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TITULO: HERRAMIENTAS PARA LA EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL EN ECOSISTEMAS
DE HUMEDAL DE LA REGION DEL DELTA DEL RIO PARANA.

Planteo del Problema y Objetivo General

En la Argentina, hasta hace pocas décadas, la mayoria de los humedales estaban relativamente libres de los
impactos derivados de las actividades humanas y por lo tanto conservaban su extension, estructura y
funciones originales. Estos ecosistemas proveen numerosos bienes y servicios a la comunidad debido a su
elevada biodiversidad y sus funciones ecoldgicas particulares tales como almacenaje de agua, depuracion de
aguas, fijacion de carbono en la vegetacion y suelo, caza y pesca, forraje natural y amortiguacion de
inundaciones entre otros [1],[2], [3]. Sin embargo, durante los Ultimos afios esta tendencia ha comenzado a
revertirse.

En la region del Delta del Parana:

- Los altos rendimientos alcanzados en la produccién de granos llevaron a una expansion significativa
de la frontera agricola’ y un reemplazo de pasturas por cultivos. En consecuencia se produjo el
desplazamiento de una importante fraccion de la actividad ganadera hacia sitios considerados
marginales para la produccion, como en el caso de los humedales fluviales de esta region. La elevada
productividad natural de estos ambientes sumado a un prolongado periodo de aguas bajas que
predomind en los ultimos 7 afios, condujo a que se pasara de un sistema de ganaderia extensiva
estacional a uno de tipo intensivo y permanente [4].

- La instalacion de frigorificos transformd las pesquerias de sabalo de una modalidad artesanal y
estacional a una industrial y permanente para exportacion [5].

- La radicacion de foresto-industrias (aglomerados y pasta papel) concentré la produccion maderera,
que en su modalidad mas intensiva implica el drenaje del humedal y su posterior “pampanizacion”,
permitiendo el ingreso también de la ganaderia.

Este proceso de cambio se sustenta errbneamente no sélo en una vision de oferta ilimitada y homogénea de
recursos naturales sino también en una percepcion estatica de los humedales. El urgente intento de rescate de
ganado en islas como consecuencia de la inminente crecida del Parana debida al evento de variabilidad
climatica interanual conocido como el ENSO, ilustran claramente las graves consecuencias de la falta de
prevision basada en esa falsa perspectiva?, y la demanda sectorial al estado de obras de infraestructura, como
caminos o puentes, que pueden sumar efectos negativos.

El incremento en las lluvias y caudales de los cursos de la cuenca del Plata observados en los Gltimos 30
afios [6],[7] son muy probablemente una manifestacion del cambio climético a nivel regional y agregan una
significativa componente adicional a la crisis de sustentabilidad que evidencian las modalidades productivas
actuales en esta region [8].

La falta de percepcidn del deterioro en la capacidad productiva de los humedales contrasta con la experiencia
recogida en otras zonas del mundo. En los paises desarrollados de zonas templadas la superficie de los
humedales se redujo a una pequefia fraccion de su abundancia original. Consecuentemente, las normativas
ambientales actualmente promulgadas tienden a revertir este proceso y a recuperar los bienes y servicios
ecoldgicos perdidos [9].

Resulta indispensable, entonces, que nuestra sociedad replantee su percepcion sobre los humedales y logre
valorar los servicios ecoldgicos que estos ecosistemas brindan con relacion a los modos de produccion
actuales [10], metas hacia las que esta enfocado nuestro aporte.

Como objetivo general el presente proyecto, entonces, se propone la elaboracién y aplicacién de
herramientas para la evaluacion de la integridad ecolégica® de los humedales de la regién del Delta del Rio
Parand, de la sustentabilidad ambiental de las modalidades productivas actuales y de la vulnerabilidad del
sistema en el marco de los escenarios futuros de cambio climético.

! El avance de la frontera agropecuaria que se ha dado principalmente en la region centro norte del pais, ha sido muy
acelerada en los Ultimos afios y estuvo acompafiada de un cambio en la importancia relativa de los distintos cultivos con
un predominio actual de la soja [11] y de un cambio en las técnicas de laboreo (de la siembra tradicional a siembra
directa).

2 (http://www.lanacion.com.ar/Archivo/nota.asp?nota_id=890626, accedido 13/03/2007)

% El término integridad se refiere a la capacidad de soportar y mantener una comunidad de organismos balanceada,
integrada y adaptativa con una composicion de especies, diversidad y funcionalidad comparable a lo que seria un
ambiente natural de la regién [12], [13].



http://www.lanacion.com.ar/Archivo/nota.asp?nota_id=890626

Se plantea en este contexto, desarrollar y validar protocolos de inventario y monitoreo de humedales que
puedan ser incorporados para el cumplimiento de compromisos internacionales, esquemas de eco
certificacion, produccion ambientalmente sustentable y estudios de impacto ambiental en humedales [14].
En consecuencia, los resultados esperados contribuiran a la valoracion y planificacion del uso sustentable de
los ecosistemas de humedal en el marco de programas de adaptacion y/o mitigacion frente a los cambios
ambientales pronosticados.

Objetivos Especificos

Dentro de este marco se plantean los siguientes objetivos especificos que se llevaran a cabo en la region del
Delta del Rio Parana:

- Implementar una clasificacion funcional de los tipos de humedal presentes en la region del delta del
Parana bajo un enfoque hidrogeomérfico [15].

- Identificar condiciones de referencia del estado de integridad de los ecosistemas de humedal en la
region.

- Proveer indicadores a diferentes escalas espaciales de integridad de los ecosistemas de humedal.

- Explorar la sustentabilidad* ambiental de las modalidades productivas actuales en términos de la
calidad de oferta de bienes y servicios ecoldgicos y su vulnerabilidad frente a eventos de variabilidad
climatica interanual y al cambio climético pronosticado.

Hipotesis de trabajo

H1. La extension y permanencia de los humedales fluviales asi como los servicios ecoldgicos que estos
proveen dependen del aporte de agua superficial (por lluvias o por descarga de los cursos de agua) asi como
también de las caracteristicas del régimen hidroldgico (frecuencia, intensidad y duracion de inundacion,
entre otros). Por otra parte, la diversidad de humedales funcionalmente diferentes dentro de la region
responde a la heterogeneidad hidrogeomarfica existente.

H2. Los humedales que presentan condiciones de integridad ecoldgica proveen el maximo ndmero posible de
bienes y servicios a la sociedad.

H3. Las modalidades productivas ambientalmente sustentables son las que permiten el mantenimiento de las
funciones de los ecosistemas de humedal y se acoplan a su variabilidad interanual y sus procesos de cambio.
Esta sustentabilidad ambiental se evalla a través de la provision de bienes y servicios ecoldgicos de los
humedales involucrados.

H4. Las modalidades productivas actuales no son ambientalmente sustentables en los escenarios
pronosticados en la cuenca del Plata como consecuencia del cambio climatico.

RELEVANCIA DEL PROBLEMA 'Y ORIGINALIDAD DE LOS APORTES

El término humedal involucra una amplia gama de ambientes incluyendo, entre otros, bosques fluviales,
pajonales y marismas. No hay acuerdo en una definicion universal [17] pero el término se utiliza en general
para denominar a aquellos sistemas que permanecen en condiciones de inundacion o por lo menos con su
suelo saturado con agua durante considerables periodos de tiempo. Estos sitios presentan suelos con sefiales
de hidromorfismo y vegetacién y fauna adaptadas tanto al exceso de agua como a la alternancia de
situaciones de exceso y déficit. La estructura y dindmica de los humedales difieren de las de los ambientes
acuaticos y terrestres y no representan necesariamente ecotonos entre estos dos extremos. Las propiedades de
los humedales estan condicionadas por el régimen hidroldgico que puede actuar al mismo tiempo como
factor limitante y como estimulador de la riqueza y diversidad de especies, dependiendo de las caracteristicas
del hidroperiodo, de la energia de los flujos de agua y, eventualmente, de la disponibilidad de nutrientes.
Estos factores en conjunto determinan cambios de estado en las condiciones en que se desarrollan los
humedales [19], [15].

* Se asume en este texto que la sustentabilidad ambiental es una medida de la probabilidad de que un uso particular de
la tierra permanezca en forma apropiada ecoldgicamente para una localidad por un periodo de tiempo significativo
(adaptado de [16]). Se entiende por " apropiada ecolégicamente” que mantenga la funcionalidad del sistema.



