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Resumen

En el Valle de Uco (Mendoza, Argentina), se ha producido en los ultimos afios una
reestructuracion de los sistemas agroalimentarios, con un rdpido avance de la frontera
agricola sobre el piedemonte. El estudio de los Servicios Ecosistémicos (SE), establece un
vinculo explicito entre el bienestar humano y el adecuado funcionamiento del ecosistema
(Balvanera et al., 2011).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad funcional y la provision relativa de SE,
de los principales ecosistemas presentes en la cuenca del Arroyo Grande, que integra el
Valle de Uco.

Se utilizo el protocolo ECOSER como base de célculo de las funciones y servicios
ecosistémicos. Se compil6 informacion de textura de suelos, coberturas del terreno, modelo
digital de elevaciones e imagen LANDSAT del 27/02/11. Con los cuales, mediante el sistema
de informacion geogréafica QGIS 2.6.1 Brighton, se calculé el NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) y se localizaron espacialmente los tipos de ecosistemas
dominantes (TED). Se consideraron cuatro funciones ecosistémicas (FE). La identificacion
de cada SE y su provision relativa se calculé como la combinacion lineal del flujo de cada FE
ponderado por su aporte relativo al correspondiente SE, segun propone el protocolo
ECOSER. Por ultimo, mediante la generacion de mapas, se evalué espacialmente la
provision de SE, identificando zonas de generacidn, propagacion y captura, y su
direccionalidad (in situ, direccional u omnidireccional).

Se diferenciaron dos tipos de ecosistemas dominantes, el Agroecosistema y el Monte
Nativo. Respecto a los SE identificados, la produccion agricola (cultivos, ganadera y
forestal), junto con la recarga de acuiferos, fueron los de mayor provisién. Los menos
provistos por la cuenca son los de regulacién climatica y de calidad del aire.

Se concluy6é que existen diferencias en la provision de SE segun los usos del suelo,
siendo el Agroecosistema proveedor de un mayor nimero de servicios, dentro de los 11
analizados. Sin embargo, parte de los SE brindados dependen de otros servicios
proporcionados por el Monte Nativo. La funcién del Monte Nativo como proveedor de
servicios de provision de agua y de calidad de agua, en la parte alta de la cuenca, es
importante y necesaria en la producciéon de otros servicios, como los relacionados con el
aprovisionamiento de madera, ganado y alimentos, que son brindados por el
Agroecosistema. Tener en cuenta esta dinamica de la cuenca, plasmada en los mapas de
provision, permite tomar decisiones sobre el uso del agua y del suelo. El presente trabajo
aporta la aplicacién de una herramienta que puede ayudar en la resolucion de problemas, en
ser soporte en la toma de decisiones para el ordenamiento territorial, como asi también para

el uso y manejo de ecosistemas, y en la formacion de paisaje.

Palabras claves: servicios ecosistémicos, funciones ecosistémicas, variabilidad espacial.



1. Introduccién

Todos nosotros dependemos por completo de los ecosistemas de la Tierra y de los
servicios que éstos proporcionan, como los alimentos, el agua, la gestibn de las
enfermedades, la regulacion del clima, la satisfaccion espiritual y el placer estético. En los
tltimos 50 afios, los seres humanos, hemos transformado los ecosistemas mas rapida y
extensamente que en ningun otro periodo de tiempo de nuestra historia con el que se pueda
comparar, en gran medida para resolver rapidamente las demandas crecientes de
alimentos, agua dulce, madera, fibra y combustible. Las consecuencias de ello han sido
beneficios netos para el bienestar humano y el desarrollo econémico. Pero no todas las
regiones ni todos los grupos de personas se han beneficiado de este proceso, de hecho, a
muchos les ha perjudicado. Ademds, sélo ahora se estdn poniendo de manifiesto los

verdaderos costos asociados con esos beneficios (MEA, 2005).

El concepto de “servicios ecosistémicos” (SE), para los académicos y programas
internacionales, o “servicios ambientales” para las secretarias o ministerios son equivalentes
de forma parcial. Aunque lo que realmente importa es lo que quieren sugerir al demostrar
gue ‘“la conservacioén de los ecosistemas no es solo una aspiracion ética de la sociedad sino
también una necesidad estrechamente ligada a la satisfaccion de las necesidades basicas

de la vida humana” (Balvanera et al, 2011)

El camino desde los ecosistemas hasta el bienestar humano queda de manifiesto en la
“Cascada de Servicios Ecosistémicos” de Haines-Young y Potschin (2010) (Figura 1). Segun
este modelo, las estructuras biofisicas determinan las funciones ecosistémicas. Estas
funciones se integran y definen servicios ecosistémicos cuando estan vinculadas a algun
aspecto del bienestar humano. Mediante la intervencién del capital humano, los servicios se
transforman en beneficios, que son valorados por las personas. Los valores influyen sobre

las fuerzas de presién que alteran/modifican los ecosistemas y sus propiedades.
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Fig.1: “Cascada de Servicios Ecosistémicos” de Haines-Young y Potschin (2010)



Las funciones del ecosistema que soportan servicios de regulacion del ambiente humano
son dependientes tanto de factores bi6ticos como abiéticos, donde la influencia relativa de la
biodiversidad es poco conocida, o bien, es de importancia menor (Balvanera et al., 2006,
Egoh et al., 2007, en Balvanera et al., 2012). En cambio, es bien conocida la influencia de
los factores fisicos del ambiente en interaccion con los principales tipos fisondmicos de la
vegetacion sobre funciones tales como resistencia a la erosion del suelo, infiltracién y
almacenaje del agua de lluvia, y retencion de sedimentos y nutrientes transportados por
escorrentia y lixiviacion. En tales casos, la relevancia que adquieren los procesos de
transporte lateral y vertical obliga a tomar en cuenta tanto la influencia del entorno sobre la
provisién de servicios in situ como las externalidades de esos servicios hacia el entorno
(Van Noordwijk et al, 2004 en Laterra et al, 2009). La conservacion, manejo y conversion de
ecosistemas considerando su capacidad para proveer multiples servicios a la sociedad, es
un nuevo paradigma que implica el reconocimiento de la existencia de sinergias y conflictos
(compromisos o trade-offs) entre la provision de servicios provistos por usos alternativos de
la tierra. Ese reconocimiento lleva a la necesidad de tomar decisiones sobre el uso de la
tierra basadas en la integracién de un amplio conjunto de conocimientos (Laterra et al,
2009). Ello enmarcado, en el caso de la Provincia de Mendoza, por la Ley N°8.051 de
Ordenamiento Territorial y Usos del Suelo, utilizando la planificacion como instrumento
basico para conciliar el proceso de desarrollo econémico, social y ambiental con formas

equilibradas y eficientes de ocupacion territorial.

2. Fundamentacioén

Argentina, al igual que otros paises latinoamericanos, se encuentra atravesando una
nueva fase de intensificacion y expansiéon de la agricultura, donde las tasas de
transformacion y reemplazo de bosques, arbustales, pastizales y humedales pueden
comprometer su desarrollo en el largo plazo (Zak et al. 2004, Paruelo et al. 2005, Boletta et
al. 2006, en Laterra et al., 2011).

Segun Pizzolato et al. (2010), en la regién del Valle de Uco se ha producido en los
Gltimos afos, a semejanza de otras regiones del pais y el mundo, una importante
reestructuracion y transnacionalizacion de los sistemas agroalimentarios con consecuencias
en la ruralidad de la misma, cambiando la realidad en la que deben actuar los sistemas de
extensién y transferencia de tecnologia, como asi también los de gestidon y administracion

del territorio.

El desarrollo explosivo de la agricultura en la zona alta de la cuenca del rio Tunuyan
Superior se produjo en la década del 90. A partir de la aplicacion de la tecnologia de riego

presurizado, grandes emprendimientos destinados a la implantacion de uvas finas para



vinificar determinaron un rapido crecimiento del area cultivada con el uso masivo del agua
subterranea (Pizzolato et al, 2010).

Por otra parte, Chambouleyron et al, (2002) estiman que a medida que la extracciéon de
agua subterranea se haga mas intensa, disminuira el caudal de los arroyos y vertientes que
egresan del area superior. Estos que actian como, colectores de desagles y drenajes,
afectaran la calidad del agua aportada luego al rio Tunuyan Inferior, generando un logico
impacto sobre el rendimiento de los cultivos desarrollados en su area de influencia, una de

las mas importantes zonas agricolas de la provincia.

Vista Flores, comprendida dentro del area de estudio, es uno de los distritos del
departamento de Tunuyan, donde se desarrolla este nuevo modelo, movilizado por
importantes emprendimientos vitivinicolas, muchos de ellos con capitales internacionales,
gue avanzaron sobre el piedemonte extendiendo la frontera irrigada. (Pizzolato et al, 2010).
No so6lo eso, algunos de estos emprendimiento disefian la disposicion de sus vifiedos sin
respetar los cauces de agua superficial y/o aluvionales, o sencillamente modificandolos, sin
tomar los recaudos de generar la suficiente cobertura vegetal, de conservar la cobertura
natural para la retencion de sedimentos y de no modificar la topografia natural, que cumple
la funcién de disminuir la energia cinética del agua, al ser el terreno irregular. Esto ha
generado en el Ultimo tiempo que tanto el distrito de Vista Flores como Colonia de las Rosas

sufran inundaciones con las lluvias estivales, de caracter torrencial en la zona.

Ante la gravedad de la problematica ambiental, se han adoptado modelos y marcos
conceptuales derivados de los llamados paises industriales, corriendo el riesgo de
producirse un divorcio entre la investigacion y las necesidades y caracteristicas propias de la
region. Es entonces necesario generar enfoques y marcos conceptuales que se nutran de
los diagnosticos de nuestra realidad (Balvanera et al, 2011) para conformar soluciones

propias, novedosas y funcionales.

El estudio de los Servicios Ecosistémicos (SE) o beneficios percibidos por la sociedad,
establece un vinculo explicito entre el bienestar humano y el adecuado funcionamiento del
ecosistema (Balvanera et al, 2011). Cualquier decision de manejo puede tener efectos
negativos o positivos sobre los diferentes servicios ecosistémicos y conducir a relaciones de
compromiso entre ellos. Por ejemplo, decisiones de manejo tienden a favorecer la provision
de servicios como el alimento, agua 0 madera a expensas de la regulacién de servicios
ecosistémicos como el clima o la calidad del agua (Bennett y Balvanera, 2007; Raudsepp-
Hearne et.al, 2011, en Balvanera et al., 2012). El principal desafio es definir como decidir la
Optima asignacion y administracion de mdultiples opciones de usos distintos de la tierra.
(FAO, 1999; OECD, 2001; Hollander, 2004; Wilson, 2004, Bills and Gross, 2005; Hein et al.,
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2006, en De Groot et al., 2009). Lo que convierte al enfoque de SE en una posible
herramienta de resolucién de conflictos ambientales, de toma de decisiones respecto a
ordenamiento territorial y bienestar humano, al uso y manejo de los ecosistemas y a la

formacion del paisaje.

3. Objetivos e hipotesis

Este trabajo tiene como objetivo general evaluar la capacidad funcional de ecosistemas y
la provisién relativa de servicios ecosistémicos de la cuenca del Arroyo Grande, a partir de la
aplicacion del protocolo ECOSER (Laterra et al., 2011) de evaluacién y mapeo de servicios
ecosistémicos (EMSE), capaz de generar mapas de oferta, servicios, beneficios y

vulnerabilidad.
Los objetivos particulares consisten en:

i) Evaluar la distribucién espacial de tipos de ecosistemas dominantes y de variables
biofisicas;

ii) Estimar indices de funciones ecosistémicas;

iii) Evaluar espacialmente la provision relativa de los servicios ecosistémicos
relevantes.

iv) Testear el protocolo ECOSER e identificar sus limitaciones y virtudes

Se plantea la hipétesis de que existen diferencias en la provisién de SE segun los usos

del suelo.

4. Marco Teorico

El concepto de servicios ecosistémicos (SE) se remonta al menos a la década de 1970,
pero cobrd impulso en la literatura cientifica en 1990 (e.g. De Groot, 1992; Costanza et al.,
1997; Daily, 1997, en De Groot, 2009). El concepto fue incorporado por la Millennium
Ecosystem Assessment (MEA, 2003, 2005, en De Groot, 2009), con propésitos puramente

operacionales y con la intencién de facilitar la toma de decisiones (Valdez y Ruiz, 2011).
El MEA distinguié servicios de:

«»+ Aprovisionamiento: productos obtenidos del ecosistema. Por ejemplo, agua dulce,

alimentos, lefa, fibras, bioquimicos, recursos genéticos.

% Soporte: necesarios para la produccion de todos los demas servicios ecosistémicos.

Como formacion de suelos, reciclaje de nutrientes y produccion primaria.



« Regulacién: beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos del ecosistema.
Como la regulacion del clima, regulacion de enfermedades, regulacion y saneamiento del

agua, polinizacion.

0

+ Culturales: beneficios no materiales que la gente obtiene de los ecosistemas. Como
por ejemplo, espiritual y religioso, recreativo y turistico, estético, inspirativo, educativo,

herencia cultural.

Desde entonces los esfuerzos para poner en practica este concepto han aumentado
fuertemente (e.g. Daily y Matson, 2008; Tallis et al., 2008, en De Groot, 2009). Sin embargo,
todavia hay mucho debate sobre la mejor manera de definir la distincion entre las funciones
y servicios de los ecosistemas, y la forma de clasificarlos con el fin de hacerlos
cuantificables de forma coherente (e.g. Wallace, 2007; Fisher et al., 2009, en De Groot,
20009).

