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TERRITORIO Y SUSTENTABILIDAD

Roberto Ferndndez'

Territorio y sustentabilidad es una de las ecuaciones cruciales del presente
problematico de la sustentabilidad urbana —ahora agravado por la pandemia- y
del futuro razonable en cuanto a calidad de vida. Sabemos que la mayoria de los
problemas ambientales urbanos son en realidad extraurbanos, o situables en las
configuraciones territoriales mas o menos extensas en que se instalan las

ciudades, sobre todo en relaciéon con servicios ambientales.

Este libro recoge un estado de las investigaciones de un grupo significativo de
investigadores jovenes y formados del IHAM referidas al analisis de las
caracteristicas y estado de sustentabilidad del soporte territorial urbano de Mar

del Plata y su interfase urbano-rural en el municipio de General Pueyrredon.

Ofrece una articulacién adecuada entre teoria del analisis de la sustentabilidad
urbano-territorial y a la vez una verificacién empirica en estudios de campo
directamente situados en el territorio indicado y se organiza alrededor de
diferentes estudios ligados al concepto de indicador de sustentabilidad (urbana
y periurbana) entendible como descriptor objetivo cuanti-cualitativo de factores
indicativos de tal sustentabilidad. Un conjunto adecuado e interactivo de tales
indicadores puede ayudar a medir calidades (o deficiencias) de sustentabilidad,

a modelar diagnosticos relacionados con expresiones especificas del estado de

L Profesor Emérito de la Universidad Nacional de Mar del Plata y ex Director del Instituto del Habitat y del
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tal sustentabilidad y a proveer informacién cientifica para efectuar
comparaciones de calidad de sustentabilidad con otros casos (benchmarking) y/o
con referencias o umbrales acordados en el plano internacional (como los

objetivos de desarrollo sustentable).

El libro compila ademas de los dos capitulos introductorios de las editoras, dos
bloques de estudios, a saber el referido a indicadores territoriales —con cinco
contribuciones de diverso énfasis o alcances, desde el examen de la huella
ecolégica o las infraestructuras ecoldgicas al modelado de SIG y el analisis
multicriterio de contaminacién de acuiferos, todo ello referido a evidencias
directas del area de estudio- y el referido a indicadores de practicas y procesos —
con otros cinco trabajos menos espaciales o mas ligados a analisis de
desempenios o comportamientos, desde la discusién de indicadores de
sustentabilidad para conjuntos habitativos VIS hasta consideraciones sobre los

residuos electronicos o sobre el desarrollo de mapas colectivos-.

Fuera de que cada capitulo expone resumidamente largas investigaciones que
ofrecen resultados fruto de argumentaciones metodoldgicas soélidas y de
comprobaciones empiricas de trabajo de campo, el libro en su conjunto revela
un discurso integrado y adecuadamente expositivo del interés del IHAM por
trabajar tedricamente en la cuestién de la sustentabilidad urbana, asi como por
realizar indagaciones especificas y metddicas sobre el territorio de Mar del Plata

y su region.
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El presente capitulo expone resultados de una investigacién que evalué el riesgo
de contaminacién del agua subterranea en un area de interfase urbano-rural de
la ciudad de Mar del Plata mediante el uso de herramientas de analisis de
decision multicriterio. Partiendo de la perspectiva del riesgo, se disefid6 un
modelo combinando la peligrosidad de contaminacién del acuifero y la

vulnerabilidad social de la poblacién expuesta. El objetivo de este modelo,
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basado en criterios naturales y socioecondémicos, fue establecer areas prioritarias
para la gestion del agua subterranea, asi como definir recomendaciones para

minimizar dicho riesgo en el sector periurbano oeste de la ciudad.

En este sentido, el estudio se vincula tanto al ODS 6, tendiente a garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos; como
al ODS 11, que propone lograr ciudades y asentamientos humanos inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles, aportando indicadores e indices de
sustentabilidad. El articulo publicado por Lima et al (2019) en Environmental

Monitoring and Assessment sirvio de partida para este capitulo.