Una de las caracteristicas sobresalientes del continente sudamericano, a diferencia de los demas, es la
enorme superficie que ocupan los humedales, con mas de un millén de kilémetros cuadrados [20]. La
mayoria de los grandes humedales en el continente conforman macrosistemas de expresion subregional o
transregional asociados a las planicies de inundacién de los grandes rios como el Orinoco, el Amazonas y el
Parana [20]. En la Argentina, cerca del 23% del territorio corresponde a humedales o al menos incluye
ecosistemas de este tipo [21], los cuales abarcan una amplia variedad de tipos [22], [23], [24]. Dentro de
estos se destacan por su magnitud, importancia socioeconémica y biodiversidad, los sistemas fluviales
asociados a la cuenca del Parana-Paraguay [18], [26], [27], [28]..

El valor de los humedales

Existe un amplio y creciente consenso a nivel mundial en que los humedales, a pesar de que solo representan
el 5% de la superficie terrestre, son ecosistemas de importancia critica debido a los beneficios econémicos,
sociales y ambientales que proveen. Costanza et al. [30] estimaron, por ejemplo, que el valor total global de
los servicios provistos por las areas costeras y los humedales ascienden a 15,5 trillones de délares por afio,
que corresponden al 46% del total de servicios que se estima proveen los ecosistemas del planeta.

El Millenium Ecosystem Assessment [31] plantea en su evaluacién de ecosistemas acuaticos y humedales,
que la degradacion y perdida de estos ecosistemas y de las especies que los habitan ocurre de manera mas
rapida que la de los ecosistemas terrestres ya que no se suelen usar esquemas de produccion sustentable
adecuados a los mismos. En consecuencia, en el marco actual de usos del espacio y de cambio climético se
espera una reduccion de los servicios de estos ecosistemas debido a perdida de resiliencia impuesta por los
usos no sustentables. Esto puede ser crucial a corto plazo dado que la demanda de agua, uno de los
principales recursos de los humedales, se incrementara en el futuro y se prevé una escasez de la misma. Los
humedales juegan un papel primordial como reservorios de agua. Por ejemplo, los turbales que solo ocupan
una superficie equivalente al 3% de la superficie terrestre son el reservorio del 10% del volumen total de
agua dulce del plantea.

Segun el documento mencionado, las decisiones que directa o indirectamente influyen sobre los humedales
deberian considerar el rango completo de los beneficios que estos proveen y deben negociar un compromiso
entre los usos actuales y futuros de los mismos. Dentro de esta negociacion de compromisos hay varios que
son de importancia clave, por ejemplo, produccion agropecuaria y mantenimiento de la calidad del agua y
del suelo, usos del suelo y agua y mantenimiento de la biodiversidad, y modificaciones debidas a obras de
infraestructura y mantenimiento de la circulacion de agua.

Durante la VIII Conferencia de las Partes Contrates de la Convencion sobre Humedales (Ramsar, 1971)
Ilevada a cabo en Valencia en 2002 se aprobd la resolucion VI11.34 sobre Agricultura, humedales y manejo
del agua. En la misma se reconoce que los humedales juegan el papel de importante en la sostenibilidad de
las actividades agropecuarias (e.g., proteccion ante inundaciones y tormentas, contribucién al mantenimiento
de acuiferos necesarios para la irrigacion, habitat de especies que conforman importantes recursos para las
comunidades locales). Sin embargo, agregan que el incremento en la demanda de agua y superficie para la
agricultura es uno de los principales problemas que llevan a la pérdida y degradacion de humedales debido al
drenaje de los mismos y del impacto sobre la cantidad y calidad de agua. La resolucion plantea en
consecuencia la necesidad de lograr un balance mutuamente beneficioso entre agricultura y conservacion y
uso sostenible de los humedales. Plantea, a su vez, que se deben minimizar los efectos adversos de las
précticas agropecuarias sobre la salud de los ecosistemas teniendo en cuenta el principio precautorio®.

El incremento de la poblacion mundial sumada a la produccion de biocombustibles implicara una mayor
produccién agropecuaria por lo que se espera a su vez, una mayor demanda por agua en el futuro. Los
escenarios de cambio climatico plantean, a su vez, un prondéstico adverso para muchos humedales. Una
mayor temperatura y una mayor evapotranspiracion alterarian los regimenes hidrolégicos de tal manera que
se espera que los humedales dulceacuicolas reciban una mayor presion para su uso como tierras agricolas
[32] o para la extraccion de agua potable. La pregunta que surge entonces es si los humedales pueden en
estas condiciones ser conservados si la demanda por agua para la agricultura y otros usos no disminuya o
incluso aumente [33].

® La Declaracién de Rio sobre Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas (1992) define el principio precautorio:
“Cuando haya amenazas de dafios serios o irreversibles, la falta de plena certeza cientifica no debe usarse como razon
para posponer medidas efectivas en costos que eviten la degradacion ambiental”.



La region del Delta del Paran& como caso de estudio

La region del delta del Parana es un macrosistema de humedales que ocupa cerca de 17000km? a lo largo de
los altimos 300 kilémetros del Rio Parané (Figural). Este rio drena una superficie de 2.310.000 km?y es
considerado por su extensién, tamarfio de su cuenca y caudal, el segundo en importancia de Sudaméricay el
cuarto en el mundo. A su vez, éste es el tnico de los grandes rios del mundo que circula desde latitudes
tropicales hasta una zona templada, donde confluye junto al rio Uruguay en el rio De la Plata y su estuario.

En este marco, la region del Delta del Parana constituye, una
compleja planicie inundable ubicada en una posicion estratégica Diamante
y con caracteristicas ecoldgicas Unicas. El régimen climatico . o
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diferenciado, producto del efecto modulador de las grandes
masas de agua presentes, la diversidad de paisajes derivados de
procesos geomorfoldgicos actuales y del pasado reciente® y el
régimen hidrolégico diferenciado’ permiten definir a esta
region como un extenso macromosaico de humedales (sensu
Malvérez [34]) que presenta un patron de biodiversidad mucho :
mas rico que el esperable para estas | . Colgal
latitudes. Py RO NA

Sin embargo, y mas alla de algin
periodo floreciente, la riqueza de
sus recursos ha contrastado con la
marginalidad de su historia Figura 1. Region del Delta del Rio Parana. HH.
socioecondmica, sobre todo en las
Gltimas décadas. Su vecindad con el principal cordon industrial de Argentina,
con la ciudad méas populosa (Buenos Aires) y con la region pampeana, la méas
“productiva y pujante del pais” sumado a su dificil acceso y transito, a la falta de
politicas sustentables y de planificacion regional y, probablemente, al
s desconocimiento de sus alternativas productivas, opacaron su desarrollo. El salto
Figura 2. La cuenca del desde el olvido a un protagonismo basado en la extraccion desmedida de los
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Parana en Argentina durante | | | R de | b |
el Nifio 1982-83. Imagen recursos (como la p_e,sca), en el reemplazo masivo de las coberturas vegetales
NOAA AVHRR originales y regulacion de agua (ej. por forestaciones con salicaceas) o como

sumidero para la ganaderia al ser desplazada por la agricultura, no parecen ser un
destino de desarrollo sustentable para esta region, méaxime en el contexto de la carencia de prevision frente a
eventos climaticos interanuales (Figura 2) o a los escenarios ambientales futuros en la regién como
consecuencia del cambio climético [6].

El aporte de esta propuesta

Este proyecto apunta a aportar herramientas para la gestion de humedales en tres aspectos técnicos cuyo
desarrollo en forma integrada es original en nuestro pais y que consideramos esenciales para la gestion: el
desarrollo de sistemas de clasificacion e inventario de humedales, la provision de indicadores para el
monitoreo de humedales® en términos de los bienes y servicios que estos proveen y, finalmente, el
desarrollo de diagnosticos en el marco de los escenarios regionales derivados de los cambios pronosticados
en el clima. El trabajo se realizard para la region del Delta del Parand, pero sin duda, los resultados seran de
incumbencia para establecer estrategias de manejo y la conservacion de los humedales de toda la cuenca.

La importancia de los inventarios de humedales como instrumentos esenciales para conformar politicas y
otras medidas destinadas a alcanzar su conservacion y su uso racional ha sido ampliamente reconocida’.

® Gran parte de los paisajes de la region esta conformada por depésitos litorales originados en procesos de ingresion y
regresion marina ocurridos durante el Holoceno medio (aprox. 5000 afios AP) a los que se superponen fases fluviales y
deltaicas pasadas y actuales.

" Las precipitaciones locales, el régimen estacional de los rios Parana y Uruguay y las mareas lunares y eélicas del Rio
de la Plata se combinan afectando de manera diferencial distintos sectores de la region.