La idea de SE ha tenido, desde su formalizacion en &mbitos académicos una presencia
creciente en la discusion de la problemética ambiental. El informe del Millennium Ecosystem
Assessment (2004) asocia con claridad el nivel de provision de SE con el bienestar humano.
Un atractivo particular desde el punto de vista biofisico es la posibilidad de establecer un
vinculo directo entre los SE y el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas
(Costanza et al., 1997). La difusion de la idea de SE estuvo acomparfiada de la expectativa
de tornarla operativa para la resolucién de conflictos ambientales y/o la evaluacion de las

consecuencias del cambio en el uso del suelo (Paruelo, 2011).

El estudio de SE se ha desarrollado a muy alta velocidad en las uGltimas décadas
(Nicholson et al., 2009, en Balvanera et al., 2012). El reciente crecimiento, puede ser
atribuido a la utilidad de SE como concepto que vincula explicitamente a los ecosistemas
con las necesidades humanas. Siempre teniendo en cuenta que las aplicaciones
especificas, enfoques y resultados de marcos de investigacion y de intervencién en la toma
de decisiones sobre SE, no pueden ser interpretados sin prestar atencién a la forma como
se definen los enfoques, la historia, la geografia y el contexto socio-politico en el cual se

desarrollan (Balvanera et al., 2012).

En afos recientes se han desarrollado diversos enfoques metodolégicos para la
cuantificacién y mapeo de SE. En el trabajo de Nahuelhual et al. (2013), estos enfoques se
pudieron clasificar, en término generales, en tres tipos. El primero consiste en la
transferencia de beneficios obtenidos desde estudios puntuales a regiones completas o al
planeta en su totalidad. El segundo consiste en modelar la produccion de un SE, en un &rea

acotada, a través de una funcién de produccion ecoldgica que relaciona el flujo del SE con
10



las variables ecologicas locales. Por ultimo, el tercer y mas reciente enfoque es la
evaluacion socio-ecoldgica de SE que enfatiza los valores y las propiedades sociales por

sobre los indicadores econdmicos.

A pesar de los importantes avances en la evaluacion de SE, revisiones recientes de
literatura dan cuenta de la falta de consistencia y adecuacién de los enfoques de evaluacién
y mapeo de servicios ecosistémicos (EMSE) para la toma de decisiones, lo cual cuestiona la
confiabilidad de los métodos (Nahuelhual et al., 2013).

Diversos autores han asociado la falta de consistencia metodolégica a la ausencia de
marcos conceptuales mas precisos. Investigaciones de bibliografia revelan la gran
diversidad de lo que se mapea bajo el concepto de SE. Esto muestra la confusién que aun
existe entre los conceptos de funcion, servicio y beneficio (Grét-Regamey et al., 2012, en
Nahuelhual et.al 2013). Esta situacion presenta un problema para los tomadores de
decisiones y quienes elaboran politicas y también para los investigadores en el tema, ya que
limita el desarrollo de metodologias consistentes y consecuentemente dificulta evaluar la
credibilidad de los resultados y reduce su compatibilidad (Seppelt et al., 2011, en
Nahuelhual et al., 2013).

Ultimamente el uso de la concepcion de SE se ha destinado a apoyar el desarrollo de las
intervenciones, politicas o planes de gestidbn que integran el funcionamiento de los
ecosistemas vy los beneficios que proveen a las sociedades en la toma de decisiones hacia
la sostenibilidad (Nelson et al., 2009; Simpson y Vira, 2010; McKenzie et al., 2011, en
Balvanera et al.,, 2012). La evaluacion de politicas publicas orientadas al desarrollo
sustentable del territorio rural puede resultar facilitada por la consideracion de la provision
sostenida de SE como principio integrador de los mudltiples beneficios que ofrecen los

ecosistemas a la sociedad (Cork y Proctor, 2005, en Laterra et al., 2011).

No obstante, varias cuestiones siguen sin resolverse para integrar completamente el
concepto de SE todos los dias en el ordenamiento, administracién y decisiones de manejo
del territorio (de Groot et al., 2009). Una de ellas esta sujeta a limitaciones metodolégicas y
de disponibilidad de informacion, en ambos casos necesarias para valorar los ecosistemas

segun su capacidad para proveer esos servicios (Laterra et al., 2011).

Como ya mencionamos, a pesar del sostenido crecimiento de las investigaciones sobre
SE, se necesita aun cuantiosa informacion. Ademas los estudios necesitan conectar
procesos ecolégicos, potencial oferta de SE, actual entrega de SE a la sociedad y valoracion
de los mismos (Balvanera et al., 2012). Las investigaciones sobre oferta potencial de SE, es
aun limitada a unos pocos servicios, gran parte de ellos globales e impactos regionales.

Deben ser tenidos en cuenta, con particular importancia, los servicios relevantes de interés
11



local como las condiciones microclimaticas, las inundaciones, el control de la erosion, etc.
(Balvanera et al., 2012).

Nahuelhaul et al.(2013) plantea la necesidad de enfoques cada vez mas integrados y
adaptados a escalas locales, que es donde ocurre la mayor parte de las decisiones en
relacion al uso y manejo de los ecosistemas. Cabe destacar, que esto requiere mayor
integracion de elementos de la cascada de servicios propuesta por Haines- Young y
Potschin (2010) y de enfoques. Los elevados requerimientos de informacién y técnica de
andlisis para EMSE dificultan o restringen el poder abordar tales niveles de integracion.

Existen herramientas de EMSE robustas en cuanto a su integracion de elementos de la
cascada y a la vez lo suficientemente amigables como para facilitar su adopciéon para
responder a demandas concretas (Nahuelhaul et al., 2013) Entre ellas se encuentra el
protocolo ECOSER (Laterra et al., 2011) de mapeo de servicios, que incluye niveles en todo
ambito de la cascada siendo capaz de generar mapas de oferta, servicios, beneficios y

vulnerabilidad.

El protocolo ECOSER valora las unidades del paisaje segun su capacidad para brindar
SE. A fin de lograrlo, orienta la evaluacion de esos SE mediante la identificacion de los SE
finales o directamente disfrutados por la sociedad (Boyd y Banzhaf, 2007, en Laterra, et al.,
2011) y la cuantificaciébn de los procesos ecosistémicos capaces de soportar esos SE en
forma directa o indirecta. Esos procesos son equivalentes a los “servicios intermedios” en la
clasificacion de Fisher y Turner (2008) (Laterra et al., 2011), y a las “funciones

ecosistémicas” definidas por de Groot et al. (2002) (Laterra et al., 2011).

A continuacion se sintetizan las definiciones basicas sobre SE y sobre conceptos afines

adoptadas en el protocolo:

% Procesos ecosistémicos: transferencia de materia y energia dentro del ecosistema
(e.g., secuestro de carbono, control de erosion, almacenaje de agua en humedales,

infiltracién de agua en suelos, regulacién poblacional)

% Funciones ecosistémicas (FE): procesos ecosistémicos que contribuyen a la
provision de beneficios directos de los ecosistemas a la sociedad o “servicios ecosistémicos”
(e.g., secuestro de carbono por su contribuciébn al mantenimiento de la composicion
atmosférica y estabilidad del clima, control de erosién por su contribucién a la provision de
alimentos y provision de agua limpia, almacenaje de agua en humedales por su contribucién

a la amortiguacion de inundaciones).
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« Servicios ecosistémicos (SE): beneficios directos del funcionamiento de los
ecosistemas (o de las “funciones ecosistémicas”) para la sociedad humana. El nivel de SE
efectivamente percibidos por la sociedad depende de la produccién, disponibilidad
(provision) y capacidad de utilizacion de los mismos.

% Valor social y/o economico de los SE: consiste en estimaciones cualitativas o
cuantitativas, no necesariamente monetarias, de la importancia relativa de distintos

beneficios derivados del funcionamiento de los ecosistemas para las sociedades humanas.

El protocolo ECOSER es un esquema de procedimientos para la evaluacién no monetaria
y el modelado de la distribucion espacial de servicios ecosistémicos y de la vulnerabilidad
ambiental asociada a la pérdida de los mismos, aplicable a un amplio rango de escalas
espaciales y calidad de informacién (Laterra et al., 2011). En el procedimiento se destacan
caracteristicas fundamentales y distintivas, como: a) la estimacion indirecta de la provision
relativa de SE a través del flujo de las funciones que los soportan en cada tipo de
ecosistema, b) el ajuste de esas funciones a las condiciones particulares de cada sitio y de
su contexto espacial, y ¢) la integracion entre métodos de evaluacién biofisica y métodos de

valoracion social y/o econdmica. (Laterra et al., 2011)

La capacidad intrinseca de un ecosistema para proveer SE puede ser evaluada, en forma
independiente de la percepcién de la sociedad sobre su importancia relativa, mediante el
reconocimiento, la cuantificacion y la integracion del conjunto de procesos biofisicos que lo
soportan. Asi por ejemplo, para una sociedad con una demanda de alimentos insatisfecha,
un sitio cubierto por bosques desarrollados sobre suelos de baja aptitud agricola pero con
alta capacidad de secuestro de carbono (y por consiguiente una alta contribucién a la
regulacion atmosférica) puede ser menos valioso (“ofrecer” menos SE) que el mismo sitio
transformado en cultivos anuales de bajo rendimiento (Laterra et al., 2011). Es por ello, que
la combinacién entre la percepcién social acerca de la importancia relativa de esos SE y la
capacidad intrinseca de ese ecosistema para proveer los distintos tipos de SE son
importantes para lograr solucionar los conflictos ambientales que se generan respecto al uso

del suelo.

Las evaluaciones biofisicas de los SE varian segun 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 funcion ecosistémica puede
sustentar en forma variable a distintos SE (Scott et al., 1998, en Laterra et al., 2011). Los

métodos que ignoran la configuracion espacial de los ecosistemas dentro del territorio
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(Wang et al., 2006, en Laterra et al., 2011) pierden la sensibilidad frente a variaciones en los
contextos ecoldgicos y socioecondmicos capaces de modificar la influencia del ambiente
local, por ende la provision y valoraciébn de los SE se modifica o es errbneamente
cuantificada.

Particularmente ECOSER se encuentra formado por dos médulos: 1) la evaluacion de la
capacidad del sitio de proveer SE, ponderados por el valor social de los mismos, y 2) la
evaluacion de la vulnerabilidad del sitio a la pérdida de SE capturados o utilizados por la
sociedad. El primer médulo tiene como objetivo la generacién de mapas de provision relativa
de los SE de interés y de su provisién conjunta ponderada (“oferta de SE”) mediante un
criterio de valoracion social o econdémica (Figura 2). A partir de esa oferta, el segundo
moédulo tiene como objetivo la estimacién explicita en términos espaciales de la
vulnerabilidad ambiental por pérdida de SE, asi como su simulacién frente a distintos

escenarios de uso de la tierra. (Laterra et al., 2011).

Moédulo1 : e
1-Seleccién de servicios
ecosistémicos relevantes
J ‘ Sistema de
Informacion
Importancia 2-Distribucién espacial de Tipos Geogréfica
relativa de de Ecosistemas Dominantes
funciones por (TED) y de otros factores
TED (Matriz A) biofisicos
2 Encuestas a
Ajuste de A por ’ ‘ referentes por
factores locales y de R sectores
contexto (Matriz A")
3-Modelos y mapas 4-Estimacion del
de Provisién de SE Valor Social de SE
Aporte relativo de
funciones por SE
(Matriz B) .
> ] L
5-Caélculo y mapeo
de oferta de SE
Médulo 2
? Densidad
. fndices de poblacional
demanda
6-Estimacion y mapeo de
Capacidad de utilizacién
de SE tndi
I"d"fg.sl_ged Distancia a
accesibilida Ao
" transporte
Erodabilidad 2
potencial
7-Estimacién de
Resiliencia Vulnerabilidad por
pérdida de SE
Tiempo de
regeneracion _L
8-Generacién de escenarios
de uso de la tierra y
simulaciones para la prueba
de hipétesis

Fig 2: Pasos (cajas) e insumaos (elipses) del modelo ECOSER para la simulacién de cambios
en la configuracion espacial de provision de bienes y servicios ecosistémicos (SE) y sus
consecuencias sobre la vulnerabilidad ambiental a escala de paisajes. Fuente: (Laterra et
al., 2011).
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En el presente trabajo se abarcan los tres primeros pasos del modulo 1 de la figura
anterior, con el fin de lograr la generacion de mapas de provision de SE.

Este protocolo puede aplicarse en una cuenca, un paisaje 0 una porcion arbitraria del
territorio en la que se reconocen elementos del paisaje (e.g., parches, corredores, matrices)
relativamente homogéneos, caracterizadas por un tipo de ecosistema dominante (TED). A
su vez, esos elementos del paisaje se encuentran conformados por una o mas celdas
regulares (pixeles), cuyo TED y condicién local y de paisaje particular son utilizados a través
de este protocolo para obtener el flujo de servicios ecosistémicos o capacidad funcional de
cada celda. De esta forma, los resultados de la aplicacion de este protocolo para cada celda
del paisaje bajo estudio pueden ser exportados y mapeados mediante un sistema de
informacion geogréfica (SIG), o pueden ser obtenidos de forma directa mediante modelado
en SIG en base a los algoritmos y bases de datos provistos por ECOSER (Laterra et al.,
2011).