AREA DE ESTUDIO

Para desarrollar esta investigacién se seleccion6 un territorio concreto: el area
serrana del Partido de General Pueyrredon (PGP) la cual constituye el 30,12 %
(102,63 km?) del periurbano de Mar del Plata y esta fuertemente vinculada a
esta ciudad a través de la Ruta Nacional N° 226. Ademas, se inserta en el
segundo cinturén horticola mas importante del pais en cuanto a superficie
cultivada (cerca de 10.000 Ha.) (Fernandez Lozano, 2012). Este territorio esta
integrado por asentamientos de diversas caracteristicas socioecondémicas con
aproximadamente 7.000 habitantes permanentes segun el Censo Nacional de
Poblacién, Hogares y Viviendas 2010 (INDEC, 2013). Asimismo, se localiza en
un ambito de sierras y lagunas, con potencialidades tales como: el alto valor
paisajistico que le otorga el Sistema Serrano de Tandilia; la biodiversidad
comprendida en el area de Reserva Natural Laguna de Los Padres; la
disponibilidad y calidad de recursos hidricos y edaficos; el desarrollo de usos
residenciales, turisticos, recreativos y productivos (agricultura extensiva e

intensiva, principalmente frutihorticola pero también avicola).

Por otro lado, la contaminacién del agua subterranea resulta potencialmente

critica si se tiene en cuenta: a) la falta de red de desagties cloacales en toda la
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zona; b) el uso inadecuado de fertilizantes y agroquimicos en los cultivos (De
Geronimo et al, 2014; Baccaro et al, 2006; Bedmar et al, 2015); c)
aproximadamente el 75% de la poblacién del area no cuenta con el servicio de
agua por red (INDEC, 2013); d) el agua para consumo humano se extrae de pozos
que, en algunos casos, no reunen los requisitos en cuanto a calidad de
construccién, profundidad y distancia de los pozos ciegos, camaras sépticas o
corrales de encierro de animales; e) en muchos casos, el agua no recibe ningin
tratamiento de potabilizacion previo al consumo; f) se trata de un acuifero libre
que es la unica fuente de abastecimiento para todo uso en el PGP y el area de

estudio forma parte del area de recarga regional (Romanelli, 2012).

¢PARA QUE SE REALIZA LA INVESTIGACION?

En paises del Sur Global existen fuertes conflictos entre los objetivos de
desarrollo econdmico y los objetivos ambientales. Ademas, la incapacidad para
implementar politicas ambientales también estd relacionada con la
discontinuidad de estas politicas, la falta de incentivos y los escasos recursos
humanos e infraestructura. Por otro lado, en estos paises, el crecimiento
poblacional sobre areas periurbanas resulta en serias presiones sobre los

recursos hidricos, las cuales se enmarcan en una deficiente gestion del agua.

Los problemas de decisién de tipo territorial, como la gestién del riesgo de
contaminacioén de acuiferos, suelen implicar un amplio conjunto de alternativas
y criterios de evaluacion multiples, conflictivos e inconmensurables. En este
sentido, el Analisis de Decisién Multicriterio (ADM) se ha convertido en una de
las metodologias mas utilizadas para el soporte a la toma de decisiones
espaciales (Ferretti y Montibeller, 2016; Della Spina, 2016). E1 ADM proporciona
una gran variedad de técnicas y procedimientos para estructurar problemas de
decisién relacionados con sistemas biofisicos y socioeconémicos, asi como para
disenar, evaluar y priorizar decisiones alternativas (Karimipour et al, 2005;
Zeng y Trauth, 2005; Malczewski, 2006; Zhang y Huang, 2011).
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Partiendo de esta metodologia, en el modelo de decisién multicriterio se
definieron criterios y subcriterios a fin de priorizar areas para la implementacién
de estrategias para la prevencién y gestiéon del riesgo de contaminacién de
acuiferos (Figura 1).

OBJETIVO CRITERIOS SUB-CRITERIOS ALTERNATIVAS
Profundidad del nivel freatico v

[ Vulnerabiidad |/~ Litologia del acuifero %

| del acuifero ' ~ipo de suelo i /(i) Santa Paula \
Peligrosidad de ST
contaminacion Topografia <% (2) Colinas Verde |
del
acuifero N Uso de suelo agricola intensivo ¢ (3) El Paraiso de la Peregrina |
Priorizar areas ! | arga : . ; ‘s 5
para implementar || | contaminante | Uso del suelo residencial | {4) La Gloria de la Peregrina 1|
pre\?:;rcait:si);az g:t - i """ "TUso de suelo minero {{5) La Gloria de la Peregrina 2|
del riesgo de | Poblacion (6) Colina de los Padres
contaminacion 1
de acuiferos | Hogares sin agua por red “ | (7) Sierra de los Padres |
| Vulnerabilidad .-~ _.-----——-- Poblacion vulnerable / 4 {8) El Coyunco \
social T Tefeslas de hogar sin educacion primaria  * ¢ o