8 Evaluacion de sustentabilidad de actividades y de integridad de los ecosistemas

® Ya en la primera reunién de la Conferencia de las Partes Contratantes de la Convencién Ramsar sobre los Humedales (COP1,
Cagliari, 1980) se recalcé la necesidad de que las politicas nacionales de humedales debian basarse en un inventario de los mismos y
de sus recursos de amplitud nacional (Recomendacion 1.5). En las COPs posteriores se ha reiterado este reconocimiento del valor de
dichos inventarios, entre otros lugares en el Anexo de la Recomendacion 2.3 (COP2, Groningen, 1984), la Recomendacion 4.6
(COP4, Montreux, 1990), la Resolucion 5.3 (COP5, Kushiro, 1993) y la Resolucion VI1.12 (COPS6, Brishane, 1996).



Estos constituyen la base para cuantificar los recursos de humedales, evaluar su situacion y generar pautas
para su uso y para efectuar evaluaciones de riesgos y de vulnerabilidad ante distintos escenarios. En la
Argentina se realizaron algunos esfuerzos valiosos que han aportado a la elaboracién de inventarios con
diferente grado de profundidad y cobertura [22], [38]. En el afio 2002 se desarrollé en Buenos Aires el Taller
"Bases Ecoldgicas para la Clasificacion e Inventario de Humedales en Argentina”, donde participaron
profesionales tanto las &reas de investigacion como las de gestion trayendo experiencias de la mayor parte de
los tipos de humedales del pais [24]. Esta reunidn constituyé un hito en el sentido de que fue el primer
encuentro en el cual se teorizd sobre el marco conceptual y los requerimientos técnicos necesarios para que
una clasificacion y un inventario de los humedales en el pais fueran de real utilidad para la generacion de
pautas de manejo y conservacion. De las recomendaciones compiladas durante el Taller surgi6 el consenso
de los cientificos y administradores de que cualquier sistema de clasificacion a ser adoptado debe ser
desarrollado teniendo en cuenta un enfoque funcional y su posible integracién con otras clasificaciones
preexistentes que se utilizan en la actualidad (ej. [14], [39]). Pero de ninguna manera debiera importarse
modelos preestablecidos sin una evaluacidn critica de su aplicabilidad frente a la realidad de nuestro pais. A
las preguntas tradicionales (que tipos hay, donde se localizan y cual es su abundancia)™, se deben sumar
preguntas sobre cémo funcionan los humedales y como los cambios ambientales o las acciones humanas
afectan sus condiciones [15], [40]. Esto responde al tipo de informacidn que se necesita actualmente para la
gestion, en la que los tomadores de decisiones son enfrentados con opciones de conservacion, restauracion y
evaluacion de impactos.

Los indicadores ecoldgicos (IE) son medidas discretas y en lo posible sencillas de pardmetros ambientales
biogeofisicos 0 combinaciones de los mismos que caracterizan el estado de integridad de los ecosistemas o
de la sustentabilidad de las actividades que alli se desarrollan [42], [43], [44], [45], [46]. En el contexto de
una clasificacion-inventario, estos indicadores constituyen una herramienta de evaluacion-monitoreo de los
ecosistemas identificados. En el pais, existe una mayor tradicion para el desarrollo de indicadores
econémicos y sociales y muy recientemente se ha comenzado a trabajar sobre indicadores ambientales en
ecosistemas terrestres 0 acudticos, pero hay muy pocos que hacen referencia a los humedales [47], [48].
Inicialmente, los IE son desarrollados por cientificos, expresados en lenguaje técnico y se concentran en
aspectos de los ecosistemas que los investigadores consideran Utiles para comprender las condiciones
ecoldgicas o la sustentabilidad de las actividades que alli se desarrollan. Sin embargo, para que los resultados
alcanzados por los cientificos puedan ser incorporados en la toma de decisiones politicas sobre el ambiente
se debe considerar en forma simultanea la valoracion de los ecosistemas (en este caso de humedal) por parte
de la sociedad en su conjunto [49]. A raiz de esto es que en este proyecto se conceptualizaran los indicadores
no so6lo en términos de los parametros a medir sino también en cuanto a los bienes y servicios para la
sociedad a los que hacen referencia.

Por ultimo, frente a la certeza de la ocurrencia del cambio climatico [7], y sus efectos en el sector sur del
continente [6], se torna inminente complementar los escenarios que se proponen en términos de diferentes
desarrollos socioecondémicos y tecnolégicos [51] y a diferentes horizontes temporales con informacién
acerca de las modificaciones posibles en la oferta de bienes y servicios de los ecosistemas. En este el caso de
este proyecto y en el marco del Programa Nacional de Escenarios Climaticos de Argentina desarrollado por
la Unidad de Cambio Climatico-SayDS", analizar los cambios potenciales en la expresion espacial y estado
de los humedales en la cuenca del Parana sera una herramienta poderosa para llevar a cabo estudios sobre la
vulnerabilidad de los sistemas fluviales, humanos y naturales, frente al cambio climéatico y sobre capacidad
de los sistemas para adaptarse a esos cambio asi como la posibilidad de buscar alternativas para la mitigacion
de los efectos adversos.

10 Estas preguntas, por ejemplo, han sido el marco de referencia del US Fish and Wildlife Service cuando inici6 el Inventario
Nacional de Humedales de EEUU a principios de los 70 [50].
Y http://www?2.medioambiente.gov.ar/cambio_climatico/programas/escenarios/default.htm



RESULTADOS PRELIMINARES Y APORTES DEL GRUPO AL ESTUDIO DEL PROBLEMA EN
CUESTION

El éxito para alcanzar las metas descansa en la experiencia del grupo responsable y de colaboradores en el
estudio de esta region y sobre diferentes aspectos de la problemética de humedales y de grandes rios, sobre la
valoracion de recursos naturales y los forzantes ambientales destacados en el punto anterior. Los integrantes
del grupo responsable del presente proyecto en su mayoria forman parte del Grupo de Investigaciones sobre
Ecologia de Humedales (GIEH) del Laboratorio de Ecologia Regional de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires (Dra. Patricia Kandus y Dr. Rubén Quintana); la MsC Haydee
Karszenbaum pertenece al Grupo de Teledeteccion (GT) del Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio
(IAFE, FCEyN-UBA) — CONICET vy el Dr. Claudio Baigun es investigador del INTECH- Conicet. Estos
investigadores han desarrollado una vasta labor en diferentes teméticas que se abordan en este proyecto
relacionadas a los humedales y el estudio de sistemas fluviales. Ver publicaciones en CV de investigadores
involucrados.

El GIEH, ha trabajado por més de 15 afios en el estudio de diferentes aspectos ecolégicos de la region del
Delta del Parana y en la problematica de los humedales en el pais, desde su conformacion bajo la direccion
de la recientemente fallecida Dra. A.l. Malvarez. Los resultados obtenidos durante estos afios dan lugar a la
formulacion de las hipdtesis y objetivos del presente proyecto. Malvarez (1997) [34]propuso por primera vez
una regionalizacién ecoldgica de la region del delta basada en criterios geomorfoldgicos (patrones de
paisaje) e hidroldgicos. Este trabajo fue pionero y esclarecedor, a pesar de la escasa disponibilidad de
material aerofotografico y satelital (solo disponia de unas pocas imagenes en papel y antiguas fotografias
aereas), las dificultades de acceso a bases de datos (hidrométricos y meteoroldgicos) y la poca informacién
de campo que se contaba hasta ese momento. El trabajo que se propone aqui constituye una profundizacién
de aquel planteo, con particular énfasis en la produccion de resultados operativos para la gestion de politicas
ambientales y la toma de decisiones.

Por otra parte, en los Gltimos afios se han hecho también valiosos aportes al conocimiento en términos de la
identificacion de unidades de paisaje de la regidn del delta y la distribucion de especies y comunidades de
plantas y su relacion con variables ambientales. Se realizaron diversos aportes al conocimiento de la
dindmica de la vegetacion y procesos de sucesion involucrados en la formacion de islas, la relacién héabitat-
fauna para distintas especies o grupo de especies de fauna silvestre y los efectos de las actividades
productivas sobre los patrones forrajeros de herbivoros (ganaderia) o la seleccion y uso de habitat (ganaderia
y forestacion).

Bajo un enfoque funcional fueron estudiadas en particular las comunidades de pajonales de Scirpus
giganteus y juncales de Schoenoplectus californicus que dominan vastas superficies de la regién y mas del
50 % del Bajo Delta. Estas comunidades son muy importantes por ser una parte sustancial del habitat de
especies de fauna como coipos y carpinchos y un refugio especial para el ciervo de los pantanos. Es
significativa la alta capacidad de fijacién de carbono que llega a valores en comunidades de S. californicus
de hasta 1999,41 + 211,97 g m-2 afio-1, y de hasta 1819,29 + 244,48 g m-2 en comunidades de S. giganteus.
Se encontrd también una importante relacion entre la productividad y la tasa de circulacion y de aporte de
sedimentos asi como también que la mayor parte de la materia organica producida, queda almacenada en el
compartimiento suelo en sistemas no disturbados. En sitios donde los pajonales fueron reemplazados por
plantaciones forestales, se observd que la acumulacién de materia organica en los pajonales es diez veces
mayor que en las forestaciones debido a los procesos de oxidacion que acompafian el drenaje de los
humedales producen la liberacion de enormes cantidades de carbono a la atmdsfera.