5. Descripcion del area de estudio
5.1 Localizacion

El &rea de estudio corresponde a las cuencas media y baja del Arroyo Grande, entre los
33° 34’ y 34° 37’ de latitud Sur y entre los 69° 00’ y 69° 23’ de longitud Oeste. Se ubica
politicamente en el departamento Tunuyéan, el cual conforma, junto con los departamentos
de Tupungato y San Carlos, la region denominada Valle de Uco, en el centro oeste del
territorio provincial (Fig. 3). Se sitla hacia el oeste de la ciudad de Tunuyan e incluye parte

de los distritos de El Encuentro, Los Sauces, Villa Seca y Vista Flores.

Forma parte del Area Natural Protegida Manzano - Portillo de Piuquenes, por Ley
Provincial N°8.400, sancionada en el afio 2012. Categorizada como Reserva de Uso
Multiple y Reserva Recreativa Natural, la misma busca cumplir con los objetivos de
conservacion de los recursos hidricos, flora, fauna, suelo, paisaje y material arqueoldgico,
existente dentro de la misma, preservar las fuentes de agua que irrigan el oasis productivo
del Valle de Uco, potenciar los atractivos turisticos de los Departamentos de Tunuyan,
Tupungato y San Carlos, en lo que refiere a su zona de montafia y preservar todo lo

referente al patrimonio cultural existente en la zona (Ley Provincial N° 8.400/12).
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Fig 3: Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Google Earth

5.2 Recursos Econdmicos — Poblacion e Industria

Histéricamente el Valle de Uco fue identificado por su produccién de frutales de pepita
(peras y manzanas), sobre todo en Tunuyan y una viticultura con pequefios productores de
variedades viniferas de calidad en San Carlos y Tupungato. Asimismo la produccién de
nueces en Tupungato es tradicional tanto como el desarrollo forestal para la provisién de

maderas para envases en San Carlos.

Actualmente el panorama esta modificado: la zona alta del valle, en especial lo que
comprende a Tupungato y Tunuyan ha sido colonizada por importantes emprendimientos
vitivinicolas; muchos de ellos con capitales internacionales; que avanzaron sobre el
piedemonte ampliando la frontera irrigada para la produccion de uvas finas para vino. La

escasez de nueces y su alto precio asimismo promovieron nuevas radicaciones de
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plantaciones con esta especie. En la década del 90, se llevaron a cabo importantes

inversiones fruticolas, hoy en plena produccion.

La produccién de madera se mantiene en San Carlos pero no con la fortaleza de afios
anteriores. El distrito de Pareditas es el principal productor de orégano del pais. En el Valle
de la Carrera (Tupungato) se ubica la principal zona productora de papa de Mendoza; en el

mismo espacio se produce cebada para cerveceria en secano.

En la actualidad, un tercio del area implantada se dedica vifiedos, la mayor parte de
variedades finas, se destacan las variedades Chardonnay, Merlot, Malbec, entre otras; este
rubro productivo es el responsable de la expansion 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 alamo y el resto corresponde a forrajeras de

corte o pastoreo, oleaginosas para semilla y plantas aromaticas (Pizzolato, 2012).

El distrito de Vista Flores, significativo para el area de estudio, es el segundo de
importancia en el departamento de Tunuyan, después del distrito Ciudad, por la cantidad de

habitantes.

En él predominan los cultivos permanentes (vid y frutales) y tiene importancia el area
destinada a viveros de plantas frutales, porque demandan gran cantidad de mano de obra y
ademas abastecen con sus productos a otras zonas fruticolas del pais. La produccion

horticola y forestal no es relevante.

“El contexto econdémico productivo sumado a la trayectoria del territorio, dan como
resultado una poblacion con grupos sociales diferenciados, producto de las relaciones
sociales profundamente desiguales y la concentracion econémica que produce el modelo de
desarrollo hegemoénico. La mayoria de los habitantes son asalariados, tanto industriales
como agrarios, pero también ocupan el espacio los duefios de algunas empresas

tradicionales, empleados publicos y comerciantes, entre otros” (Pizzolato y Costella 2012).

5.3 Clima
Su clima es continental, mesotermal y arido, segun la clasificacion de Papadakis e
indices de Knoche, De Martonne, Thornwaite y Blair. La temperatura media es préxima 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 radiacion solar es

intensa y el porcentaje de nubosidad es bajo. Todo ello contribuye a que sus suelos sean
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decrépitos, deficitarios en materia organica y, consecuentemente, no estructurados en

general (Martinis et al., 2002).

5.4 Geologia

El Valle de Uco, desde el punto de vista geomorfolégico, es considerado como una
llanura o planicie agradacional pedemontana y forma parte de la Depresion de los Huarpes —
Graben de Tunuyan, constituyendo un elemento negativo, deprimido y mas o menos

aplanado.

Representa una gran depresion que fuera rellenada continuamente con depdsitos
aluviales desde el Terciario al Cuaternario. Mas 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).

5.5 Caracteristicas Hidrogeologicas

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la Cuenca Centro se define como aquella parte
de la Depresion de los Huarpes ubicada en su extremo norte rellenada con sedimentos
cuartarios aluviales, que constituyen el medio fisico que permite la conduccion y
acumulacion del agua aportada por la infiltracion de los arroyos y rios ingresantes desde la
cordillera. Es una cuenca intermontana alargada de norte a sur y con marcada pendiente
hacia el noreste. El esquema hidrogeolégico de la cuenca es sencillo, ya que la misma se
adosa a la Cordillera Frontal mediante una bajada pedemontana que culmina en una

escasamente desarrollada llanura aluvial.

El proceo de colmatacion de la depresion, provocado por el depdsito de los materiales
acarreados por los rios y arroyos, se produjo a través de una sedimentacion selectiva,
dejando los clastos mas gruesos cerca de la cordillera y los mas finos en la parte distal, al
este-noreste. Esto, y la topografia general que indica un descenso desde el oeste al este y
desde el sur al norte, determinan la presencia de una zona de recarga y otra de descarga de

los acuiferos (Martinis et al., 2002).

5.6 Hidrologia
Los rios y arroyos de la zona, son producto del derretimiento de las nieves precipitadas
en la alta montafia. Son 21 cursos de agua superficiales: los rios Tunuyan y Las Tunas, y los
arroyos Negro, Cuevas, Guevara, de las Casas, La Carrera, Olmos, Novillo Muerto, Villegas,
Grande, Pircas, Santa Clara, Chupasangral, Cepillo, Cruz de Piedra, Cortaderas,
Papagallos, EI Manzano, del Rosario y Yaucha. Aportan sus aguas a la cuenca desde el
oeste y sus regimenes son de tipo nival: caudales crecientes desde la primavera al verano y

decrecientes hacia el invierno. Todos, excepto el rio Tunuyan que tiene su origen en la
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Cordillera Principal, tienen sus areas de recoleccion o recepcion de sus aguas (cuencas

altas) en la Cordillera Frontal.

Concretamente el Arroyo Grande nace en la cuenca alta de la cordillera de Los Andes
teniendo como limite el Corddén del Portillo, a partir de alli recorre un extenso trayecto

confluyendo diversos afluentes menores.

El rio Tunuyéan, cuyo médulo es de 28,5 m?s, es el mas caudaloso. El tramo del rio
Tunuyan cuyo cauce esta trazado sobre la cuenca Centro, y cuyas aguas aportan a la
misma, se denomina Tunuyan Superior, en contraste con otro tramo del rio, conocido como
Tunuyan Inferior, que se encuentra aguas abajo y que aporta en conjunto con el rio

Mendoza a la cuenca hidrogeolégica Norte.

En el valle se encuentra el area de regadio del Tunuyan Superior, donde existen variados
aprovechamientos (riego agricola, industria, consumo poblacional), todos ellos sin derechos
adquiridos a través de concesiones. Cabe aclarar que el rio constituye practicamente la
Unica afluencia de la cuenca (no existiria flujo subterraneo saliente) y el total que conduce se
dirige al dique embalse El Carrizal. A partir de éste, hacia el norte y este se desarrolla el

sistema del rio Tunuyan Inferior de la cuenca Norte.

Al Este de la cuenca, fuera de ella, originados por precipitaciones en las formaciones que
limitan al este de la cuenca, existen varios arroyos secos (de cursos temporarios) que
aportan esporadicamente sus crecidas, aunque su magnitud es despreciable en relacion con
los arroyos del oeste. Finalmente, completando la hidrografia del area, al este y surcando la
cuenca en los sentidos oeste-este y norte-sur, partiendo desde la zona limite de acuifero
libre y acuiferos confinados, se encuentra una serie de cursos de agua que se alimentan
basicamente de los niveles freaticos. En algunos casos y periddicamente, reciben desagles
de riego y de lluvia. A todos ellos se los considera egresos de la cuenca, ya que sus aguas
vuelcan al cauce del rio Tunuyan en su tramo terminal dentro del Valle de Uco, donde él
también actla como dren. Via rio Tunuyan salen de la cuenca, como producto de la

coleccién de agua subterranea desde el nivel freatico, unos 17 m?s (Martinis et al., 2002).

5.7 Suelos
El suelo del Valle de Uco, se origina a partir del holoceno antiguo (cuaternario), sobre
limos y arenas finas depositadas antes y después del primer y segundo estadio glaciar. El
valle descansa sobre una serie de conos de deyeccién tanto del rio Tunuyan, como de los
rios y arroyos afluentes de él. Predominan principalmente los suelos del tipo entisoles, los

cuales son de escaso desarrollo. (Figura 4).
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Los suelos torripsamentes tipicos se encuentran mas hacia el oeste (Regairdz, 2000).
Estos son suelos arenosos que en promedio alcanzan un metro de profundidad, de
ambiente de dunas fijjas o activas, con muy buen drenaje, y limitados por piedras en
profundidad. Su uso corresponde en su gran mayoria a la produccion de uvas finas para
vinificaciéon, también se encuentran plantaciones de frutales de carozo como cereza, nogal,

almendros, entre otros (Cara, 2012).

Los suelos torrifluventes tipicos generalmente se desarrollan sobre sedimentos recientes
depositados por rios (Regairdz, 2000). Estos son suelos minerales generalmente de climas
aridos y régimen de humedad torrico, sin horizontes bien definidos, de poca profundidad,
limitada por pedregosidad y con un gran contenido de piedras en superficie. Poseen un buen
drenaje, una pendiente promedio del 2% y en estos suelos es posible encontrar plantaciones
de frutales de carozo y pepita, produccioén viticola y chacras dedicadas a la horticultura, en

todos los casos bajo riego (Cara, 2012).

En la parte Norte de la cuenca, en el valle de Las Carreras (Noroeste de Tupungato)
también se encuentran suelos del orden Molisol, correspondientes a Haplustoles énticos, los
cuales poseen un alto contenido de materia organica, de 1,5 m de profundidad

aproximadamente con algo de piedras (Cara, 2012).
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Fig. 4: Suelos de la region del Valle de Uco (Regairdz, 2000)
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5.8 Floray Vegetacion
La vegetacion es caracteristica de zonas &ridas, aunque con mayor cantidad y diversidad
de especies en la parte mas baja de la cuenca y en Tupungato como consecuencia de la
abundante agua que aflora a través de vertientes (Martinis et al., 2002).

En el sector de la depresiéon de los Huarpes, se desarrolla la formacion de jarilla, estepa
arbustiva en la que predomina Larrea divaricata, y cunneifolia (jarilla), Prosopis flexuosa
(Algarrobo dulce) en forma arbustiva, y Gochnatia glutinosa (jarillilla), la cual aparece en
zonas por encima de los 800 m.s.n.m., estos jarillales se extienden desde los 1.300 a 1.400
m.s.n.m., siendo sustituidos a mayores alturas por comunidades montafiosas. En el
piedemonte, se desarrolla un denso jarillal, al cual se han incorporado Motea aphilla (ala de
loro), Gochnatia glutinosa (jarillilla), etc., y el extracto herbaceo esta representado por
Acantholippia seriphiodes (tomillo) y Echinocactus catamarcencis (quisco). Debido a que
estos jarillales son muy pastoreados por las cabras, el suelo removido y endurecido es
ocupado por Lycium tenuispinosum (piquillin de vibora) y Opuntia aoracantha (quisco),
finalmente, en zonas de rellenos aluviales, se destaca la comunidad compuesta por Larrea
cuneifolia (jarilla), Bulnesia retama (retamo) y Geoffrea decorticans (chafiar). Las gramineas
son escasas y sOlo aparecen en formas aisladas de los géneros Bouteloua y Tridens, el
pastizal presente en la cordillera y en el piedemonte es representado por comunidades del
género estepa, con una cobertura entre los 20 y 23 % de unos 20 a 40 cm. de altura, entre
los 1.900 y 2.500 m.s.n.m. (Cara, 2012). La fisonomia general del valle se completa con
amplias areas cultivadas que transformaron partes del mismo en uno de los oasis mas

importantes de Mendoza (Martinis et al., 2002).

5.9 Fauna
En este medio, la fauna esta conformada por zorro culpeo, pericotes, zorros, gato
montés, chinchilla de montafia y pumas que se encuentran en franca extincion. El guanaco y

el condor son mas representativos de la alta montafa.

