacion,
planificacion y control.
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Figura 2. Unidades Fisondmicas de Vegetacidn Fuente: elaboracidn propia.
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Figuta 3. Erosion Potencial. Fuente: elaboracitn propia.
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Figura 5, Uso del suelo. Fuente: elaboracitn propia.
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Figura 6. Vulnerabilidad Ambiental en la Reserva Hidrica La Quebrada.
Fuente: elaboracidn propia.
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ANEXO I: Etapas de la evaluacion de la erosion hidrica (Almorox et al. ,. 1996).
A\Y

Textura del
suelo

Profundidad Erodabilidad del
suelo

3 -
edregos:dad‘___J Riesgo de erosion

potencial
Indice de Erosividad '| —
|- Fournier climatica
Riesgo de
erosion real

Pendiente

Cobertura del

suelo

ANEXO II: Superficies ocupadas por las unidades fisonémicas de vegetacién en
la Reserva Hidrica La Quebrada para los afios 1970 y 1999.

/

! Unidades Fisonémicas Superficie (Has)
1970 1999

Bosque 638.37 457.02
Arbustal 298.80 429.03
Pastizal/arbustal No considerado 641.34
Pastizal 2827.98 1969.38
Roca expuesta No considerado 203.13
Cultivos 73.98 0

Notas

' Segiin mediciones propias efectuadas sobre una imagen Landsat TM.
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Resumen

Las 4reas protegidas como sistemas ambientales complejos, tienden hacia
espacios de uso sustentable. Su planificacién y manejo requieren el
conocimiento y comprensién de su heterogeneidad espacial. En la Reserva
Hidrica La Quebrada, la informaci6n existente no permite la elaboracién de un
diagnéstico integral y actualizado como base para la toma de decisiones. Se
propone la utilizacién de medidas cualitativas y variables de sintesis para la
obtencién de un mapa diagnéstico de zonas homogéneas. Mediante la utilizacién
de tablas, mapas, fotografias aéreas, imégenes satelitales y el calculo de indices,
se elaboré un modelo cartografico para un SIG computarizado y la cartografia
temética correspondiénte. La distribucion territorial de las 4reas criticas, se
expresa en el mapa final. Este, facilita la comprension del sistema ecoldgico y
sociocultural de La Quebrada y permite una aproximacién al estado del
ecosistema. El modelo propuesto, permite el seguimiento de las variables
involucradas en los procesos de conservacién y desarrollo y actuar en
consecuencia.

Palabras claves: diagnostico ambiental, cartografia, dreas protegidas,
conservacion.

Abstract

Protected areas like complex environmental systems tend towards spaces of
sustainable use. Their planning and management require the knowledge and
understanding of their spatial heterogeneity. In La Quebrada Hydric Reserve, the
existing information does not allow the processing of an integral and updated
diagnosis as a base for the decision making. The goal of this work is to obtain a
diagnosis map of homogenous zones by the use of qualitative measurements and
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variables of synthesis. By the use of tables, maps, air photographs, satelite
gages and the calculation of indices, a cartographic model for a computerized

/OIS and the corresponding thematic cartography was processed. Territorial -

/ distribution of the critic areas is expressed in the final map. This one :facilitates
" the understanding of the ecological and sociocultural system of La Quelbrada and
allows an approach to the state of the ecosystem. The proposed model, allows to
the pursuit of the variables involved in both conservation and dewelopment
processes and to act consequently. '

Key words: environmental diagnosis, cartography, protected areas, conservation.

Resumé

Les aires protégés comme systémes ambientales compléxes tendrent: vers des
spaces d’usage .soutenible. Leur planification et manégement requiérent la
connaissance et compréhension de leur hétérogéneité spatiale. Dans lia Réserve
Hydrique La Quebrada, I'information existant ne permet pas 1’élaboration d’un
diagnostic intégral et actuel qui sert de base pour la pris de décisions. Dans ce
travail on se propose I'utilization des mesures cualitatives et des variables de
synthése pour I’obtention d’une carte diagnostique des régions homoigénes. En
utilisant des tableaiix, des cartes, des photographies aériennes, des images
satellitalles et le calcule d’indices, un modéle cartografique fut élabmré par un
SIG par ordinateur et la cartographie tématique correspondante. La diistribution
territoriale des aires critiques est exposé sur la carte finale. Cette carte facilite la
compréhension du systéme écologique et socioculturelle de La Quebrada et
permet un approche a 1’état de 1’écosystéme. Le modéle proposé |permet le
poursuite des variables .involucrés dans les procésses de conservation et
développement, et agir en conséquence.

Mots cléfs: diégnostic ambiantal, cartographie, aires protéges, conservation.
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