Con respecto a la fauna silvestre, se realizaron estudios sobre varias especies emblematicas de la region,
tanto desde el punto de vista ecol6gico como econdmico. Entre las investigaciones ecoldgicas realizadas con
estas especies se destacan los estudios de uso de habitat realizados a distintas escalas espaciales y
temporales, estudios de uso del espacio, patrones de actividad, evaluaciones de densidad y de otros
pardmetros poblacionales bésicos y aplicacién de modelos para evaluar la sustentabilidad de la caza. Las
relaciones (particularmente tréficas) con ganado doméstico constituyeron otro punto de atencién dado el
potencial de varias de ellas (carpincho, coipo, vizcacha y fiandies) como recurso natural renovable y los
conflictos que surgen entre sus poblaciones y las actividades pecuarias tradicionales. También se ha
analizado como la actividad forestal y las obras de infraestructura para el manejo del agua asociados ha
influido en la seleccidn y uso de habitat de otras especies (lobito de rio, pava de monte, carpincho) y de las
comunidades de aves y anfibios y el papel de los parches de ambientes antropizados (forestaciones, bosques
secundarios, areas parquizadas) en la aptitud de habitat de las mismas. También se ha analizado el efecto de
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otros disturbios de origen natural como las inundaciones de caracter extremo sobre la fauna silvestre del
delta.

Diversos son lo aportes realizados en cuanto al conocimiento del area de estudio a partir de datos
satelitales dpticos y de radar de apertura sintética y en cuanto al desarrollo de herramientas para optimizar el
proceso de extraccion de informacion en areas de humedal a partir de estos datos. Integrantes del grupo
produjeron los primeros mapas de ambientes y vegetacion de la zona del Bajo Delta del Parana entrerriana y
bonaerense (alrededor de 5000 km?) a partir de la clasificacion digital de series de tiempo de imagenes
Landsat. Se produjo el primer mapa de productividad de las comunidades de pajonal sometidos a mareas.
Para realizar esto, el grupo de teledeteccion GT-IAFE desarroll6 un exhaustivo protocolo de pre-
procesamiento y calibracion de imagenes satelitales de la serie Landsat (Landsat TM y ETM+) que permitié
la elaboracién y validacién de un modelo empirico que permite estimar con buena precision, la productividad
primaria neta de S. giganteus mediante iméagenes de indice verde normalizado (NDVI). Se produjo también
el primer mapa de dindmica hidrica de los humedales a partir de indices verdes y mas recientemente también
se demostr6 la potencialuidad del uso de series de tiempo largas de imagenes de indices verdes de baja
resolucion espacial para el estudio de la dinamica de macrosistemas de humedal y la influencia de los
eventos de variabilidad climatica.

En los Gltimos afios, el GT-IAFE desarrollé una intensa tarea tendiente a la calibracién de la sefial de radares
de apertura sintética y la comprension de los mecanismos de interaccion sefial-superficie integrando
observaciones de sistemas RADARSAT, ERS2 y ENVISAT con predicciones realizadas a partir de modelos
electromagnéticos sobre propiedades biofisicas de los humedales como recuperacion de la vegetacién post-
incendios y la medicidon de la cantidad de agua bajo la cubierta vegetal con métodos multipolarimétricos.

El equipo de trabajo posee una amplia experiencia en muestreos de peces en humedales de diverso tipo y
regiones. En el caso de la cuenca del Parand, se han realizado camparias de pesca experimental en el valle
aluvial de Parand como parte de la diagnosis de los recursos pesqueros de la region. También se han
desarrollado muestreos exhaustivos en la cuenca del Pilcomayo como parte de la evaluacién de la
biodiversidad y distribucion de peces en el PN. Pilcomayo, utilizdndose diversos artes como copos, red de
arrastre, pesca eléctrica, enmalladoras, y que son similares a los que se proponen para el presente proyecto.
En humedales pampeanos, por otra parte, se han realizado muestreos con multiples artes dirigidos a evaluar
el potencial pesquero de explotacion de diversas especies. El grupo acredita también experiencia en
evaluaciones de pesquerias comerciales en el area del Paranda medio y de pesquerias deportivas en
humedales pampeanos y en valoracién econdémica de los servicios recreativos como instrumentos para la
gestion ambiental sostenible y en el desarrollo de indicadores, indices y parametros para el desarrollo
sostenible de humedales costeros (Reserva de Biosfera Mar Chiquito y sitio RAMSAR Bahia de
Samborombén).

El grupo de colaboradores fue convocado a participar en el proyecto, considerando su experiencia
profesional en el &rea de estudio y la tematica de huemdales asi como también cubriendo el espectro de
temas abordados a fin de conformar un equipo interdisciplinario.

Colaborador Profesién / Institucién Area de incumbencia en el proyecto
Dr. Mark Brinson Ecélogo humedales / University of East | Clasificacion funcional/ enfoque
Carolina, EEUU hidrogeomoérfico / indicadores
MSc Priscilla G. Minotti Eco6loga / Univ. CAECE Sistemas de Informacién Geografica
Dr. Edgardo Latruvesse Gedlogo / CONICET/ UNLP Enfogue hidrogeomorfoldgico
Dra. Alba Puig Bidloga / Museo Argentino de Ciencias | Indicadores calidad de agua
Naturales
Dra. Inés Camilloni Ciencias de la Atmdsfera/ FCEN-UBA | Cambio Climatico
Lic. Guillermo G. Volpato Economista/lUMDP Valoracién econémica de bienes y servicios
Dra. Nora Madanes* Bidloga / FCEN-UBA Indicadores de vegetacion
Lic. Ricardo Vicari Bidlogo / FCEN-UBA Indicadores de Vegetacion / productividad /
cambio climatico
Ing Agr. Marcos Angelini* Ing. Agr. / Inst. Suelos INTA Castelar Indicadores en Suelos
Ing. Agr. Maximo Gauto Ing. Agr. Jefe de Operaciones /FB Modelos de uso forestal
Acosta* Forestal S.A
Lic. Roberto B4 Bi6logo / FCEN-UBA Indicadores de Fauna
Lic. Mercedes Salvia Bidloga / IAFE-CONICET Vegetacion / teledeteccion

Los asteriscos (*) indican tres personas que no pudieron ser ingresadas al sistema debido a los inconvenientes técnicos. Las
mismas serian incorporadas al alta del proyecto.



Desde hace mas de 5 afios existe una relacion estrecha de colaboracién con Mark Brinson, quien desarrollé
la clasificacion funcional de humedales sobre la base de patrones hidrogeomdrficos (HGM Classification) y
constituye un verdadero referente en temas de Ecologia de humedales. Edgardo Latruvesse es hidroge6logo y
ha regresado recientemente al pais luego de varios afios de investigacién en Brasil y tiene destacada
trayectoria en el estudio de los grandes rios sudamericanos. Priscilla Minotti es especialista en ecoinformatica,
formada como Bi6loga en la Universidad de Buenos Aires y con posgrado en Tecnologias Geogréficas de la
Oregon State University (EEUU). Es Profesora Asociada de Universidad CAECE, Buenos Aires, responsable de
la catedras Técnicas de Analisis Espacial (Gestion Ambiental) y Biogeografia (Biologia). Se desempefia como
consultor independiente en temas de investigacion, desarrollo y asesoramiento sobre sistemas de Informacion
Geogréfica, teledeteccion, mineria de datos geograficos, disefio e integracion de grandes bases de datos
espaciales y almacenes de datos geograficos para evaluaciones ambientales en la cuenca del Plata y, en
particular, en humedales del Delta del Parana. Alba Puig es limnbloga, jefa del area ecologia del Museo
Argentino de Ciencias Naturales y tiene una importante experiencia el estudio de calidad de agua s en la
regién de la Cuenca del Plata. Inés Camilloni, con reconocida trayectoria en la temética de cambio climético
en la cuenca del Plata, es un componente esencial en lo referente a la expresion regional en el area de estudio
de los escenarios pronosticados en el marco del cambio climético. Ricardo Vicari, por su parte, participa
desde el afio 1994 del Grupo Argentino de Expertos en el Inventario Nacional de Emisiones y Sumideros de
Gases de Efecto Invernadero, es especialista en el estudio de patrones de fijacion de carbono por vegetacién
y ha realizado diversos estudios de mitigacion de los efectos de las emisiones de metano por los residuos
depositados en rellenos sanitarios y evaluaciones de impacto ambiental de los mismos.