Hogares sin red cloacal ni camara séptica f R

’

Viviendas con cal. constructiva insuficiente

Figura 1. Estructura del modelo de decisiéon multicriterio para la gestion del riesgo de
contaminacion de acuiferos en el area serrana del PGP.

Fuente: Elaboracion propia.

PERSPECTIVA CONCEPTUAL

La presente investigacion se inserta en la perspectiva del riesgo, el cual puede
entenderse a partir de la interaccion entre una amenaza o peligrosidad y el dafio
que ésta ocasiona. Por un lado, la peligrosidad se define como la probabilidad (o
posibilidad) de que ocurra, en determinado tiempo y espacio, un evento natural
o antrépico potencialmente dafiino. El dano, por otro lado, implica una pérdida
en vidas, salud, bienes, una afectacién (directa o indirecta, tangible o intangible)
y esta en relacion estrecha con la vulnerabilidad de la poblacion, es decir, con
las caracteristicas propias de esa poblacién que la predisponen a sufrir dafios en

diversos grados (Massone, 2013; Cardona, 2001).
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En este sentido, el riesgo de contaminacion del agua subterranea resulta de la
combinacion de la peligrosidad que ocurra un evento de contaminacion del
acuifero y el dano que éste puede producir. A diferencia de otros procesos
naturales, no se trata de un proceso recurrente (como el caso de las
inundaciones, por ejemplo) sino que la mayoria de las veces responde a eventos
que pueden ser puntuales o difusos, tanto en el tiempo como en el espacio
(Massone, 2013). Dicho peligro se refiere a la probabilidad de que el agua
subterranea se contamine en concentraciones que superen los valores maximos
admisibles para consumo humano. Esto ocurre cuando la carga de
contaminantes sobre el suelo, generados por descargas o lixiviados de
actividades urbanas, industriales, agricolas o mineras, no es controlada
adecuadamente, y en ciertos componentes excede la capacidad natural de
atenuacion del suelo y de los estratos subyacentes (Foster et al, 2002). La
peligrosidad estara dada entonces por la vulnerabilidad intrinseca del acuifero a

la contaminacion y la carga contaminante.

La primera es consecuencia de las caracteristicas naturales del acuifero y de los
estratos que lo separan de la superficie del suelo, es decir, esta determinada
esencialmente por el entorno hidrogeologico natural. En este sentido, la Zona
No Saturada (ZNS) merece especial atencion ya que ella representa la primera y
mas importante defensa natural contra la contaminacién del agua subterranea
(Romanelli, 2012). Por el otro lado, la carga contaminante (real o potencial,
puntual o difusa), que se aplica o podria ser aplicada en la superficie, es
resultado de la actividad humana y puede estimarse a partir de los usos del suelo
(Foster et al, 2002; Massone, 2013).

¢ CUALES FUERON LAS CONCLUSIONES?

El modelo de decision multicriterio, desarrollado por un equipo
multidisciplinario, contemplé indicadores del medio fisico-natural y de

vulnerabilidad social relacionados con la contaminacién del agua subterranea en
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areas complejas desde el punto de vista socio-ecolégico como los son las areas
de interfase urbano-rural. Este modelo permiti6 establecer un ranking de
prioridades e identificar criterios y subcriterios para proponer medidas de

gestion para mitigar el riesgo de contaminacion de acuiferos.

La priorizacién de alternativas (unidad territorial de analisis) (de muy alta a muy
baja) contribuye a la toma de decisién y esto resulta de gran importancia en
paises del Sur Global, donde los gobiernos cuentan con limitados recursos
econdémicos. En ese sentido, el modelo contribuye a determinar, de manera
objetiva, por dénde empezar a prevenir este riesgo. Asimismo, la planificacion y
gestion ambiental sobre una base cientifica son fundamentales para alcanzar el

desarrollo sostenible.