Las aves como perdiz de la sierra, pato de la sierra, halcon, palomita de la sierra, tero,
picaflor cordillerano, piuquenes y otras varias especies de patos, son las especies mas
comunes. También estan las aves de rapifia como el jote, gavilan y halconcito gris. No son
extrafias la polla de agua, paloma turca, gallineta tértola y loro barraquero, buhos, pititorras,
etc. Los mamiferos son numerosos, raton del palo, comadrejas, pichi llorén, pichi ciego,
peludo. Entre los roedores se encuentran conejos del cerco y cuis. Se conocen tres
especies de tunduques, ademas algunos ofidios de los cuales podemos destacar la vibora
falsa coral, de la cruz y la yarara fiata; dentro de los invertebrados son comunes la chinche
de agua, el cangrejo de rio, escorpiones, arafias pollitos, también hay mariposas, tabanos y
mosquitos (Cara, 2012).
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6. Materiales y Métodos

Con el fin de evaluar la capacidad funcional de ecosistemas y la provision relativa de
servicios ecosistémicos de la cuenca del Arroyo Grande, se adapt6 y aplicé la metodologia
propuesta por el protocolo ECOSER (Laterra et al., 2011), llevando a cabo los pasos que se

detallan a continuacién

6.1 Evaluacién de la distribucién espacial de tipos de ecosistemas
dominantes y de variables biofisicas

Se reunieron los siguientes datos de la zona de estudio:
i. Textura de suelos: de perfiles distribuidos dentro y fuera de la cuenca.
ii. Coberturas del terreno:

— Cualitativas: urbanizado, cultivado (discriminado por tipo de cultivo),

abandonado, vegetacion nativa.

— Cuantitativas: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) Imagen
LANDSAT del 27/02/11

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

resolucion espacial de 30 m.

A partir de esos datos, y mediante el sistema de informacién geografica QGIS 2.6.1
Brighton (www.ggis.org) se analizé la informacién biofisica necesaria para definir los dos

tipos de ecosistemas dominantes (TED).

Se aplicé una clasificacién supervisada de la capa de NDVI, con el método de maxima

verosimilitud, para diferenciar cada TED.

6.2 Estimacién de indices de Funciones Ecosistémicas

Se desarrollaron cuatro FE, basadas en el protocolo ECOSER con algunas
modificaciones en los datos y formas de obtener los mismos para lograr una adaptacién al
area de estudio.

El procedimiento de estimacién se expone a continuacion.
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6.2.1 Almacenamiento de carbono en biomasa
Para estimar el almacenamiento de carbono en biomasa (carbono arbéreo, arbustivo y
herbaceo) se asigné un factor por defecto a cada uso/cobertura de contenido de carbono en

biomasa.

El mapa de cobertura se gener6 a partir del NDVI al que se le aplico reclasificacion para
los valores por defecto de cada uso de contenido de carbono.

Se seleccioné el valor 0,3 como limite de NDVI que mejor definia las coberturas
“Agroecosistema” y “Monte Nativo”, para hacer la reclasificacion de los valores de
almacenamiento de carbono, debido a que fue el valor que mejor discriminé la clasificacion

de cobertura.

El limite se defini6é luego de establecer distintos valores umbrales y aplicarles andlisis de
correlacion lineal entre la capa raster de cobertura y la capa reclasificada con cada valor

limite. El coeficiente de correlaciéon fue de 0,86.

Los factores de almacenamiento (Tabla N°1) se extrajeron de bibliografia. En el caso de
la cobertura “Agroecosistema” se tomé de datos globales, propuestos por el protocolo
ECOSER. En el caso de “Monte Nativo”, se aplicé el valor 3,8 t C ha™* (Zivkovic et al., 2013).

Tabla N°1. Factores de almacenamiento de C en biomasa segun cobertura

TED Factor de almacenamiento de C en
biomasa (t C ha™)
Agroecosistema 5,67
Monte Nativo (Bosque natural) 3,8

6.2.2 Almacenamiento de carbono organico en el suelo

Para estimar la funcién ecosistémica de almacenamiento de carbono organico del suelo
(COS) se emple6é la metodologia propuesta por el IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC, 2006) (Ecuacién 1):

COS; = COSgep X Fryy X Fg X F, (Ec. 1)

Donde COS;es la cantidad de COS (t ha‘l) estimado en el pixel i, COS,¢ es el contenido

de COS (t ha-1) bajo la condicién de referencia (vegetacion nativa sin disturbar), F, es el

23




factor de cambio relacionado al tipo de cobertura/uso del suelo, Fny €s el factor de cambio
relacionado a las diferentes précticas de labores y F, es el factor de cambio que representa

los distintos niveles de aporte de carbono al suelo.

Para obtener el valor de COSges, Se partio6 de muestras de suelo, a las cuales se les
aplico el andlisis de % MO oxidable con el Método Walkley-Black (1934). A los perfiles que
contenian mas de una capa con presencia de MO se obtuvo el valor promedio ponderado.
Posteriormente se generd una capa vectorial de puntos en la que se indicaron las
coordenadas del punto, su valor de materia organica del suelo (MOS) y el carbono organico
del suelo (COS), este ultimo se obtuvo al aplicar la formula C=%MO*0,58.

Debido a que el dato original de COS era gramosco%gramoss.eo S€ le asigné a una masa
de suelo igual al volumen del mismo por su densidad aparente. El volumen es igual al
tamafio del pixel (50m*50m=2500 m?) por la profundidad (establecida en 10 cm.) es igual a
250 m®/pixel. La densidad aparente (DAp) se estimé a partir de la ecuacién 2 (Saxton et al
(1986)).

R?=0,95.

Ton

DAp (*2) = 0,021 x arcilla(g%g) + 1,7432 (Ec. 2)

Con el dato de densidad aparente se generé un mapa de densidad que se multiplicé por
el volumen de suelo de cada pixel y se obtuvo la masa de suelo de cada pixel, lo que se

multiplicé por el COS y se obtuvo el COSges en t de CO/pixel.

Por otro lado se generd un mapa de cobertura, utilizando como base el NDVI, al que se le
realiz6 una clasificaciébn supervisada de las coberturas/usos con el método de méaxima
verosimilitud, clasificando las coberturas en los TED “Agroecosistema” y “Monte Nativo”
(Tabla N°2).

Tabla N°2. Media y desviacién estandar para los valores de NDVI segun TED

TED NDVI media NDVI desviacién estandar
Agroecosistema 0.521 0.113
Monte nativo 0.072 0.062

A cada cobertura de la clasificacidon de la cuenca, se le asignaron los siguientes
factores de cambio correspondiente a la Ecuacion 1 (F, Fmg Y Fa) (Tabla N°3), a través de

una reclasificacion. Los mismos, fueron extraidos de bases bibliograficos del IPCC (2006).
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Tabla N°3. Factores relativos de cambio de existencias de carbono

TED Fiu Fmg Fa
Agroecosistema 0,8 1,01 1,04
Monte Nativo 1 1,10 1

Por dltimo se multiplicé el mapa de COS,s y el de cobertura reclasificada segin los
factores, para dar como resultado el mapa que representa la cantidad de carbono organica
del suelo COS; (/pixel).

6.2.3 Control de erosién por cobertura vegetal.

Para estimar el control de la erosién se utilizé la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE) (Renard et al., 1997). Esta ecuacion predice pérdidas de sedimentos
medias anuales de acuerdo a factores climaticos, topograficos, edaficos y de uso y

cobertura del suelo segun la siguiente ecuacion:

Aj=R XKXLS XxC xP (Ec.3)

Donde A es la pérdida media anual de sedimentos por erosion hidrica (Ton/ha), R es el
factor erosivo de las lluvias o indice de erosividad, el factor K es la susceptibilidad del suelo
a la erosién, LS es un factor que combina la longitud del flujo y el grado de la pendiente, los
factores C de cobertura y P de practicas de conservacion representan una reduccion de las
pérdidas de sedimentos por proteccién de cobertura vegetal y buenas practicas de manejo

respectivamente.

Empleando esta ecuacion, el modelo estima la capacidad de la vegetacion de un
determinado pixel para mantener el suelo en su lugar (control de la erosién), mediante la
comparacion de las tasas de erosién en ese pixel versus las tasas de erosion que tendria
ese pixel sin vegetacion presente (suelo desnudo). La estimacibn RUSLE para suelo

desnudo se calculé como:

Apasx =R XK X LS (Ec. 4)

Por lo tanto, el control de la erosion de un pixel j es igual a la diferencia entre

Améx - A] (EC 5)
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A continuacion se explican los procedimientos y fuentes de informacion empleados para
el célculo de cada factor en el area de estudio:

6.2.3.1 indice de erosividad de precipitaciones (R)

El factor R se define como el producto acumulado para un periodo de interés con cierta
probabilidad de ocurrencia (50%) de la energia cinética de una precipitacion por su maxima
intensidad en 30 minutos. Este factor esta determinado por la cantidad total de precipitacién
anual y por la forma en que éstas se producen, siendo mas erosivas cuanta mayor cantidad

de agua cae en un menor espacio de tiempo.

En este estudio para definirlo, se aplicé la ecuacién de estimacion del factor R anual
(Ecuacion 6) encontradas para la region pedemontana del Gran Mendoza (Vich et al., 2010)
a fin de simplificar el procedimiento original, debido a que no se dispone de informacion tan

especifica como la requerida.

R = 0.0672 X IND'*578 (Ec. 6)

Donde: IND es el cociente entre la precipitacion mensual del mes mas lluvioso elevado al

cuadrado y la precipitacién anual.

Los datos estadisticos de precipitacibn mensual se extrajeron de la Direccién de

Agricultura y Contingencia Climatica (p.e http://www.contingencias.mendoza.gov.ar/), de la

estacion meteoroldgica Tunuyan, del periodo 1997 - 2011.

Con ellos se calcul6 la precipitacion promedio del periodo en cuestion para cada mes y
luego el promedio anual para el mismo periodo de afios. Finalmente con el dato de
precipitacién promedio del mes mas lluvioso y el promedio anual se obtuvo un Gnico valor
del factor R de 1,20 J/pixel para toda el area de estudio, el cual se utilizé directamente como
el término R de la ecuacion 4). El valor de esta variable se expresa en unidades de energia

por unidad de superficie, en este caso J/ha.

6.2.3.2 Factor de erodabilidad de suelos (K)
El factor K es una medida de la susceptibilidad de las particulas del suelo para separarse
y ser transportadas por la lluvia y escorrentia. Se obtuvo aplicando la ecuacién propuesta
por Wischmeier y Smith (1978).

K=11292 x (2.1 XM 1.14 x 10* x (12 = MO) + 3.25 X (E — 2) + 2.5 X (P — 3)|
/100

(Ec. 7)
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Donde:

M= (100 - % arcilla) * (% limo + % arena muy fina)
MO = % materia organica

E = cddigo (curva) de estructura

P = cddigo (curva) de permeabilidad

Los datos empleados para el célculo del término M de la ecuacion fueron obtenidos a
partir de analisis de laboratorio de 23 muestras de suelo del area de estudio (Mastrantonio et
al. 2012), con los que se construyé una capa vectorial de puntos. Particularmente el

porcentaje de arena muy fina, se obtuvo de la siguiente ecuacion de regresion:
Y = —0.402 * X + 48.928 R?=0,39 (Ec. 8)

Donde Y es porcentaje de arena muy fina (50-100 micrometros) y X es el valor de arena
total (50-2000 micrometros). Finalmente por interpolacion se cre6 el mapa raster de

porcentaje de arena muy fina.

El porcentaje de materia organica (MO) que se utiliz6 fue el mapa raster generado para la
funcion de “almacenamiento de carbono organico en el suelo”, a partir de muestras de suelo,

a las cuales se les aplico el analisis de % MO oxidable con el Método Walkley-Black (1934).

El cbédigo de estructura (E), se establecié en 4 (cuatro) (Wischmeier y Smith, 1978)

considerando que los suelos de la zona son en bloques o inestructurado.

El codigo de permeabilidad (P) se establecié por la clase de conductividad hidraulica

saturada a partir de los datos de contenido de arcilla y arena (USDA, 1993).

Una vez recabados los datos, con calculadora raster se generé un mapa del factor K,

expresado en MJ/ha.

6.2.3.3 Factor LS
LS indica el producto de los sub-factores longitud (L) y pendiente (S) del terreno y
representa el efecto de la topografia sobre la perdida de sedimentos por erosion. EI método

aplicado coincide con el expuesto en el protocolo ECOSER (Wischmeier and Smith, 1978).

El factor L se calculé con la expresion:

L= (L)m (Ec 9)

22.13
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Donde X representa la longitud de la pendiente, que es la distancia horizontal, pendiente
abajo, desde el punto donde se genera el escurrimiento hasta el punto donde la pendiente
decrece de forma que comienza la deposicion de sedimentos.

La pendiente, en %, se obtuvo a través de la herramienta calculo de slope leight de los
algoritmos de SAGA, del programa Qgis. El exponente m, se obtuvo por reclasificacion de la

pendiente, segun los siguientes valores:

m = 0,5 si la pendiente es mayor a 5%
m = 0,4 para pendientes entre 3% y 4%
m= 0,3 para pendientes entre 1% y 3%

m= 0,2 para pendientes menores a 1%.