Guillermo Volpato, es economista especializado en economia ecoldgica y tiene una vasta experiencia en
valoracion econémica y en el desarrollo de indicadores, indices y parametros para el desarrollo sostenible de
humedales.

Finalmente, Nora Madanes tiene una vasta experiencia en aspectos estructurales y funcionales de la
vegetacion de humedales y Roberto B es especialista en fauna silvestre en humedales. Este Gltimo, junto
con la Direccion de Fauna Silvestre de la Secretaria de Ambiente y Desarrollos Sustentable de la Nacion,
realiza estudios ecoldgicos basicos y desarrollo de metodologias para evaluar el estado de poblaciones de
especies de interés econémico a fin de contribuir a su manejo sustentable.

Los siguientes contactos dan fe del interés de diversas instituciones/empresas en el desarrollo del presente
proyecto.

Institucion

Contacto

Datos

Secretaria de Ambiente y Desarrollos
Sustentable de la Nacién Jefatura de
Gabinete de Ministros Grupo de
Trabajo de Recursos Acuaticos

Lic. Oscar Padin

& (54) (11) 4348-8557
E2: opadin@ambiente.gov.ar

Papel Prensa S.A.

Ing. Jorge Scarpa

Gerencia Forestal

Ing. Juan. M. Garcia Conde
Las Carabelas

Bartolomé Mitre 739 - 1036 Buenos Aires

&: (0054-11) 4328-1516/18/19 - 4328-1582/83
E: jscarpa@papelprensa.com

E2: jmgconde@papelprensa.com

Wetlands International

Daniel Blanco
South America Programme
Leader

25 de Mayo 758 10 |1 (1002) Buenos Aires
& ++54 11 4312 0932
4 deblanco@wamani.apc.org

INTA Estacion Experimental
Agropecuaria Delta del Parana

Ing. Agr. Gerardo Mujica
Director

Rio Parana de la Palmas y Canal Laurentino Comas
- 4ta. Seccion de Islas - Campana (2804) Argentina
#2: 03489-460075/76

Parques Nacionales

Lic. Paula Cicchero
Directora Delegacion
Regional NEA

Tres Fronteras 183 (3370) Puerto Iguazu, Misiones
& (03757) 422906 / 421984
EJ: drnea@apn.gov.ar

Instituta Nacional del Agua

Dra. Dora Goniadzki

AU Ezeiza Cafiuelas Tramo Jorge Newbery - km.
1.620 Ezeiza / Pcia. de Buenos Aires / Argentina
&: (54 11) 4480-4500 int. 2341/2415

E: alerta@ina.gov.ar

Secretaria de Recursos Naturales de
Entre Rios

Ing. Roque Fernandez

2 0343-156985106
E2: rogue_fz@yahoo.com.ar

Fundacion PROTEGER

Julieta Petean, Presidenta
Jorge Cappato, Director
General

= 54-342-4558520

Ed: rios.proteger@arnet.com.ar /
comunicacion@proteger.org.ar
Sitio Web: www.proteger.org.ar

Comité MAB Argentino Jefatura de
Gabinete de Ministros Subsecretaria de
Planificacion y Politica Ambiental

Secretario Permanente: Dr.
Alfredo Reca

& (54) (11) 4348-8399
E=lareca@ambiente.gov.ar
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CONSTRUCCION DE LA HIPOTESIS y JUSTIFICACION GENERAL DE LA METODOLOGIA DE
TRABAJO

El eje del presente proyecto se desarrolla en torno a la provision de herramientas para la gestion de
humedales que permitan evaluar la integridad de los ecosistemas y la sustentabilidad ambiental de las
actividades humanas en estos ecosistemas en el marco del actual desarrollo econdémico y bajo los escenarios
propuestos de cambio climatico para la Cuenca del Plata. Estas herramientas permiten transferir
conocimientos cientifico-tecnoldgicos a los distintos actores e interesados del Delta.

Las herramientas de gestion incluyen en primer término una clasificacion de ambientes de humedal. Dada la
dependencia que los aspectos estructurales y funcionales de los ecosistemas de humedal tienen con el
régimen hidrologico la clasificacion se realizard bajo un enfoque hidrogeomdrfico (Hipétesis 1). La
implementacion de esta herramienta permitira generar mapas e inventarios de ambientes y de uso en la
region. En segundo lugar se proveeran indicadores de integridad ecoldgica y de sustentabilidad ambiental.
Un indicador es un descriptor que hace claramente perceptible una tendencia o un fenémeno que no es
inmediatamente ni facilmente identificable [52]. Estos indicadores ambientales son medidas simples
derivadas a partir de parametros de los ecosistemas y sus combinaciones en indices, parametros espectrales
derivados de imagenes satelitales e indices de paisaje estimados a partir de mapas. Los indicadores hacen
operativos los conceptos de integridad y sustentabilidad puesto que en ellos intervienen magnitudes
mensurables que permiten definir acciones concretas para corregir errores o desviaciones del objetivo
deseado (Hipotesis 2 y 3).
En tercer lugar se promueve la formulacion de escenarios esperables bajo los efectos de las variaciones en el
régimen hidrolégico pronosticados a raiz de los cambios climéaticos, que permitan evaluar las pérdidas o
ganancias de bienes y servicios que ofrecen los ecosistemas de humedal de la regién del Delta del Rio Parana
(Hipdtesis 4).
Desde el punto de vista practico, este proyecto involucra un esfuerzo importante de toma de datos a campo,
considerando diferentes escalas (regional/paisaje/detalle) en forma integrada con el uso de herramientas de
teledeteccion, SIG™ y datos geograficos almacenados en un data warehouse®® espacial. En este contexto el
desarrollo metodoldgico del proyecto se apoya en un enfoque integrador e interdisciplinario (sensu Holling
1998 [53]). En cuanto a su filosofia, se parte de la existencia de maultiples vias de conocimiento con
caracteristicas exploratorias que pueden converger. La region bajo estudio es percibida como un sistema
complejo donde se establecen multiples interacciones biofisicas a diferentes escalas (que a su vez
interactlan). Los factores causales de los procesos y cambios que ocurren en el sistema son maltiples y sélo
separables en forma parcial. El enfoque tiene hip6tesis multiples que compiten y donde la incertidumbre se
incorpora como parte del sistema [54], [55]. Este tipo de aproximacion constituye un marco de referencia
para que el desarrollo subsiguiente de preguntas a mayor detalle (bajo un enfoque analitico-experimental)
puedan adquirir relevancia a escala regional.
Fuentes de datos Herramientas de Gestion

PRIMARIAS SECUNDARIAS

Datos existentes
Salidas de campo Clasificacién hidrogeomérfica de ambientes # Mapas / inventarios de ambientes, y de uso
expeditivas

Talleres funcionarios,
técnicos ONG’s, otros

cambio climético Mapas de vulnerabilidad

\ 4 Condiciones y sitios de referencia en términos de
Trabajo de campo IEyS
para obtencion \L_ . | Intearidad Ecol6aica (IE) | Mapas de IE de los ambientes
parametros regionales Indicadores P Mapas de conflictos
y dg detalle | Sustentabilidad Ambiental(S) | Dlagnost](fo sobrg e[ estado de los ecosistemas
Imégenes y mapas de la region en términos de oferta de bienes y
- ' servicios
Talleres especialistas - .
cientificos . Intensificacion de uso
Escenarios

’-r Métodos de valoracion de bienes y servicios

-

Figura 2. Provisidn de herramientas para la gestion de humedales

12 Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés) es una coleccién organizada de hardware, software,
datos geograficos, métodos y usuarios, disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la
informacidn geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion

1% Data warehouse o almacén de datos es una coleccién de datos orientada para el analisis en un dominio particular, integrado, no
volatil y que varia en el tiempo, que ayuda a la toma de decisiones de una empresa u organizacion. Un data warehouse espacial tiene
como particularidad el contener datos agregados con distinto nivel de detalle geografico que pueden analizarse y visualizarse
espacialmente a través de mapas.
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TIPO DE DISENO DE INVESTIGACION Y METODOS (méax. 9 pag.)

A fin de cumplimentar con los objetivos propuestos se plantea el siguiente esquema metodoldgico.