Las alternativas clasificadas como de muy alta prioridad (El Paraiso de la
Peregrina y Santa Paula) son aquellas que requerirdn una intervencién en un
horizonte temporal de corto plazo, mientras que las clases de baja y muy baja
prioridad (La Gloria de la Peregrina 1, El Coyunco y Colinas Verdes) deben ser

monitoreadas para evitar su cambio a una peor situacion.

¢QUE RESULTADOS SE OBTUVIERON?

En cuanto a los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto, cuatro de
las ocho alternativas se ubicaron en las categorias de prioridad muy alta a alta
para la implementacién de estrategias de proteccién de las aguas subterraneas (
Figura 2). Las alternativas en las categorias de prioridad muy alta a alta fueron:
El Paraiso (3), Santa Paula (1), La Gloria de la Peregrina 2 (5) y Sierra de Los
Padres (7). La alternativa Colina de Los Padres (6) obtuvo la categoria moderada,
mientras que La Gloria de la Peregrina 1 (4), Colinas Verdes (2), E1 Coyunco (8)
obtuvieron las categorias baja y muy baja. Los puntajes de prioridad en este

modelo variaron de 0.070 a 0.161 (muy baja a muy alta, respectivamente).
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Con respecto a la contribucién de cada criterio a los resultados, la prioridad muy
alta estd determinada por el criterio de peligrosidad de contaminacién del
acuifero. Para estas alternativas (El Paraiso de la Peregrina y Santa Paula), se
recomienda aumentar el control en cuanto a la aplicaciéon de agroquimicos, asi
como promover la conversiéon del modelo tradicional de produccién hacia las
buenas practicas agricolas y la implementacion de cargos por contaminacion.
Por otro lado, para la prioridad alta la contribucion de ambos criterios es muy

similar.

En tal sentido, se propone, ademas, fortalecer las capacidades de la poblacién y
las herramientas de comunicaciéon entre la sociedad civil y los organismos de
gestion del agua. En el caso de Sierra de Los Padres, se recomienda fomentar la
autoconstruccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales domiciliarias,
como zanjas drenantes o lechos filtrantes. Con respecto a la prioridad moderada
(Colina de Los Padres), la principal contribucion esta dada por el peligro de
contaminacion del acuifero. Por lo tanto, se recomienda implementar los mismos
instrumentos a aplicar en la alta prioridad, pero considerando un horizonte
temporal a largo plazo. Por tltimo, el criterio de vulnerabilidad social predomina
en las categorias de baja y muy baja prioridad (La Gloria de la Peregrina 1, El
Coyunco y Colinas Verdes), por lo que se recomienda fortalecer las capacidades

de respuesta de la poblacién.

Los subcriterios que determinaron las prioridades muy alta y alta fueron: el uso
del suelo agricola (que varia entre 27 y 69%), sequido de la poblacion (735 a 1672
habitantes) y la profundidad del nivel freatico (menor o igual a 10 m). Esto es
esperable, si se tiene en cuenta que estos subcriterios recibieron las
ponderaciones mas altas en el modelo multicriterio, y que se consideran
aspectos criticos en la evaluacion del riesgo de contaminacion de acuiferos. Con
respecto al subcriterio poblacion, cuanto mayor es el numero de habitantes
permanentes en dicha area, mayor es la probabilidad de que ocurra un peligro

de contaminacion. La clasificaciéon como muy prioritaria de la alternativa Sierra
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de Los Padres (7) se explica por este hecho, a pesar de ser la Unica alternativa
con agua por red. En cuanto a la prioridad moderada (alternativa 6), uso de suelo
agricola (68%) y en menor medida poblacién (724 habitantes) fueron los
subcriterios que determinaron esta clasificacion. Por tltimo, los subcriterios que
definieron las prioridades bajas a muy bajas fueron: poblacion vulnerable y
hogares sin agua por red, sequidos por la poblacion total y la textura del suelo.
La contribucion de los criterios y subcriterios para priorizar alternativas se

muestra en la Figura 3.