Para el calculo del factor S, se empleé la siguiente ecuacién, donde s es la pendiente en
porcentaje.
S = (0.065 + 0.045 s + 0.0065 * s2) (Ec 10)

En consecuencia, el factor topografico LS se calcul6 a partir de:

X \m 2
LS = (—) x (0.065 + 0.045 * s + 0.0065 * s2) (Ec 11)
22.13

Donde LS representa la proporcion de pérdida de suelo en comparacion con un sitio de

referencia "estandar" con 9% de pendiente y 22,13 metros de longitud de la pendiente.

6.2.3.4 Factor de cobertura (C) y de practicas de conservacion (P)

Estos factores representan la reduccion de las pérdidas de sedimentos por proteccién de
cobertura vegetal y buenas practicas de manejo. Para la zona bajo estudio P es igual a la
unidad, ya que en el Monte Nativo no existe ninguna labor cultural que pueda atenuar la
erosion y el Agroecosistema por el tipo de cultivo (vid, frutales, etc.) las labores son
minimas. Para el valor C se generé un mapa raster empleando la herramienta Factor C de
Qgis, basado en el NDVI.

6.2.4 Proteccidon de acuiferos por cobertura vegetal
El agua subterrdnea en el Valle de Uco es la fuente de agua mas importante y, en
muchos casos, la Unica fuente usada para consumo humano, produccién agricola e
industrial, por lo tanto debe ser protegida de cualquier contaminacién. El andlisis de
vulnerabilidad del agua subterranea pone en relieve las &reas en las que se puede producir
contaminaciéon. La vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacién es una

propiedad intrinseca del medio. Existen dos tipos de vulnerabilidad, aquella llevada a cabo
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por un determinado contaminante, que se define como "vulnerabilidad especifica" o aquella
en general, para cualquier tipo de contaminacion que se define como "Vulnerabilidad
intrinseca (Focazio et al., 2002 en M. Saatsaz et al., 2011).

Aguellas zonas donde el acuifero es muy vulnerable a la contaminacion determinados
tipos de cobertura vegetal (ej. bosques o pastizales) pueden ejercer un rol importante de
proteccion. Si bien no existen estudios locales sobre la dependencia de la calidad de agua
sobre la cobertura vegetal, (excepto para algunos nutrientes Costa et al., 2002), puede
asumirse que la relevancia de los ecosistemas en la proteccion de la calidad del agua
subterranea en un pixel depende del riesgo intrinseco del acuifero a ser contaminado
(Laterra et al., 2012).

El sector rural se encuentra en su mayor parte bajo algin uso productivo (agricola,
ganadero o forestal). Para estimar la funcion ecosistémica de proteccion de acuiferos se
asume que cada cobertura vegetal presenta una determinada capacidad de proteccion (en
funcion del nivel de agroquimicos que requiera para el desarrollo de la actividad productiva)

y que dicha proteccién cobra mayor relevancia en los pixeles mas vulnerables.
PAC i = 1- ( ID, gy X Pl) (Ec 12)

Donde PAC; es la proteccion de acuiferos por cobertura en el pixel i, P; es un factor que
refleja el rol de proteccion de la cobertura vegetal en el pixel i en funcion 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 (toma valores de 0-1). ID,; €s el indice
DRASTIC relativizado empleado como medida de la vulnerabilidad del acuifero en el pixel i.

El DRASTIC toma valores de 23-226 que luego deben relativizarse en una escala de 0-1.

El método DRASTIC (Aller et al., 1987) clasifica y pondera parametros intrinsecos, reflejo
de las condiciones naturales del medio como: D (profundidad del nivel piezométrico), R
(recarga), A (litologia del acuifero), S (naturaleza del suelo), T (pendiente del terreno), |
(naturaleza de la zona no saturada) y C (conductividad hidraulica del acuifero -
permeabilidad). A cada uno de los siete pardmetros se les asigna un valor en funcion de los
diferentes tipos y rangos definidos (ver Tabla N°4). Ademas, al valor de cada variable se
aplica un indice de ponderacién entre 1-5 que cuantifica la importancia relativa entre ellos y

puede modificarse en funcion del contaminante.

ID=Di*Dw+Ri*RwW+Ai*Aw + Si*Sw+Ti«Tw + [i * Iw + Ci *x Cw

(Ec 13)
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Siendo i el pixel evaluado y w el indice de ponderacion de cada parametro (Tabla N°5).
La profundidad del acuifero (Di) representa el espesor de suelo que debe atravesar el
contaminante antes de alcanzar al agua subterranea. Se le asigna un valor segun la Tabla
N°4 a cada rango de profundidad. La maxima puntuacién (10) se asigna cuando el acuifero
se encuentra a muy poca profundidad (Ej. entre 0 — 1,5 m). La recarga neta (Ri) indica la
tasa de infiltracion por unidad de superficie. Para valores superiores a 250 mm de infiltracion
se asigna el valor maximo de puntuacion. El tipo de 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 asigna 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 segun la cual se incrementa o disminuye el escurrimiento superficial. Si las
pendientes (Ti) son bajas, mayor es la probabilidad de infiltracion de contaminantes por lo
tanto se asigna mayor puntuacién. El impacto 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) representa la capacidad del acuifero en transmitir horizontalmente los contaminantes, a

mayor conductividad mayor puntuacion.
La determinacién de los siete pardmetros para la zona bajo estudio quedé definida como:

e D: se utilizé6 un mapa de curvas de igual profundidad del agua subterranea. (Martinis et
al.2002), Para el sector correspondiente a la cuenca la profundidad toma valores de -70 a
10 metros, con los cuales se trazaron 5 poligonos que fueron clasificados de acuerdo a la
Tabla N°4 y luego rasterizados.

e R: se utilizaron datos de niveles estaticos de los pozos de monitoreo del Instituto
Nacional del Agua (Martinis et al.2002) para el calculo de recarga. La misma se obtuvo en
funcién de la variacion de altura de la cota de agua en afios consecutivos del periodo de
1972-2011 por el coeficiente de almacenamiento para acuifero libre 0,098 y para acuifero
confinado 0,001 (Torres E. y Zambrano J. 2000), discriminando los pozos presentes en cada
tipo de acuifero. Se calculé el dato de recarga anual promedio para cada pozo, teniendo en
cuenta los afios con datos consecutivos. Finalmente se rasteriz6 el mapa vectorial de puntos
gue contenian el valor de recarga anual promedio de cada pozo y se reclasific6 de acuerdo
a la Tabla N°4.

e A: se asignd un valor de 8 de la Tabla N°4, correspondiente a arena y grava, a toda la

cuenca en base a la caracterizacion de Torres y Zambrano (2000).
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e S: se asignaron los valores de la Tabla N°4 al mapa de suelos generado a partir de las
texturas de los analisis de suelo.

e T: los valores fueron extraidos del mapa de pendientes en % de la cuenca (mapa
generado con el modelo digital de elevaciones) y reclasificados de acuerdo a la Tabla N°4.

e [: se utiliz6 el mapa de Unidades Hidrogeoldgicas del Valle de Uco (Martinis et al.2002).
Se asigno6 un valor de 6 de la Tabla N°4 para la unidad caracterizada como El Zampal y un
valor de 8 para la unidad identificada como Bajada Pedemontana, basados en las
caracteristicas del suelo especificadas por las unidades hidrogeolégicas B y QS (Torres y
Zambrano, 2000).

e C: se seleccion6 el rango de 41-82 (valor 8) para el acuifero confinado y el rango >82
(valor 10) para el acuifero libre de acuerdo a los valores reportados por Martinis et al.
(2002).

Tabla N°4: Rango de valores de los parametros empleados en el indice

DRASTIC
D R A S T I C
ProfunQ|dad Material del . Impacto en la Conductividad
del Nivel Recarga(mm) : Suelo Topografia (%) A .
" acuifero zona no saturada |Hidraulica(m/dia)
Freético(mm)
0-2 10
Areng, grava 6 acuifero
<1510| 85| 0-508 | 1 Arenoso | 9 | 26 | 9 i s confinado | 8
42-82
10-20 5 | 50,8-1016 [ 3 |arenay 8 Franco-aren| 6 | 6-12 5 arena y
grava rava 8
2030 | 2 [101,6-117,8 | 6 Franco | 5 | 12118 | 3 g ,
acuifero
>0 | 1 Francodim | 4 | >18 | 1 | | jresg2 | 10

Tabla N°5: indices de ponderacion empleados en el indice DRASTIC (Aller et al., 1987)

Parametro indice de ponderacion (w)
D — Profundidad del acuifero 5
R — Recarga 4
A- Naturaleza del acuifero 3
S - Naturaleza del suelo 2
T — Pendiente del terreno 1
| — Impacto de la zona no saturada 5
C — Conductividad hidraulica 3
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Para asignar el factor Pi se consider6 usar una modificacion de los valores que se
encuentran en el protocolo ECOSER (Tabla N°6). Los cultivos en el protocolo poseen un
valor de Pi=95% y suponiendo que el uso de agroquimicos es menor por los tipos de cultivos
presentes en la zona de estudio, se eligié un valor de Pi de 70% y el valor del Monte Nativo
Pi=5% se debe a la presencia de escasa ganaderia extensiva.

Tabla N°6: Factor P asignado a cada cobertura

Cobertura Factor P;
Agroecosistema 70
Monte Natural 5

6.3 Evaluacion espacial de la provision relativa de cada tipo de SE

En funcién de lo establecido por el protocolo se estudid la provision de los siguientes

servicios ecosistémicos:

Servicios de Soporte

e Produccion potencial de cultivos: como su hombre lo indica es la produccién potencial
de los cultivos mas comunes en la region.

e Produccion Ganadera: Produccién de especies ganaderas comunes en la region.

¢ Produccion Forestal: Produccién agricola de especies forestales comunes en la region.

¢ Recarga de lagos y embalses: hace referencia a la cantidad de agua que alcanza las
reservas de agua superficial.

e Recarga de acuiferos: Cantidad de agua que alcanza las reservas subterraneas.

Servicios de Aprovisionamiento

e Calidad de acuiferos: es la disponibilidad de agua subterranea apta para riego o
consumo animal o humano.

¢ Disponibilidad de Agua Superficial Limpia: Disponibilidad de agua apta para riego o
consumo animal o humano por cuerpos de agua superficiales.

e Calidad del Aire: presencia en la atmésfera de materias, sustancias o formas de
energia que impliguen molestia grave, riesgo o dafio para la seguridad y la salud de las

personas, el medio ambiente y demas bienes de cualquier naturaleza.

Servicios de Requlacién
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e Regulacion climatica: hace referencia a la mitigacion del aumento global de la
temperatura, de eventos climaticos extremos y del cambio en los regimenes de
precipitaciones.

e Amortiguacion de Inundaciones: es la reduccién de la extension, duracion y frecuencia
de las inundaciones producidas por excesos de precipitacion y/o desborde de cuerpos de
agua. Se reducen o evitan las inundaciones aguas abajo como resultado de la regulacion de
los caudales de los rios y la desaceleracion de los flujos y el almacenamiento del agua

Servicios Culturales

e Potencial de Recreacién: Areas con potencial para generar sitios con importancia para
las actividades recreativas, educativas o con valores para las comunidades locales, como el

estético, el religioso, el historico o el arqueologico.

La provision relativa de cada servicio ecosistémico se obtuvo a partir de la integracion de

los mapas de FE generados con los indicadores/modelos explicados anteriormente.

Como los mapas de funciones tienen unidades diferentes (p.ej. TonC, kg de N, etc.) se
llevaron a una escala relativa (0-1) para su integracion. Para la relativizacion de cada FE se

considero el valor maximo potencial del area de estudio.

Luego, utilizando una matriz de integracién (Tabla N°7) se consignoé el aporte relativo de
cada FE (columnas) a cada SE (filas) donde O: la FE; tiene un aporte bajo o despreciable al

SE; vy, 1: para los SE donde esa funcién ejerce su maxima contribucion.

Para completar la matriz se llevé a cabo una consulta a seis (6) expertos (INTA, UNCuyo,

INA, DGI) que trabajan en la temética y/o en el area de estudio.
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Tabla N°7. Ejemplo de Matriz de integracion. Valoracién del aporte relativo de cada
funcién (columnas) a cada servicio (filas). O: aporte bajo o despreciable, y 1: para la/s
funcion/es que ejerce/n la maxima contribucién dentro de cada servicio.

FUNCIONES AMBIENTALES

Almaceramie o de
carbono organico enel
sunko
Almaceramie o de
carbonoenibl cmasa
Cortra de erosion

Prcte ccion de acufe nos
por cobertura vogetal

Regulacion clima tica
Amoertiguackon de inundaciones
Recarga de lagos y embalses

Dis ponibilidad de aguas subteranea limpia/ calidad de
acufero

Froduc cion potencial de cultios

Dis ponibalidad de agua superficial lim pia
Recarga de acudercs

Calidad del aire

Produc cion ga nadera

Produc cion forestal

Fotencial de recreacion

SERVICHOS ANMBIEN TALES

Luego se integraron los mapas para obtener el flujo relativo de cada tipo de SE (FSE;) en
el area de estudio, donde cada elemento de la matriz se calcul6 como la combinacion lineal
del flujo de cada funcién ecosistémica (FEj) ponderado por su aporte medio relativo (bj) al
correspondiente SE, segun:

FSEi =), bj * FEj (Ec14)

Por ultimo, se evalu6 espacialmente la provision de SE, identificando zonas de
generacién, propagacién y captura, y su direccionalidad (in situ, direccional u

omnidireccional).