1. Clasificacion y Zonificacion de Humedales.

1.1 Esquema de clasificacion. Se elaborara una clasificacion funcional que permita el inventario de los
humedales presentes en el area de estudio a diferentes escalas espaciales: regional, paisaje y local. Para esto
se utilizara el enfoque hidrogeomérfico propuesto por [15] que clasifica y delimita humedales
funcionalmente homogéneos en términos del emplazamiento geomorfoldgico, el origen del aporte del agua 'y
las caracteristicas del hidroperiodo. Se incorporaran también conceptos relacionados a la funcion FITRAS
[56] [57]. Se cuenta con gran cantidad de informacion provenientes de trabajos previos a campo; material
cartografico y fotogréfico; bases de datos meteoroldgicos y de datos hidrométricos de la altura de los rios en
diferentes puertos; el banco de datos satelitales disponible en el laboratorio de Ecologia Regional y en el
IAFE (Tabla 1 a 'y b); la recopilacién de material bibliogréafico de la zona y estudios sobre la aplicacion de
enfoques similares en otros lugares. Por otra parte se prevé la utilizacién de productos derivados del
procesamiento de datos del sistema MODIS a bordo del satélite Terra y que son de publico acceso
(http://edcdaac.usgs.gov/modis/dataproducts.asp) junto con la adquisicién de datos actualizados en el marco
de los proyectos y convenios en curso.

Tabla 1a Datos Opticos

Sensor Path/ | Resolucion espacial Cantidad de iméagenes y fechas ya
Row metros disponibles

Landsat 5 TM 225 /84 | Multiespectral: 30 30 imagenes desde 1997 al 2004

Landsat 7 ETM+ | 225y Multiespectral: 30 26 imagenes desde 1999 al 2003
/84 Pancromética: 15

SACC -MMRS | 225 /226 | 175m 10 iméagenes entre 2003 y 2007

Tabla 1b Datos de Radar

Sensor Polarizacion Cantidad de imagenes y fechas

ERS-2 SAR VvV 15 imagenes 2003-2005

ENVISAT — ASAR ENVISAT Wide |HH, VV 4 imagenes 2004

Scan Mode (WSM)

ENVISAT — ASAR estandar HH, VV (dual-pol) | 10 imagenes 2004-2005

RADARSAT HH 7 imagenes 1998-99-2000

1.2. Inventario cartografico de clases funcionales de humedales y de uso del suelo. Se pondran a punto
técnicas de procesamiento digital de imagenes satelitales dpticas y de radar para identificar y cartografiar los
ambientes/cobertura de humedal seglin la clasificacion desarrollada en el punto anterior, mediante
procedimientos de tipo cuantitativo, estandarizables y repetibles. Se elaboraran mapas de uso utilizando
técnicas mixtas de interpretacién visual y clasificacion digital a partir de datos satelitales, junto con
recorridas de campo, entrevistas a informantes clave y datos del censo agropecuario 2002.

Resultados esperados:

Un sistema de clasificacion funcional de humedales

Un protocolo de clasificacion digital de humedales a partir de datos satelitales.

Mapas de ambientes /cobertura del terreno multiescala

Mapas de uso multiescala

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que incluye imagenes satelitales y cartografia tematica
Estatificacion espaciotemporal regional para el disefio de muestreo a campo.

2. Indicadores a diferentes escalas espaciales del estado de integridad de los ecosistemas de humedal y
analisis de la sustentabilidad ambiental de las modalidades productivas.

2.1. Medicién de parametros.

Para evaluar la integridad ecoldgica y la sustentabilidad ambiental es necesario contar con pardmetros fisicos
quimicos y biolégicos del medio que reflejen adecuadamente el estado de los ecosistemas.
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La extension, heterogeneidad espacial y variabilidad hidroldgica del Delta del Parana definen un disefio de
muestreo anidado en espacio y tiempo a fin de cubrir de manera representativa su situacion. Para lograrlo se
necesita utilizar las herramientas cartograficas elaboradas en el punto 1.

A partir de la superposicion de las zonificaciones funcionales y de uso, se generara un mapa hipoétesis de
condiciones de integridad ecol6gica. Este mapa servira como base para un disefio de muestreo regional de
caracter extensivo. En funcion del conocimiento de los especialistas de grupo y de la revision bibliogréfica se
propone la medicién de un conjunto de parametros de componentes de los ecosistemas: vegetacion,
ictiofauna, fauna silvestre, suelo y agua que permiten generar una variedad de indicadores ecoldgico-
ambientales.

Para poder determinar el rango de sensibilidad de dichos indicadores es necesario contar con informacion de
mayor detalle que permita contrastar situaciones de uso reducido o inexistente frente a otras de uso intensivo
para las modalidades productivas preponderantes en la region: forestacion, ganaderia y pesca. Esta etapa
requiere de un muestreo intensivo, a escala espacial de detalle (local) y extendida en el tiempo con
relevamientos periddicos a lo largo de 2 afios.

En ambos casos (regional y de detalle), el relevamiento de datos a campo incluird la posicién con un
Geoposicionador Satelital (GPS) a fin de incorporar la base de datos de pardmetros en el marco de un
Sistema de Informacion Geografico (SIG) y generar nuevos indicadores integrando distintas escalas de
analisis para poblar el datawarehouse espacial.

2.1.1.Muestreo regional. Los parametros bidticos estaran referidos a la vegetacion, la fauna silvestre, los
peces y la comunidad planctonica (fito y zooplanton). Los parametros fisicos y geoquimicos estaran referidos
al suelo y al agua.
= Vegetacion. En cada punto de relevamiento se realizardn censos completos de las plantas en
parcelas, identificando especies por estratos y midiendo sus valores de abundancia. Se realizaran
mediciones estructurales especificas indicadores de aspectos del habitat de la fauna (densidad de
lefiosas, diametro a la altura del pecho, altura, etc.). Se recolectaran individuos para la confeccién de
un herbario de referencia, se determinaran taxondémicamente las especies de plantas y se
confeccionara la lista floristica.
= Agua. Se registraran mediante sonda limnolégica parametros basicos in situ, como pH, oxigeno
disuelto, conductividad y temperatura del agua, requeridos para la caracterizacion general de las
condiciones del ambiente acuatico mediante criterios y escalas definidos (ej: SEPA, 1991). Se prevé
la tomay la preservacion de muestras conforme a normas (APHA, 1992) para el posterior analisis en
laboratorio de nutrientes (amonio, nitratos, ortofosfatos), materia organica, macroiones, asi como
algin otro pardmetro quimico a definir posteriormente. Los anélisis serian realizados mediante
servicios de terceros.
= Plancton. Las muestras cuantitativas de fitoplancton (200 ml) se fijaran con solucion de Lugol y se
concentraran en el laboratorio por sedimentacién. Las submuestras de 1 ml se contaran en camara de
Sedgwick-Rafter bajo microscopio. Las muestras cuantitativas de zooplancton se tomaran mediante
el equipo de succién y se filtraran 100 | de agua por red (48 um de abertura de poro) y se fijaran con
formalina. Las submuestras (5 ml) se contaran en cémara de Bogorov bajo microscopio
estereoscopico.
= |ctiofauna. Los datos necesarios provendran de: 1) encuestas a pobladores y pescadores, con el fin de
establecer las especies capturadas, épocas, abundancias relativas, tallas frecuentes y méximas y
percepcion del estado del recurso; 2) pescas experimentales mediante bateria de redes enmalladoras
y trampas y redes de arrastre para determinar la abundancia relativa, estructura de tallas y parametros
bioldgicos; 3) pescas cualitativas para determinar presencia/ausencia de especies empleando artes de
pesca adicionales (copos, redes de arrastre, atarrayas, trampas, agalleras y cafias en pesca diurna y
nocturna) que cubran la variedad de microhdabitats acuaticos, y 4) muestreos semicuantitativo de
larvas con redes para ictioplancton y juveniles con copos a fin de establecer la existencia de areas de
cria.
= Fauna silvestre. Se obtendra informacion basica sobre la ecologia, el estado de situacion y las
modalidades e intensidad de uso de las especies mas representativas de mamiferos, aves, reptiles y
anfibios mediante: 1) informacion obtenida en investigaciones anteriores en el area; 2) entrevistas a
informantes clave como pobladores con varios afios de residencia en la zona [71] y talleres
participativos y 3) muestreos especificos de presencia, abundancia relativa y patron de uso de hébitat
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de especies mediante observaciones directas (individuos) e indirectas (signos o indicios) a lo largo
de transectas 0 mediante método de captura y recaptura maltiple bajo condiciones de bioseguridad.
Para las entrevistas se aplicaran disefios y metodologias ya desarrollados y probados y para los
talleres participativos se seguiran los lineamientos sugeridos por Torgler [77].

Suelo. Se extraeran muestras del perfil de suelos utilizando barrenos y muestreadores de turba. Se
describiran parametros del suelo a campo (color, estructura, compactacion) y se prevé la realizacion
de analisis en laboratorio de pH en pasta, Carbono Organico (método de Walkley-Black), Nitrégeno
Total (método Kjeldahl), Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), Bases Extraibles (Na, K, Cay
Mg), porcentaje de fracciones de arena, limo y arcilla (textura) asi como algun otro especifico a
definir como aquellos con relacion a su aptitud de habitat para fauna. Los analisis serian realizados
por el servicio de laboratorio de suelos del INTA Castelar (incluidos en el presupuesto como
servicios de terceros).