Figura 3. Contribuciones de los criterios y subcriterios para priorizar alternativas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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(3) E1 Paraiso de la Peregrina 0.161
(1) Santa Pauia 0.155
(5) La Gloria de Ia Peregrina 2 0.149
(7) Sierra de los Padres 0.143
(6) Colina de los Padres 0.126
(4) La Gloria de la Peregrina 1 0.124
(8) El Coyunco 0.071
(2) Colinas Verde 0.070
Figura 2. Mapa de prioridades y puntajes de las alternativas para la
implementacion de estrategias de proteccién del acuifero.
Fuente: Elaboracién propia.
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¢,COMO SE OBTUVIERON LOS RESULTADOS?

El modelo de decision multicriterio se desarrolld6 mediante el uso del programa
Criterium Decision Plus 4.0 Beta (CDP) y comprendi6 criterios y subcriterios
relevantes para la gestién del agua subterranea. Este programa utiliza una
metodologia de toma de decisiones propuesta por Thomas L. Saaty en los afios
setenta: el Proceso de Jerarquia Analitica (Analytical Hierarchy Process, AHP).
Esta es una herramienta eficaz para estructurar un problema de decisién y
ayuda a identificar y ponderar los criterios de seleccion, analizar los datos
recopilados para los criterios y evaluar alternativas de solucion. Dicha técnica
construye una jerarquia de criterios de decision y, a través de la comparacion
por pares de criterios, se produce un peso relativo para cada criterio de decision.
Cada comparacién es una pregunta de dos partes que determina qué criterio es
mas importante y cuanto mas importante, utilizando una escala relacional

numeérica.

El modelo propuesto evalu6 el riesgo de contaminacion de acuiferos a escala
local y se estructuré en dos criterios principales: la peligrosidad de
contaminacién del acuifero (compuesto por la vulnerabilidad del acuifero y la
carga contaminante potencial) y la vulnerabilidad social de la poblacién
expuesta. Los radios censales del area serrana del PGP fueron definidos como
las unidades de analisis y, en este caso, constituyeron las alternativas (Figura 1).
Se identificaron ocho alternativas: Santa Paula (1); Colinas Verdes (2); El Paraiso
de la Peregrina (3); La Gloria de la Peregrina 1 (4); La Gloria de la Peregrina 2 (5);
Colina de Los Padres (6); Sierra de Los Padres (7); El Coyunco (8).

Los criterios principales fueron desagregados en subcriterios. Por un lado, la
peligrosidad de contaminacion del acuifero consistié en el analisis del medio
fisico-natural e incluy? las caracteristicas del acuifero, la topografia y el tipo de
suelo; y también de los usos del suelo vinculados a la carga contaminante
potencial basada en el método POSH (Polluntant Origin and Hydraulic

Surcharge; Foster and Hirata 2003). En cuanto a la vulnerabilidad intrinseca del
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acuifero, se incluyeron los siguientes indicadores: porcentaje del radio con nivel
freatico menor a 10 m; porcentaje del radio con suelo no consolidado (limos y
limos-arenosos); porcentaje del radio con suelo franco y porcentaje del radio con
pendiente menor a 2°. Mientras que para analizar la carga contaminante
potencial se tuvieron en cuenta los siguientes indicadores: porcentaje del radio
con uso del suelo agricola intensivo; porcentaje del radio con uso del suelo

residencial y porcentaje del radio con uso del suelo minero.

Por otro lado, la evaluaciéon de la vulnerabilidad social incluyé indicadores
socioeconémicos, que proporcionaron datos sobre poblacion, educacién,
pobreza, vivienda y servicios, los cuales permiten caracterizar la poblacién
expuesta a la potencial contaminacién y su capacidad de adaptacion. Los
indicadores incluidos fueron los siguientes: numero total de habitantes;
porcentaje de hogares sin agua por red; porcentaje de personas de O-4 anios y de
65 anos o mas; porcentaje de jefes/as de hogar que no asiste o asistio6 a la escuela
primaria; porcentaje de hogares sin red cloacal ni caAmara séptica; porcentaje de
viviendas con calidad constructiva insuficiente. Las Tablas 1 y 2 muestran los
indicadores seleccionados para cada subcriterio, asi como sus definiciones y las

fuentes de informacién consultadas.