6.4 Validacion del protocolo ECOSER e identificacion sus limitaciones y

virtudes

Una vez concluido el mapeo y andlisis, se discutieron las limitaciones y virtudes
encontradas al aplicar el protocolo, con el fin de contribuir a la construccion del sistema de

valoracién de SE y proveer de autocritica al trabajo realizado.
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7. Resultados y Discusion

7.1 Evaluacién de la distribucién espacial de tipos de ecosistemas
dominantes y de variables biofisicas

Con las variables biofisicas textura del suelo, altura y especialmente los tipos de
coberturas, se identificaron dos ecosistemas dominantes. Uno de ellos corresponde a lo que
denominamos como “Monte Nativo” caracterizado por un suelo de textura arenosa y franco-
arenosa con menos de 1% de materia organica y sin agregado de la misma por trabajos
culturales. EIl tipo de vegetacion presente corresponde a la provincia fitogeografica del
Monte, con especies predominantes como Larrea divaricata, y Larrea cunneifolia (jarilla),
Prosopis flexuosa (Algarrobo dulce) en forma arbustiva, y el estrato herbaceo por
Acantholippia seriphiodes (tomillo) y Echinocactus catamarcencis (quisco).

El otro TED reconocido lo nombramos “Agroecosistema”, caracterizado por un suelo de
textura franco-limosa. Con mas del 1% de materia organica debido al agregado por labores
culturales y requerimiento de los cultivos. Justamente su cobertura de especies de cultivo
comerciales, como vid principalmente, frutales y hortalizas es lo que lo diferencia del

ecosistema Monte Nativo.

En la siguiente imagen se pueden diferenciar los TED por su color, amarillo al “Monte

Nativo” y verde al “Agroecosistema”
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Figura 5: Tipos de Ecosistemas Dominantes
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Al analizar los mapas de la totalidad de los SE estudiados, se han identificado tres zonas,
dos que se corresponden con los TED objeto de estudio del presente trabajo, y una tercera
ubicada al oeste, en la zona alta de la cuenca, sobre lo que es la Cordillera Frontal de Los
Andes (demarcada con un circulo negro). En esta Ultima zona, en términos generales se
puede afirmar que el clima es humedo y predomina la regién de Estepa Altoandina segun la
regionalizaciébn esbozada por Daniele y Natenzon (1994), con acumulacién de detritos
rocosos formando suelos pedregosos sueltos e inmaduros, de una altitud de alrededor de
2800 a 4100 msnm y con valores relativamente altos de NDVI. Todo lo antes expuesto
evidencia un area con caracteristicas particulares que merece ser abordado con mayor

detalle en otros estudios y escapa al objetivo propuesto en el presente trabajo

7.2 Estimacién de indices de Funciones Ecosistémicas

Como resultado de la aplicacion de los indices de funciones ecosistémicas del Protocolo
ECOSER se generaron los siguientes mapas:

7.2.1 Almacenamiento de carbono en biomasa

2495000

Almacenamientode Carbono en Biomasa

2.5 0 2.5 5 7.5 10 km CBIOMASAO3rel_cuenca
N W E—— ] | 0.600000
Il 0.890000

Figura 6: Almacenamiento de Carbono en Biomasa

Para almacenamiento de carbono en biomasa, podemos observar una marcada

diferencia entre el agroecosistema (color verde oscuro) y la zona de monte nativo, que
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muestra como las especies del area cultivada almacenan mayor cantidad de C que las
especies perteneciente al monte. Esto se produce debido a que experimentan mayor
crecimiento, poseen mas volumen y superficie de dosel, y sufren menor déficit hidrico al
encontrarse bajo riego. Es importante tener en cuenta la estacionalidad de esta funcion, ya
gue la imagen satelital utilizada para su célculo corresponde a la época estival, cuando
existe un desarrollo del follaje. Las especies cultivadas en el agroecosistema son de hoja
caduca perenes, lo que significa que en la época de otofio - invierno no cuentan con follaje

como el que se esta considerando para medir la FE.

En la zona de cordillera la presencia de vegas denota una vegetaciéon similar en valores
de NDVI al cultivo, por lo que el programa y las herramientas utilizadas le confieren valores
de almacenamiento de carbono iguales, pero la realidad manifiesta que al no ser el mismo

tipo de especies que el area cultivada su factor de almacenamiento de C es otro.

7.2.2 Almacenamiento de Carbono Orgéanico en el Suelo
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Figura 7: AlImacenamiento de Carbono Organico en el Suelo

Si observamos la parte superior de la imagen (6valo color celeste), podremos ver que en

la parte baja de la cuenca (&rea cultivada), existen valores de almacenamiento mayores a
0,5 y en la zona central de la cuenca (monte) valores menores a 0,5. Esta diferencia entre
los TED en la funcion ecosistémica, se debe principalmente a los valores de referencia del
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carbono orgénico en el suelo (COS,). Las labores culturales de incorporacién de material
vegetal extraido en la poda y la incorporacion de abono al suelo que llevan a cabo los
agricultores en sus fincas desde hace afios, le confieren al agroecosistema valores mayores.
Tal situacion no ocurre en el Monte Nativo, donde la ausencia de incorporacion de material
vegetal o abonos y la rapida oxidacion de la MO presente en la primera capa de suelo, le
confieren a esta zona bajos valores referencia en el almacenamiento de carbono organico.
En este caso los factores de cambio (F, Fmg Y Fa No ejercen demasiada influencia en el

valor final de la funcién.

En la parte alta de la cuenca (zona de inicio de la cordillera) observamos un area de
valores muy cercanos al 1 (6évalo color amarillo) debido a la presencia de vegas, que por sus
propias caracteristicas, son suelos con un alto contenido de materia organica (MO), por lo

gue consecuentemente almacenan grandes cantidades de carbono orgéanico.

Lo que ocurre en la parte media de la imagen que contiene a la cuenca (6valo negro),
donde el Monte Nativo posee valores mas altos de almacenamiento de C que el
Agroecosistema, es debido a que en esta zona tiene poca historia de practicas culturales de
incorporacion de MO al suelo, por lo que los contenidos de la misma en ambos TED son
muy similares. Ademas, en la parte alta de la cuenca predomina la vid conducida en

espaldero y regada mediante goteo, lo que ocasiona la falta de cobertura en el interfilar.

7.2.3 Control de Erosién por Cobertura Vegetal
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Figura 8: Control de Erosiéon por Cobertura Vegetal
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En el mapa se puede observar que el &rea de cordillera presenta valores de control de
erosion altos, cercanos a 1, lo que significa que el Ans (tasa de erosion sin vegetacion
presente) es mayor al A; (tasa de erosion con vegetacion), influenciado por altos valores de
pendiente.

En el caso del resto del area vemos que la diferencia entre Ansx Y Aj N0 es muy grande
para Monte Nativo y para el Agroecosistema, lo que nos permite decir que la influencia de la
cobertura vegetal y las practicas de conservacion del suelo no ejercen control de erosion

significativa.

En conclusién, en la cuenca el factor de erosion dominante es la pendiente, por el
contrario la cobertura vegetal ejerce escasa influencia en el control de la erosién, ya que no
se observan diferencias de este valor en el mapa de la FE, a pesar de que el TED

Agroecosistema posee mayor cobertura que el TED Monte nativo.

Como observacién habria que buscar otra metodologia que estime mejor el valor de C de
la RUSLE, como el planteado por Zhou et al. (2008) o por Asis y Omasa. (2007). Los ultimos
autores citados opinan en su trabajo que ‘los métodos tradicionales de extraccion de
informacién sobre vegetacion de los datos de teledeteccibn como las técnicas de
clasificacion y los indices de vegetacion resultaron ser inexactas” y sus resultados arrojaron
gue “la estimacion del valor del factor C usando LSMA (andlisis de mezcla espectral de los
datos Landsat ETM) se correlaciona fuertemente con los valores medidos en el campo,
obteniendo un coeficiente de correlacion (r) de 0,94. Ademas los andlisis comparativo entre
NDVI y factores derivados C-LSMA también demostré que este Ultimo produjo una
variabilidad espacial mas detallada, asi como genera estimaciones de erosion mas precisos

cuando se utiliza como entrada al modelo RUSLE.”

En este trabajo el célculo del factor C se realizé a partir del NDVI, y para el caso del
Monte Nativo lo subestimé, ya que arroj6 valores muy altos, similares al del suelo desnudo.
Sin embargo, Zivkovic et al. (2013) estiman en 31,4 % la cobertura vegetal media en el
Monte. Por otro lado, en el Agroecosistema, la metodologia aplicada sobreestima el valor de
C.

La importancia de estimar correctamente el valor de C, radica que entre los factores que
afectan a la erosion del suelo en las cuencas hidrogréaficas de zonas montafiosas, el factor C
y LS son los mas importantes (Zhou et al., 2008). Ademas, con frecuencia el factor C es
utilizado para comparar el impacto relativo de opciones de manejo o planes de conservacion
(Renard et al., 1997).
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7.2.4 Protecciéon de acuiferos por cobertura vegetal
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Figura 9: Proteccion de Acuiferos por Cobertura Vegetal.

La mayor proteccion o menor vulnerabilidad la encontramos en la zona de transiciéon
entre los acuiferos confinado y libre, con valores entre 0,9 y 1, que se corresponde con el
limite del area cultivada y la expansion de la frontera agricola, y que en el mapa se observa

delimitado por un 6valo negro.

En el area correspondiente al TED Monte Nativo, aumenta la vulnerabilidad hacia el limite
entre cultivado y nativo, por la existencia de zonas aisladas de cultivo que en ocasiones

estan desmontadas, lo que se puede observar sefialado por una flecha en el mapa.

El TED Agroecosistema es la zona de menor proteccion del acuifero, debido a su alta
vulnerabilidad, definida por el modelo DRASTIC. Esto se debe principalmente a que el

acuifero en esa area posee muy poca profundidad, incluso con zonas de surgencia.

Si analizamos el factor Recarga, realizada sobre 30 pozos, la mayoria ubicados en el
area cultivada podemos decir que es mayor en el limite del Monte Nativo y el
Agroecosistema y muy baja en el resto del area, es decir que la vulnerabilidad es baja en el

limite y aumenta en sus alrededores.
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Teniendo en cuenta la textura del suelo, el TED Monte Nativo (arenoso a franco arenoso)
hace mas vulnerable a los acuiferos de ser contaminados que el suelo franco-limoso del
TED Agroecosistema, ya que este Ultimo de textura mas fina limita la percolacion de

contaminantes.
Pudimos notar que la pendiente no ejerce gran influencia en cuanto al indice DRASTIC.

Analizando la conductividad hidraulica de la zona, el valor es mayor en el TED Monte
Nativo que en el Agroecosistema.

En el caso del factor suelo en la zona no saturada (), provoca que el TED Monte Nativo
sea mas vulnerable por su textura de grava y arena que no retiene contaminantes. Cabe
destacar la importancia de su ponderador, ya que éste es mayor, junto con la profundidad
del acuifero, comparandolo con los ponderadores de los factores mencionados

anteriormente.

Por lo antes analizado para esta funcidn ecosistémica, podemos concluir que el factor
gue mas diferencia de vulnerabilidad produce entre los dos TED es el de profundidad del

acuifero (D).
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ecosistémicos relevantes.

7.3 Evaluacion espacial de la provision

relativa de

los servicios

La siguiente matriz (Tabla N°8) muestra el aporte relativo medio de cada FE (columnas) a

cada SE (filas) asignada por el plantel de expertos. Los mapas generados por su

integracion, se discuten en la siguiente seccion “Modelos y Mapas de Provisiéon de SE”.

Tabla N°8 Matriz de integracién. Valoracion del aporte relativo de cada funcién
(columnas) a cada servicio (filas). 0: aporte bajo o despreciable, y 1. para la/s

funcién/es que ejerce/n la maxima contribucién dentro de cada servicio.

FUNCIONES AMBIENTALES

p— [%]
s g e o c °%
-g o -g 3 .‘g £y
8 55 8 g >
£ ) == @ o 8
s 23 S 3 3 © 2
o [oBN7) o O B S
o © o € = = a
© < © O = 8 [}
E3 EZ S 22
<3 <3 o S 3g
o o
Regulacién climatica (o_la 0.65 0.29 0.30
Amortiguacion de inundaciones 40 0.52 0.58 0.60
g Recarga de lagos y embalses 0.17 0.21 0.60 0.79
E DISp’OT‘IIbllldad de aguas subterranea limpia/ calidad de 0.42 0.62 0.85
S acuifero
] Produccién potencial de cultivos
£ [Produccionp s (080 ) 0.70 0.73 0.68
< Disponibilidad de agua superficial limpia 0.48 0.35 0.70 0.60
[%2]
o Recarga de acuiferos 0.45 0.42 0.63 QO.QZ )
Q - -
= Calidad del aire 0.25 0.78 0.40 0.27
b Produccion ganadera 0.78 / 0.90 \ 0.60 0.53
Produccion forestal 0.68 Q,gy 0.72 0.58
Potencial de recreacion 0.23 0.77 @ 0.59

En la matriz el valor mas alto de aporte relativo (0,95 y 0,9) se observa en la funcion

“almacenamiento de carbono en biomasa” al servicio de “produccion forestal y produccion

ganadera” y la misma FE para el servicio de “calidad de acuifero” con el menor valor de

aporte (0,15) de toda la matriz. Ademas la funcién de “almacenamiento de carbono organico

en el suelo” realiza su mayor aporte relativo (0,80) al SE “produccién potencial de cultivos” y

el menor aporte (0,16) al servicio de “regulaciéon climatica”. También se observa que el

“control de erosion” aporta en mayor medida (0,82) al servicio de “potencial recreativo” y “la

proteccion de acuiferos por cobertura vegetal” aporta con un valor de 0,92 al SE de “recarga

de acuiferos”.