Parametros espectrales. A partir de los datos provenientes de sistemas satelitales se extraeran valores
de reflectancia espectral en superficie, temperaturas, indices espectrales (indices verdes, albedo) que
seran asociados a los parametros biofisicos obtenidos a campo y en analisis de laboratorio. Se
desarrollardn y/o implementardn metodologias de procesamiento digital para analisis de series de
tiempo tales como deteccion de cambio (analisis de series de tiempo -series de Fourier,
Autocorrelacion-; analisis de cambios de vectores, algebra de iméagenes, entre otros) vy
procedimientos de clasificacion digital (paramétricos y no paramétricos multi-criterios).

Pardmetros de paisaje. A partir de los componentes de la zonificacion del punto 1 se calcularan
diversas meétricas contextuales de la estructura espacial del paisaje [79], [80]: indices de
heterogeneidad, fragmentacién, textura, contagio, lacunaridad.

2.1.2. Muestreo de detalle. Se seleccionaran sitios representativos de las situaciones propuestas y
accesibles en cuanto al traslado, costo y seguridad de los participantes y equipos. Como lugares de trabajo
probable se plantean la zona de islas frente a las localidades de Victoria y Villa Constitucion para el
seguimiento de los usos ganadero y pesquero y para el forestal los establecimientos “Las Animas” o "Las
Carabelas" pertenecientes a la empresa Papel Prensa S.A. Se definiran parcelas permanentes en ambientes
con y sin uso, donde ademas de los parametros descriptos para el muestreo regional se incluiran los
siguientes:

Vegetacidn. Estructura, biomasa y productividad de la vegetacion de acuerdo a métodos estandar y
especificos para humedales ya desarrollados [82] y calidad de forraje.

Vida Silvestre: patrones de riqueza y abundancia de especies y patrones forrajeros de herbivoros
domésticos y silvestres [83] [84]

Suelo: variaciones en la textura, compactacion, contenido de materia organica, nitrogeno, pH y
salinidad hasta 1m de profundidad.

Sedimentos: granulometria, contenido de materia organica, profundidad de sedimentos no
consolidados.

Calidad de agua: concentracion de agroquimicos (por ej. componentes activos de glifosato, mirex,
fungicidas) e hidrocarburos totales.

Morfologia del drenaje: tipo de drenaje (natural o artificial) forma, tamafio, profundidad, tipo de
conectividad, presencia y tipo de barreras al flujo de las aguas, procesos erosivos en nacientes, bocas
y margenes.

Funcionalidad del drenaje: flujos de entrada y salida de agua en la boca de zanjas, canales, arroyos
y/o conexiones entre lagunas o cuerpos de agua interiores de los establecimientos y el sistema
colector principal del drenaje (arroyo, riacho o rid).

En los sitios de uso forestal intensivo, tanto las areas elevadas (albardones) forestadas principalmente con
alamos como los ambientes de bajo (pajonales) forestados con sauces, han sido profundamente modificados
en su estructura y funcionamiento, alterando la dinamica del agua y el ciclo del carbono [85]. Este hecho,
ademas de producir cambios profundos en la biodiversidad, puede contribuir al aumento de las emisiones
globales de carbono a la atmoésfera a través de un proceso de oxidacion bioquimica y su consecuente efecto
sobre el cambio climético. El efecto de la ganaderia sobre la vegetacion y el suelo ha sido ampliamente
estudiado en otras regiones del pais [86]. EI ganado doméstico también puede afectar a otras especies de
herbivoros silvestres ya sea en forma directa (competencia por forraje) o indirecta, por interferencia en el uso
de los habitats. Se desconoce el efecto de actividades de pesca intensiva actuales sobre los demas
componentes del ecosistema de humedal, aunque se sabe que dicha actividad modifica la estructura de la
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vegetacion hidrofita y la circulacion del agua como consecuencia de las tareas de abertura de accesos,
preparacion de canchas de pesca y establecimiento de corrales. Tampoco se ha estudiado en la region los
efectos ecoldgicos del complejo Rosario-Victoria ni de los canales y pasos establecidos para el acceso de
pescadores y ganado a las distintas islas.

2.1.3. Servidores de datos y data warehouse espacial. Los datos generados y recopilados durante todo el
proyecto se organizaran en las siguientes bases especificas de datos de tipo primario:
a) Datos geogréaficos estructurados espacialmente con fuentes originales y procesadas (ej. imagenes
satelitales).
b) Datos espaciales con la interpretacion ecoldgica funcional, los usos del suelo y modalidades
productivas actuales y los escenarios de cambio climatico.
c) Datos de mediciones de parametros.
d) Datos con informacidn referencial, donde se almacenaran las listas de especies de la regién con sus
niveles sistematicos completos, clasificaciones varias en grupos funcionales, firmas espectrales de
las coberturas vegetales y referencias bibliogréaficas.

Estas bases de datos constituiran el llamado datamart o repositorio de las fuentes de datos. A partir de
dichas fuentes se generara una base de datos dedicada para la exploracién y andlisis de informacion, el
datawarehouse del proyecto, donde se almacenaran de manera integrada los parametros ambientales
transformados en indicadores candidatos. Estos se guardaran con distintos niveles de resumen y
agregacion tanto temporal como espacial y temética a fin de facilitar la interaccion con software
estadistico y de analisis y visualizacion espacial (SIG). Para el disefio del mismo se empleara el enfoque
de modelizacién dimensional [87], que ha resultado adecuado en otros proyectos de investigacion
basados en colecciones [88]. El grupo de trabajo ya dispone de gran cantidad de datos e informacion
generada que permitiran trabajar durante el primer afio en el desarrollo y puesta a punto del prototipo, asi
como de software de procesamiento de imagenes (ERDAS Imagine 8.5) y de andlisis espacial (ArcView
3.2 con las extensiones Image Analysis, Spatial, 3D y Network Analyst). Para la implementacion inicial
se trabajara con la version de MS SQL Server disponible para la FCEyN segln convenio con Microsoft
complementadas con aplicaciones de software libre. En funcién de las capacidades de administracion y
mantenimiento que se desarrollen en el grupo se planteard, llegado el caso, la necesidad de migracion a
una aplicacién de software totalmente comercial.

2.2. ldentificacion de indicadores de integridad ecoldgica y sus condiciones de referencia.

Como indicadores candidatos de integridad ecolégica se utilizaran los pardmetros descriptos en el punto
anterior o combinados en indices. Estos indicadores deben ser aptos para implementar procedimientos
locales o regionales de monitoreo ambiental. Para ello se seleccionaran aquellos indicadores candidatos que
muestren mayor sensibilidad a las situaciones consideradas.

Se formulardn modelos descriptivos y explicativos de la relacién entre indicadores y condiciones ambientales
como diversos métodos de analisis cuali y cuantitativo, con referencia espacial explicita y sin ella, tales
como andlisis de correlacion canonica, arboles de decision y redes neuronales [90], [91]. EI disefio de
muestreo multiescala a emplear permitira realizar el analisis preliminar de la sensibilidad de los indicadores
ya que se tiene controlada:

e La variabilidad geogréafica espacial debida a las caracteristicas funcionales de los humedales y a los
tipos y modalidades de uso y extremos de intensidad de uso.

e La variabilidad temporal con intervalos de muestreo temporal mas proximos y parametros mas
costosos de mayor poder informativo, obtenidos en los estudios de detalle.

Los pardmetros de vegetacion muestreados a campo permiten informar acerca del estado del ecosistema, su
capacidad de fijacién de carbono, de filtrado, de fijacion de sedimentos, de amortiguacion de inundaciones y
oleaje y de la oferta de habitat para fauna silvestre y de cantidad y calidad de forraje para ésta y el ganado
doméstico. Ademas, la riqueza, diversidad y dominancia de especies o grupos funcionales particulares son
emergentes directos de las condiciones ambientales locales. A partir de los datos de campo de presencia y
abundancia de especies en cada censo y las condiciones ambientales las plantas se clasificaran de forma de
obtener el listado de indicadores en términos de: Especies indicadoras de las variaciones del régimen
hidrologico y de la topografia local y regional [92]; Grupos funcionales en términos por ejemplo del tipo
fotosintético : C3, C4 y facultativas C3-C4 [92], el tipo biol6gico y el origen (nativa-exotica) INBIAR,
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http://www.uns.edu.ar/inbiar/). Las especies fotosintéticas C4 que sean dominantes seran sometidas a analisis
de laboratorio mediante técnicas inmunoquimicas y dataciones de 8C13/12; indices de calidad floristica
como los descriptos por [93], e indices de conservacion.