En el disefio del modelo participaron profesionales de las ciencias sociales y
naturales, con amplia experiencia en el area de estudio y en contacto directo con
los principales actores sociales. Siguiendo la metodologia de Saaty, cada experto
juzgd la importancia relativa de un criterio frente a cada uno de los demas,
mediante el uso de una escala relacional numérica. La Tabla 3 muestra las
ponderaciones de los criterios y subcriterios basados en el juicio mencionado
anteriormente. Cada subcriterio del modelo se evalud considerando la peor
condicion relacionada con el riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas,
por ejemplo, para el subcriterio de profundidad del nivel freatico, se

consideraron valores inferiores a 10 m.
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Tabla 1. Indicadores que componen el criterio peligrosidad de contaminacién del acuifero.

Subcriterio Indicador Descripcion Fuente

Se trata de cultivos n parcelas (especial dedicadas a la Google Earth

Uso del suel Porcentaje (%) del radio produccion de hortalizas, frutillas, kiwis y plantas ornamentales). Coincide con el cinturén  PRO v, 7.1.2.2041 (2017) y salidas
i Sudta con uso del suelo harticola de Ia ciudad de Mar del Plata, el segundo mas importante del pais en cuantoasu  de campo.

agricola intensivo

agricola intensivo

tamanio. La aplicacién de esttéroo\ ye\ nego se unllzan para mantener la alta productividad, lo
que conduceap

Incluye viviendas, comercios y establecimientos de alojamiento turistico. Considerando la

Usq del sfuelo Porcentaje (%) del ragilo © falta de red cloacal en toda la zona, cuanto mayor sea el area con uso de suelo residencial,
residencial con uso del suelo residencial mayorseré a cantidad de aguas
Incluye actividades de extraccion de suelo para la fabricacion de ladrillos, proveedores de la
industria de la construccion. El impacto de esta actividad en la economia local no es muy
Uso del suelo Porcentaje (%) del radio relevante con respecto a otras acﬂwdades primarias. Sin embargo, los efectos sobre los
minero con uso del suelo minero recursos naturales son api P I esta on de suelo dismi la
espesor de la zona no saturada, la pnnmpal barrera natural para que los contaminantes no
lleguen al agua subterranea.
Se evaliia el espesor de la zona no saturada, s decir, la distancia que el agua debe infiltrary - Salidas de campo para estudios
Profundidad Porcentaje {%) del radio que puede ir acompafiada de cargas contaminantes, al acuifero. Un mayor espesor hidrogeologicos {Romanelli et al.,

del nivel freatico

Litologia
del acuifero

con nivel freatico menor a 10 m

Porcentaje (%) del radio
con suelo no consolidado,
limos y limos-arenosos

unamayor delo: 2014).

potenmales hasta llegar al acuifero.

ony unmayor

Representa las caracteristicas del acuifero, particularmente la capacidad del medio poroso
ylofracturado para transmitir agua y contaminantes potenciales.

Auge (2004).

Textura del suelo

Porcentaje (%) del radio
con suelo franco

Latextura del suelotiene unimpacto significativo en la cantidad de infiltracién en el sueloy, por
lo tanto, en la capacidad de un contaminante para moverse verticalmente hacia la zona no
saturada. Los suelos altamente permeables (texturas de suelo franco arenoso a franco)
tienen mas idad de infi debido a la alta idad y del tipo de
suelo.

Base de datos geoespacial de
Argentina {Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria
[INTAJ, 2008).

Topografia

Porcentaje (%) del radio

Determina la pendiente de la superficie topografica. Es un indicador critico con un control
dlrecto dela escorrenna ¥, por tanto, de la infiltracién/recarga del acuifero y del transporte de

Modelo Digital de Elevaciones
(Shuttle Radar Topography Mission,

con pendiente menor a 2° o oor fasuperficial SRTM).
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 2. Indicadores que componen el criterio vulnerabilidad social.
Subcriterio Indicador Descripcion Fuente
o y Un mayor nimero de habitantes supone un mayor riesgo de contaminacion del agua dada Censo Nacional de Poblacion,
Foblacion Hlimero olal de la de més Hogares y Viviendas 2010 (Instituto
Hogares Porcentaje (%) de hogares Incluye di formas de de agua: i6n con bomba a motor; Nacional de Estadisticas y Censos,

sin agua por red

sin agua por red

perforacion con bomba manual; pozo; agua de lluvia, rio, canal, arroyo o acequia. [INDEC], 2012)

Incluye ninosfas de 0 a 4 afios y adultos mayores (65 afios o mas), que también son