7.3.1 Modelos y Mapas de Provision de SE.

Se discutiran los resultados obtenidos de provision relativa de servicios ecosistémicos de

la cuenca del Arroyo Grande, con la aplicacion del protocolo ECOSER.
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Servicios de Aprovisionamiento

7.3.1.1 Calidad del Aire
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Figura 10: Calidad del Aire

Como se puede observar en la figura 10, encontramos valores medios del SE en el
Agroecosistema, estos a su vez, son mas altos que los encontrados en el Monte Nativo. Ello
es debido a la captacién de Carbono que realiza la mayor densidad de biomasa del cultivo.
Los resultados nos permiten concluir que la FE de mayor peso para este servicio es el
almacenamiento de carbono en biomasa. Esta funcién esta muy relacionada con el concepto
de cambio climatico y con la consecuente regulacion climatica, no asi con la calidad del aire,
gue hace referencia a la presencia y efecto de sustancias de origen antrGpico que afectan al

ambiente y a la salud del hombre.

También es importante destacar que ninguna de las FE del trabajo tiene en cuenta
mediciones de contaminantes atmosféricos, como los gases de combustion de tractores,
maquinaria agricola y vehiculos. En tal caso los valores serian totalmente distintos,
mostrando que la calidad del aire en el Monte Nativo es mejor, semejante pero obviamente
no en la misma magnitud, al SE de purificacion del aire que brindan los bosques (Ninan y
Inoue, 2013).
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7.3.1.2 Disponibilidad de Agua Superficial Limpia
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Figura 11: Disponibilidad de Agua Superficial Limpia

La imagen muestra que no hay grandes diferencias entre los TED que se estan
analizando. Los valores varian entre 0,8 y 0,9, probablemente debido a que las FE utilizadas
en la integracibn no son representativas o ejercen poco peso en lo que respecta a la
provision del SE. Se propone medir otras FE relacionadas al filtrado de nutrientes o de

sedimentos por vegetacion, que estdn mas relacionadas con el tema de calidad del agua.

Ademas la FE de control de erosion se ponder6 con mayor valor dentro de las cuatro
medidas, y como desarrollamos anteriormente, se encontraron similitudes en los valores, ya
gue la cobertura vegetal y las practicas de manejo agricola no eran los factores relevantes,
como si lo era la pendiente. Es por ello que no se observan grandes diferencias en la

provision de este servicio.

La mejora y desarrollo en la prediccion de la provision de este SE, se podria realizar

sobre los humedales que se encuentran en la parte alta y baja de la cuenca (Oddi, 2010).

44



7.3.1.3 Calidad de Acuiferos
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Figura 12: Calidad de Acuifero

Se identifican en la figura 12 dos zonas notablemente diferenciadas, el Monte Nativo
(circulo rojo) con valores de entre 1 y 1,15 de provisién, y con un circulo negro el
Agroecosistema con valores menores. Esto indica mejor calidad del acuifero presente en el

Monte en comparacién con el area de desarrollo del cultivo del Valle de Uco.

Lo anterior se puede explicar por las practicas agricolas que fomentan la utilizacién de
agroquimicos, que a pesar de no afadirse en grandes cantidades por el tipo de
requerimiento de los cultivos de la zona, es notablemente diferente a la ausencia de

incorporacion, como ocurre en el Monte.

El SE de calidad de acuifero, al igual que el de recarga, se genera en la zona del Monte
Nativo para ser percibido en la zona baja de la cuenca, donde se practica la agricultura. Por
lo que es conveniente conservar el monte para mantener la calidad hidrica del recurso

destinada a sus distintos usos.
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7.3.1.4 Produccion Potencial de Cultivos, Produccion Forestal vy

Producciéon Ganadera.

Como servicios relacionados a la producciéon se encuentran: la Potencial Produccion de
Cultivos, la Produccion Forestal y la Produccién Ganadera. Es de destacar que son los tres
SE de mayor provision en la totalidad de la cuenca y en comparacion con todos los
analizados. De ellos podemos decir que los tres presentan mayor provision en el
Agroecosistema que en el Monte Nativo, sobre todo por la influencia de las FE de
Almacenamiento de Carbono Organico en el suelo y de Carbono en Biomasa, que
obtuvieron mayor ponderacién por parte de los expertos consultados.
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Figura 13: Produccién Potencial de Cultivos

En el SE Produccién forestal encontramos la mayor diferencia entre los TED. El Monte
con un valor de 1,24 y el Agroecosistema con un valor de 1,6, ademas de ser el servicio

ecosistémico con mayor valor de provision.

46



2495000

6275000

Produccion Forestal

produccion_forstal

25 0 25 5 7.5 10 km I 1.241090
| = I 1 771 1.422570
[ 11.604050

771 1.785530

I 1.967010

2495000

2465000

6285000 § 6285000

6280000 6280000

6275000 6275000

6270000

2495000

2465000

Produccion Ganadera

produccion_ganadera

25 0 25 5 7.5 10 km I 1.200680
| = s s—— [ 1.364795
[ 11.528910

[ 1693025

I 1.857140

Figura 15: Produccién Ganadera
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Servicios de Soporte

7.3.1.5 Recarga de Acuifero
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Figura 16: Recarga de Acuifero

El mapa de la figura 16 muestra dos zonas marcadamente diferenciadas, la de mayor
recarga correspondiente al Monte Nativo y de menor al Agroecosistema. Esto ocurre debido
a la textura del suelo que permite mejor percolacion, la conductividad hidraulica que tiene el
monte y la existencia de acuifero libre. En este caso el SE es generado en el Monte Nativo
para ser captado como beneficio en el uso del agua subterrdnea por los cultivos
desarrollados en el Agroecosistema. Por lo que es conveniente conservar el monte como

zona de recarga para mantener el balance hidrico de agua subterranea.

Las predicciones de los modelos sobre cambio climatico para la regién cordillera
anuncian, que la ocurrencia de altas temperaturas favorece que la precipitacion ocurra en
forma de lluvia o que la nieve en sitios altos protegidos se funda rapidamente. Los cambios
ocurridos y los proyectados producirdn potencialmente que el hidrograma de los rios que se
originan en los Andes se modifique sustancialmente, en especial durante la estacion seca
(Boninsegna et al.,, 2013). La importancia de considerar estos cambios radica en los
posibles impactos o cambios sobre los SE que presta nuestra Cordillera de los Andes, como
justamente el que estamos analizando, recarga de acuiferos y otros como recarga de lagos

y embalses.
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7.3.1.6 Recarga de Lagos y Embalses
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Figura 17: Recarga de Lagos y Embalses

Para este SE se observa que el servicio de Recarga de lagos y embalses coincide con lo
descripto para la Recarga de Acuifero, ya que la FE de Proteccion de Acuiferos por
Cobertura Vegetal en ambos, es la de mayor ponderacién, muy cercana al maximo, lo que
influye totalmente en la definicién de la provisién del SE de recarga. Con la salvedad de que
la provision de este servicio es menor en toda la cuenca en comparacién con la de recarga

de acuiferos.

Se podria decir con ello que los expertos perciben mayores beneficios del SE de Recarga

de acuiferos que del Recarga de Embalses para esta zona.
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Servicios de Regulacién

7.3.1.7 Amortiguaciéon de Inundaciones
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Figura 18: Amortiguacién de Inundaciones

Del andlisis de la imagen podemos decir que la provision del servicio es mayor en el
Agroecosistema, ya que el control de la erosion hidrica es mas alta debido a la mayor
densidad de plantas, a la mejor estructura del suelo cultivado por las practicas agricolas de
incorporacion de MO y por la menor pendiente que existe en la zona baja de la cuenca, que
se encuentra entre 1% y 3%. Aunque en general no se pueden aseverar grandes diferencias

con el Monte Nativo.

Analizando conjuntamente los actuales y futuros impactos predichos como consecuencia
del cambio climético, como el aumento de intensas precipitacion liquidas en lugar de
nevadas para la cordillera (Boninsegna et al., 2013), la modificacion de cauces naturales
gue realizan algunos grandes emprendimientos vitivinicolas de la zona, la falta de
precaucion y planificacion en el disefio de plantaciones junto a cauces naturales (ej. obras
de contencion de solidos), el desmonte para la implantacion de vid y los suelos desnudos;
se puede visualizar el agravamiento del problema de inundaciones, con perjuicios a la salud
y riesgo de vida, dafios en la produccion y los costos econdémicos que conlleva.
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Por lo antes expuesto, creemos que seria necesario para este caso, medir otras FE como
retencion de excesos de precipitacion, infiltracion y escurrimiento superficial, que le otorgaria
una mayor fidelidad a la provision del SE. Como también asi, observar los resultados
aplicando una mejor prediccion de la FE Control de Erosion, teniendo en cuenta lo discutido
en los resultados de “Estimacién de indices de Funciones Ecosistémicas” para el valor de C
de la RUSLE, fundamentandonos en que la reduccion de la cobertura vegetal, aumenta
considerablemente la escorrentia y la erosion del suelo, dando lugar a inundaciones y
deslizamientos de tierra (Varis y Vakkilainen, 2001; Sidle et al, 2004 en Zhou et al., 2008).

7.3.1.8 Regulacion Climética
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Figura 19: Regulacion Climatica

La provision del SE de Regulacion Climatica es ofrecida mayormente por el
Agroecosistema, debido a la captacién de carbono ejercida por el cultivo al poseer mayor
densidad de vegetacion, lo que aporta en la disminucion de la concentracion de este gas de
efecto invernadero, provocando su aporte al cambio climatico que consecuentemente influye

en la regulacion climética

A nuestro parecer los tipos de actividades que se emplazan en la cuenca,
mayoritariamente agricolas, no perjudican ni mejoran en gran medida la regulacion del
clima. “El incremento en la atmosfera de los gases de efecto invernadero, al que se le
atribuye los cambios recientes del clima, esta alterando el funcionamiento de las “torre
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captadora” de agua (cordillera) al aumentar las temperaturas y modificar la cantidad y
distribucion estacional de las precipitaciones” (Boninsegna et al., 2013). Las causas de estos
impactos, que estan intimamente relacionado con el servicio de regulacion climatica, se
encuentran en otra escala, hacemos referencia a una escala mas global. Los impactos
mencionados, si los visibilizamos y vivenciamos a escala de cuenca perjudicando otros SE.
Por lo que quizas esta zona no sea un area que tenga como oferta ecosistémica la
regulacion climética, como si ocurre con otros tipos de ecosistemas, por ejemplo los

bosques.

Servicios Culturales

7.3.1.9 Potencial de Recreacion
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Figura 20: Potencial de Recreaciéon

Se podria describir como el SE mas homogéneo en su provision, porque es el que menor
diferencias presenta entre los TED analizados. Observando valores mayores en el limite de
la frontera agricola, demarcado con un circulo negro y en general es mayor en el

Agroecosistema que en el Monte Natural.

Similar a los resultados conseguidos en este trabajo, Weyland y Laterra (2013) revelaron
al oasis de riego de la regién de Cuyo (Monte) como una de las &reas de mayor potencial
recreativo, constituyendo la agricultura vinculada al oasis y la industria turistica asociada a

las bodegas como atractivos de la zona. Esto condicionado al posible factor de las
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limitaciones ambientales existentes en las zonas aridas que genera una concentracion en el

espacio de las actividades humanas.

En coincidencia se utilizaron métodos indirectos para la prediccidén del servicio, siendo el
de Weyland y Laterra (2013), mas directo que el nuestro. Al igual que nosotros, con las
limitaciones en la exactitud, de utilizar solamente procesos biofisicos en su prediccion, frente
a lo que se podria haber logrado con un método basado en encuestas a los actores

sociales.

Por lo que se puede decir que los resultados antes expuestos deben tomarse con cautela
y se deberia seguir trabajando utilizando una metodologia méas acorde a SE culturales como
dicen Weyland y Laterra (2013) “los SE culturales presentan varias particularidades y

diferencias con otros servicios que deben ser tenidas en cuenta”.

También podemos relacionar la provisién del SE con un tema que se encuentra en auge,
el cambio climatico. Boninsegna et al. (2013) aseveran que el remplazo de las tormentas de
nieve por lluvias intensas en el sector cordillerano trae consigo impactos en los SE de
recreacion de la zona ya que la ocurrencia de intensas lluvias aumenta los soélidos
transportados por los rios afectando obras de infraestructura, como puentes, camping o
complejos de cabafias y ademas incrementa el deslizamiento en los caminos andinos

afectando el transporte.
7.3.2 Un aporte social

La ponderacién de las FE realizada por el panel de expertos (grupo de interés) se
consider6 como una estimacion de la importancia relativa de diferentes beneficios derivados
del funcionamiento del ecosistema para estos referentes sociales calificados (RSC). Se
consideraria como una valoracion social de un sector dentro del conjunto de todos los

actores sociales.

La consideracion de importancia relativa, nos permitié6 poder estimar que para este grupo
de interés, los servicios de Recarga de Lagos y Embalse, Regulacion Climatica y Calidad del
aire son los de menor beneficio percibido, al ser evaluados como los de menor provision,

clasificandolos en “Poco relevantes”.