La determinacidn de parametros fisicos y quimicos del agua permite caracterizar las condiciones de los
ambientes acuéticos, informar sobre el estado de calidad del agua y verificar, para determinados parametros,
el cumplimento de niveles guia establecidos. El célculo de indices empiricos locales de calidad del agua,
como el ICA desarrollado para el Rio de la Plata [94] que refleja contaminacién organica, provee una visién
mas sintética. Estos indices son adaptables, pudiendo calcularse con todos o parte de los pardmetros que
incluyen o modificarse el peso de los mismos en la construccion del indice, de acuerdo al objetivo o las
caracteristicas de la region. El analisis de atributos de las comunidades bioldgicas procura evaluar los
sistemas acuaticos por medio de bioindicadores, complementando la evaluacién de los indicadores e indices
fisico-quimicos. Fitoplancton, zooplancton, bentos y peces, se diferencian en su forma de responder a los
impactos, su grado de sensibilidad asi como sus tiempos de respuesta y de recuperacion. EI muestreo del
plancton contribuira a la evaluacién de la integridad de los ecosistemas acuéticos, ya que por su posicion en
la base de las redes alimentarias acudticas y su capacidad de responder en forma rapida, es considerado un
promisorio indicador de cambios en las caracteristicas ecoldgicas de los humedales (Ramsar, 1999).
Determinados atributos de la comunidad plancténica (abundancia de fitoplancton, microzooplancton y
macrozooplancton, diversidad algal, etc.) se propusieron como potenciales indicadores de integridad
ecoldgica del ambiente acuatico [95]. Se consideraran atributos como densidades absolutas, proporciones
entre grupos, presencia de organismos sensibles 0 dominancia de especies tolerantes a la contaminacion.

El muestreo de la fauna de peces permite informar sobre el estado de los recursos pesqueros y sobre la
integridad bidtica de los ecosistemas acuaticos. Para determinar el estado de los recursos pesqueros se
utilizaran indicadores de estructura de tallas [96] Para evaluar la condicion de las comunidades de peces se
emplearan los indices de integridad biética IBI [97] basadas en gremios troficos, modificados para rios
neotropicales, indices de comparacién abundancia/biomasa, ABC, junto con indices derivados de la
abundancia relativa y riqueza de especies agrupadas en gremios reproductivos, de tolerancia y de migracion.

Para el caso de los datos espectrales, se parte de la hipdtesis de que los datos fisicos generados a partir de
sistemas satelitales dpticos y de radar de apertura sintética son sensibles a las modificaciones de los
parametros biofisicos de las comunidades (atributos estructurales como indice de area foliar o tipos
bioldgicos, tipo y condicidn del sustrato, entre otros). Los valores de reflectancia e indices derivados seran
asociados a los parametros biofisicos obtenidos a campo y en analisis de laboratorio. A su vez, el analisis de
las series temporales de datos satelitales, tanto 6pticos como de radar, permitird evaluar su utilidad para
monitorear los patrones de cambio de las comunidades vegetales a través del registro de variaciones de sus
pardmetros biofisicos.

Resultados esperados.

Un conjunto de indicadores y sus valores de referencia que den cuenta de la integridad de los ecosistemas de
humedal.

Bases de datos estructuradas espacialmente de parametros bioldgicos, geoquimicos y fisicos y de datos con
distinto nivel de procesamiento facilmente accesibles, en formatos estandarizados.

Protocolos para generacion de disefios de muestreo multiescala y multiparametro y de medicion a campo.
Protocolos para ingreso, preprocesamiento e intercambio de datos.

Protocolos para calculo y seleccion de indicadores de integridad ecoldgica en humedales.

2.3. Indicadores de sustentabilidad ambiental de las modalidades productivas actuales.

Se evaluaran los indicadores candidatos (punto 2.1.3) en términos de la oferta y la calidad de bienes y
servicios del humedal a la sociedad. Estos seran usados para explorar la sustentabilidad de las modalidades
productivas actuales.

Se seguird principalmente el esquema propuesto por [98]. Como cada humedal es relativamente Unico en
espacio y tiempo, dichos autores recomiendan que los datos sobre sus valores sean obtenidos a través de
investigacion original y que también las distintas partes interesadas de la region participen del proceso de
recoleccion y verificacion de los datos. En este proyecto se trabajara de manera combinada en talleres donde
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participaran tanto investigadores de distintas disciplinas, como productores, economistas, funcionarios
publicos y representantes de ONGs, metodologia que ha dado buenos resultados en otros humedales de la
Cuenca del Plata [99].

Sucintamente, el esquema metodol6gico consistird en identificar en primer termino el encuadre de la
normativa legal ambiental para el area del proyecto; en segundo lugar se identificaran a los actores
involucrados, que en este caso particular, muchos ya se encuentran colaborando con el GIEH; en tercer lugar
se listard de manera exhaustiva los bienes y servicios que brindan los humedales y se seleccionaran aquellos
a valorar, cuantificando en cada unidad espacial la capacidad de proveer cada servicio de manera sostenible a
partir del analisis de estado de integridad ecoldgica. Por Gltimo, se obtendra la valoracion total que esta
compuesta tanto por valores ecolégicos como econémicos y socio-culturales. Aunque los valores ecoldgicos
son indicadores directos de la sustentabilidad ambiental, no se espera que guarden relacién directa con los
econdémicos o0 los socio-culturales, ya que al no estar internalizados por los distintos actores, no son
considerados de manera efectiva a la hora de las decisiones.

Resultados esperados.

Un conjunto de indicadores y sus valores de referencia que den cuenta de la sustentabilidad de las
modalidades productivas actuales.

Un conjunto de indicadores de valoracion ecoldgica, econdmica y socio-cultural de los humedales de la
region.

Puesta a punto de métodos participativos de valoracion de humedales.

Reglas de asociacion entre los indicadores de integridad ecoldgica, los bienes y servicios y los distintos tipos
de valoraciones.

Mapas de conflictos ambientales.

3. Exploracién de la vulnerabilidad de las modalidades productivas frente a escenarios de cambio
climatico.

En este punto se plantea analizar la vulnerabilidad de los ecosistemas en términos de efectos sobre su
estructura y funcion y las consecuencias sobre la sustentabilidad de las modalidades productivas actuales
como resultado de los cambios de las temperaturas y el régimen hidrolégico pronosticados en la region para
las préximas décadas. Los escenarios de cambio en el delta se manifestaran, basicamente, como variaciones
en la distribucidn geogréfica, la abundancia o el estado de las clases de humedales.

Se partiré de los resultados obtenidos en los puntos 2.2 y 2.3 en el marco de los escenarios pronosticados por
el IPCC a partir de consideraciones socioecondmicas y tecnoldgicas (A y B) y sus predicciones para la
Cuenca del Plata. Se trabajard, a su vez, con la modalidad de taller con un grupo de colaboradores cientificos
especialistas en temas de cambio climatico en la Cuenca del Plata.

Resultados esperados.

Un conjunto de escenarios (mapas) que den cuenta de la oferta de ecosistemas de humedal como resultado
del cambio climético pronosticado.

Un diagndstico de la vulnerabilidad de las modalidades productivas actuales en el marco de los escenarios de
cambio climatico propuestos por el IPCC.

4. Publicacion de resultados.

Se prevé la publicacion de resultados referentes a la clasificacién funcional de humedales e indicadores
ecoldgicos en articulos en revistas cientificas internacionales. Por otra parte se planea la elaboracion de
manuales para la transferencia de las herramientas elaboradas o implementadas en colaboracion con el
Grupo de Trabajo de Recursos Acuaticos de la Secretaria de Ambiente y Desarrollos Sustentable de la
Nacion y Wetlands International.
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CRONOGRAMA DE TRABAJO (méx. 1 pag.)

Se presentara una tabla de doble entrada con las tareas desagregadas y los tiempos estimados que consumiran.

Tarea especifica

Primer afio

Segundo Afio

Tercer Afio

lerC  2doC 3erC

lerC 2doC

3erC

lerC 2doC 3erC

1. Clasificacién y Zonificacion de
Humedales.
1.1 Esquema de clasificacion.
1.2. Inventario cartografico de clases
funcionales de humedales y de uso
del suelo.

2. Indicadores a diferentes escalas
espaciales del estado de integridad
de los ecosistemas de humedal y
analisis de la sustentabilidad
ambiental de las modalidades
productivas.

2.1. Medicién de parametros.
2.1.1.Muestreo regional.
2.1.2. Muestreo de detalle.
2.1.3. Servidores de datos y data
warehouse espacial.

2.2. Identificacion de indicadores

de integridad ecoldgica y sus

condiciones de referencia.

2.3. Indicadores de sustentabilidad

ambiental de las modalidades

productivas actuales.

X X X

X X X
X X

X X

X X
X X

3. Exploracion de la vulnerabilidad
de las modalidades productivas
frente a escenarios de cambio
climatico.

4, Publicacién de resultados
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