Contrariamente, los servicios de produccién de cultivo, ganadera y forestal han sido

considerados los de mayor provision, clasificandolos como “Muy relevantes”.

Es discutible esta consideracion, por el hecho de que una mayor provision no
necesariamente significa que los refentes sociales perciban mas beneficios de esos SE de la

cuenca, sino quizas el estrecho numero de FE que se les otorgd para la ponderacion
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condiciond sus elecciones. En otras palabras, las funciones de almacenamiento de carbono
tanto en biomasa como en suelo, el control de la erosion y la amortiguacion de inundaciones
por cobertura vegetal forman especificamente parte del servicio de Produccién de Cultivos,
distinto al servicio de Recarga de Lagos y Embalses, que puede ser brindado por otras FE

aun mas importantes, como por ejemplo infiltracién y escurrimiento superficial.

7.3.3 Andlisis general

La relativizacion de la totalidad de los SE, nos permite comparar su provision segun los
TED.

En la Tabla N°9 se observa con signo positivo (+) y su casillero de color verde al TED de
mayor provision, con signo negativo (-) al de menor provision y con cero cuando no se
encontraron diferencias. El uso de colores nos permite realizar un analisis rapido de la

situacion.

Tabla N°9. Comparaciéon de la provision de servicios ecosistemicos entre el TED
Monte Nativo y el TED Agroecosistema. Positivo (+): mayor provision, Negativo (-):
menor provision y cero (0): no hay diferencias en la provision.

. Tipo de Ecosistema Dominantes (TED)
SERVICIOS ECOSISTEMICOS
Monte Nativo Agroecosistema
Calidad de acuifero (+) (-)
Calidad del aire (-) (+)
Disponibilidad de agua 0 0
A - . superficial limpia
provisionamiento —
Produccion ganadera (-) (+)
Produccion potencial de
: (-) (+)
cultivos
Produccion forestal (-) (+)
Recarga de acuiferos (+) (-)
Soporte Recarga de lagos y
(+) (-)
embalses
Regulacion climatica (-) (+)
Regulacién Amortiguacion de () (+)
inundaciones
Culturales Potencial de recreacién (-) (+)

A simple vista se puede decir que el Agroecosistema provee de mayor namero de
servicios. De un total de 11 (once) servicios, 7 (siete) son atribuidos al agroecosistema, 4
(cuatro) en la categoria de aprovisionamiento, ninguno de soporte y la totalidad de los

servicios de regulacion y culturales.
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El Monte Nativo provee 3 (tres) servicios ecosistémicos en mayor proporcion que el
Agroecosistema. Uno de ellos en la categoria de aprovisionamiento y 2 (dos) de soporte.

El servicio de Disponibilidad de Agua Superficial Limpia no presenta diferencias notorias
en el responsable de su provision, por lo que ha sido clasificado como neutro.

Destacamos la importancia que tiene el Monte Nativo como proveedor de servicios de
soporte y aprovisionamiento en la parte alta de la cuenca, en este caso relacionados con la
provisién de agua y su calidad. Para ofrecer su captacion en la parte baja de la cuenca,
importante y necesaria en la produccion de otros servicios, como los relacionados con el

aprovisionamiento de lefia, ganado y alimentos, que son brindados por el Agroecosistema.

En lo que respecta a los servicios de regulacion, deberian tomarse con cautela, por lo
discutido en los resultados particulares de cada uno de ellos. Que el agroecosistema provea
mayor amortiguaciéon de inundaciones es totalmente discutible al hecho de que también son
parte del problema al modificar los cauces nhaturales. Es seguro que la mayor densidad de
vegetacion y la mejor estructura del suelo, son factores que convierten al agroecosistema en
mejor amortiguador de inundaciones, aungque a nuestro parecer es prudente ampliar su
analisis con la medicion de otras funciones ecosistémicas, para verificar y otorgar certeza a

los resultados.

7.4 Validacion del protocolo ECOSER e identificacion de sus limitaciones

y virtudes

La validacion de la metodologia planteada por el protocolo ECOSER, desarrollado por el
INTA Balcarce, nos permite identificar algunas virtudes, como su 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.

Otro de sus aspectos benéficos es la posibilidad y/o necesidad de llevar a cabo un trabajo
interdisciplinario, no sélo para su aplicacion, sino también para la construccion del protocolo.

Quizéa sea el mas importante por la nueva complejidad de las problematicas ambientales.

Permite adquirir conocimientos mas detallados y profundos del funcionamiento del Monte
Nativo de zonas aridas, en su oferta de bienes y servicios, Utiles en dos aspectos. El primero
en la optimizacibn de procesos de adaptaciéon 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 conservacion.
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También se puede utilizar como herramienta para evaluar formas de produccién del

agroecosistema que posibiliten la sustentabilidad de la cuenca.

Una virtud a resaltar es la incorporacion 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 de protocolo encontramos la concepcién antropocéntrica en la que
se basa, al valorar los servicios en funcion de los mdultiples beneficios que ofrecen los
ecosistemas a la sociedad o la utilizacion 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 actian 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 funcidn ecosistémica o “servicio
intermedio” puede ser un servicio ecosistémico funcional al ecosistema y perderse de vista

su importancia.

Siguiendo con la concepcidon antropocéntrica, los servicios relevantes y funciones
ecosistémicas elegidos para su cuantificacion, en algunos casos estan condicionadas por un
interés académicos o definida Unicamente por la visibn de los actores captadores de

beneficios.

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

€s un perjuicio.

Otra de las limitaciones es la falta de disponibilidad o inexistencia de la informacion
necesaria para la cuantificacion de funciones y servicios elegidos. También sucede que
existe informacién para algunas funciones de interés para el ambito académico (ej:
productividad) pero no para el resto. En este trabajo en particular, ocurre para el caso del
Monte Nativo, lo que dificulta la aplicacién o se utiliza informacién generalizada que aumenta

la inexactitud del método.

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

sobre la dinamica del &rea de estudio y sus ecosistemas, ya que distinguir claramente las
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funciones de los bienes y servicios, es un punto basico y clave al momento de trabajar en la

valoracion, porque una lista confusa puede dificultar el trabajo posterior.

Los criterios tomados en este trabajo para la aplicacion del protocolo también tuvieron

sus limitaciones y virtudes, entre ellos podemos mencionar:

- La cantidad de funciones cuantificadas, que para la integracion de las mismas en la
formacion de servicios, resulté escasa. Esto lo explicamos en los resultados de algunos
servicios ecosistémicos. La justificacion del criterio aplicado es la posibilidad de conseguir

los datos, las opiniones de expertos en la tematica y el alcance de una tesina de grado.

- No se realizé una estimaciéon de servicios relevantes sino que se consideré un grupo
planteado por el protocolo. Este criterio de trabajo produce que en realidad algunos servicios
considerados no sean en realidad brindados por la cuenca. Al mismo tiempo, por tratarse de
un trabajo exploratorio, permite conseguir algin resultado Gtil, como la identificacion de un

servicio poco relevante.

El criterio de establecer un valor numérico cualquiera entre 0 (cero) y 1 (uno) para
consignar el aporte de cada FE a un SE, cont6 con la virtud de otorgar una ponderacion
especifica. Distinta a los valores fijos 0; 0.25; 0.50; 0.75 y 1 que pueden subestimar o
sobreestimar una provision de SE, cuando se realiza la suma del producto de cada funcion

por su aporte medio relativo.

57



8. Conclusiones

La cuenca del Arroyo Grande, Tunuyan, Mendoza es un &rea con presentes conflictos de
expansion y usos o conservacion de sus recursos, al igual que la regiéon del Valle de Uco,
con una complejidad de actores sociales producto de las relaciones sociales profundamente

desiguales y la concentracion econémica.

Este trabajo, planteado como estudio exploratorio de aplicacion del protocolo ECOSER,
desarrollado por INTA, para evaluar la capacidad funcional de ecosistemas y la provision
relativa de servicios ecosistémicos en la cuenca del Arroyo Grande, planteé la hipotesis de
gue existen diferencias en la provision de SE segun los usos del suelo. Se puede decir que
en el area de estudio se diferencié claramente dos tipos de ecosistemas dominantes, el
Agroecosistema y el Monte Nativo. Se maped la provision relativa de 11 servicios

ecosistémicos, que se utilizé para comparar la provision de los mismos entre los TED.

Por lo desarrollado en este trabajo se puede concluir que existen diferencias en la
provisién de SE segun los usos del suelo, siendo el Agroecosistema proveedor de un mayor
namero de servicios, entre los 11 analizados. Sin embargo, parte de los SE brindados

dependen de otros servicios proporcionados por el Monte Nativo.

Los servicios de mayor provisidén son los de produccién de cultivos, ganadera y forestal,
junto con el de recarga de acuiferos. Por otro lado los menos provistos por la cuenca son los

de regulacion climatica y calidad del aire.

Como otra conclusion resaltamos la funcion del Monte Nativo como proveedor de
servicios de provision de agua y calidad de agua, en la parte alta de la cuenca. Para ofrecer
su captacion en la parte baja de la misma, importante y necesaria en la produccion de otros
servicios, como los relacionados con el aprovisionamiento de lefia, ganado y alimentos que

son brindados por el Agroecosistema.

Esta dinamica de la cuenca, que muestran los mapas de provision, permite tomar
decisiones sobre el uso del recurso agua y del uso del suelo. La impermeabilizacién de esta
zona por futuros emprendimientos urbanos/turisticos generaria un cambio en recarga de
acuiferos, lagos y embalses con consecuencias en la provision del recurso hidrico “aguas
abajo”. Otro caso podria ser una expansion agricola con formas de manejo poco amigables
con el ambiente o la expansién de la matriz productiva con actividades contaminantes, que

alterarian la calidad del agua en la totalidad de la cuenca.

Este trabajo obtuvo conclusiones particulares sobre algunos servicios, como la regulacion

climética, que no se deberia considerar como servicio brindado por el Agroecosistema,
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debido a que las actividades agricolas, desarrolladas en la cuenca, no perjudicarian ni
mejorarian la regulacion climatica como si ocurre con otros tipos de ecosistemas, por
ejemplo los bosques. El incremento en la atmdésfera de los gases de efecto invernadero, al
gue se le atribuye los cambios recientes del clima se encuentra a una escala mas global.
Los impactos de alteracion en la cantidad y distribucion estacional de las precipitaciones, si
son visibilizados y vivenciados a escala de cuenca perjudicando otros SE.

La otra conclusion particular es que los servicios de calidad del aire y de amortiguacion
de inundaciones deben contar con la cuantificacibn de otras funciones ecosistémicas
concretamente relacionada a la generacion de estos servicios, ademas de las calculadas en
el presente trabajo, ya que la cantidad de funciones seleccionadas se realizg, en parte, en
funcién del alcance de una tesina de grado y de la disponibilidad de datos. Conjuntamente a
este hecho, es necesario tomar con cautela los resultados expuestos para estos dos SE, por
la complejidad que significa que sea el Agroecosistema el que los provee en mayor medida
y que a su vez sea el Agroecosistema el que disminuya su provision. Estos casos
corresponden a: la calidad del aire por la combustion de maquinaria agricola, la
concentracion de poblacion y la actividad agroindustrial, y la amortiguacién de inundaciones
por la modificacion de cauces naturales que estan realizando mayoritariamente los grandes

emprendimientos vitivinicolas.

9. Contribuciones y Perspectivas Futuras

Este estudio exploratorio busca sentar antecedentes del uso de la metodologia planteado
por el protocolo ECOSER, con la importancia que significa aplicar una metodologia creada
por argentinos que puede adaptarse al estudio de zonas aridas, evitando la aplicacion de
modelos, metodologias y marcos conceptuales de otros paises con el riesgo de provocar

una disyuncion entre lo que se investiga y las necesidades reales de la region.

El trabajo contribuye con la incorporacion al protocolo de la ecuacion de estimacion del
Factor de Erodabilidad de precipitaciéon (R) anual, encontradas para la regién pedemontana
del Gran Mendoza (Vichy Mariani. 2010), utilizada en la RUSLE.

Ademas amplia el conocimiento existente sobre el Monte Nativo, desde el punto de vista
de servicios ecosistémicos, que esta desarrollandose en la actualidad. Con la capacidad de
aportar informacion para la concientizacion de las poblaciones que utilizan sus recursos y se

benefician con sus bienes y servicios.
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También representa una herramienta que puede ayudar en la resolucién de problemas,
ser soporte en la toma de decisiones para el ordenamiento territorial, uso y manejo de
ecosistemas y en la formacion de paisaje, para un area en desarrollo como la cuenca del

Arroyo Grande.

Seria propicio continuar el estudio, complementandolo con el trabajo de Seltzer (2015),
con el objetivo generar mapas de oferta de SE y mejorar el aporte que brinda esta
herramienta al momento de tomar decisiones, teniendo en cuenta que los servicios provistos

por el Agroecosistema son soportados por SE brindados por el Monte Nativo.

Al mismo tiempo dejamos abiertas otras lineas de investigacion como el estudio de los
servicios provisionados por humedales de la cuenca; la ampliacion del servicio de
Amortiguacion de Inundaciones, el estudio del servicio de Potencial Recreativo con una
metodologia de encuestas mas acorde a lo que es un servicio cultural y el estudio de un
tercer TED al que se hace referencia en los resultados de “Evaluacion la distribucién

espacial de tipos de ecosistemas dominantes y de variables biofisicas”.
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