" i o como medida p Los altos niveles de nitrato en el agua potable son
Polblat:lzln s:ﬁn::.{is( /oljgempéesrsdoeng; afios de especial preocupacion para los bebés, pueden causar el "sindrome del bebé azul” y la
vilnesavlo Y exposicion prolongada podria aumentar los riesgos de ciertos canceres y defectos de

nacimiento.
. El nivel educativo de los/as jefes/as de hogar es considerado, dado que una persona con
o

:;?:éiz:; ::gar :orc;e[nf]ee n(;";;;f Lezl:i;i‘ée menor nivel educativo, y tamblén las personas que estan a Su cargo, se encuentran en

Hirara ac;g é s?:uel A primaia mayor riesgo debido a su falta de habil ei para enfrentar
P P problemas de contaminacion del agua.
Hogiea'sin Este indicador considera aquellos hogares que no utilizan instalaciones de saneamiento
i dgcl 5% (:Iil Porcentaje (%) de hogares (una red de desagi es decir, los d se eliminan de forma

ni camara séptica

sin red cloacal ni camara séptica

segura in situ 0 se transportan y tratan fuera del sitio (solo a pozo ciego, hoyo o
excavacion en la tierra, efc.).

Viviendas con
calidad constructiva

Porcentaje (%) de viviendas con
calidad constructiva insuficiente

Este indicador ese refiere a las viviendas sin materiales resistentes, solidos, ni aislacion
adecuada (techo de chapa o fibrocemento). A su vez, no disponen de cafierias dentro de
las viviendas o inodoro con descarga de agua.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Valores de ponderacién para los criterios y subcriterios.

Criterio Peso  Subcriterio Peso
Profundidad del nivel freatico 0,092

Vulnerabilidad . Litologia del acuifero 0,074

Peligrosiciad da del acuifero ' Tipo de suelo 0,057
contaminacién Topografia 0,028
del acuifero . Uso de suelo agricola intensivo 0,168
gstlg;nacgintamlnante 0,25 Uso del suelo residencial 0,056

Uso de suelo minero 0,025

Poblacion 0,193

Hogares sin agua por red 0,135

Vulnerabilidad social D — i NS i
Jefes/as de hogar sin educacién primaria 0,037

Hogares sin red cloacal ni camara séptica 0,020

Viviendas con calidad constructiva insuficiente 0,011

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos de entrada al modelo se tomaron de diferentes mapas tematicos en el
caso de la peligrosidad de contaminacion del acuifero, publicados en Lima et al.
(2019), y de datos obtenidos del Censo 2010 para la vulnerabilidad social
(INDEC, 2013).

Los resultados para cada uno de los indicadores y para el modelo se
representaron espacialmente en mapas elaborados en ArcGis 9.2 (Lima et al,
2019). Toda la informacién espacial se proyectd en el sistema de coordenadas
Gauss Kriiger, Zona 6 de Argentina (Campo Inchauspe Datum). La configuracién
espacial para cada indicador se obtuvo a partir de la clasificacién por cortes
naturales de Jenks (en inglés, natural breaks). Este método se basa en las
agrupaciones naturales inherentes a los datos. Las entidades se dividen en clases
cuyos limites quedan establecidos donde hay diferencias considerables entre los
valores de los datos, maximizando las diferencias entre clases. En este caso, cada

clase se asocié con un tipo de escala verbal de cinco categorias (trivial, poco
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importante, importante, muy importante y critica). Este es un tipo de escala
verbal definido por el modelo, que varia de trivial (mejor) a critico (peor). Las
puntuaciones de decisiéon del modelo para cada alternativa se utilizaron para
elaborar el mapa de prioridades en cuanto al riesgo de contaminacién de

acuiferos (Figura 2).

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en el analisis multicriterio, se
propusieron una serie de instrumentos de Gestiéon Integrada de Recursos
Hidricos propuestos por la Global Water Partnership (GWP, 2017) con el fin de

contribuir a la planificacion territorial de esta interfase urbano-rural.

REFLEXIONES METODOLOGICAS

Esta metodologia de evaluacion del riesgo de contaminacién de acuiferos ofrece
una alternativa a bajo costo y se puede utilizar para evaluar transformaciones a
lo largo del tiempo, causados por cambios en el uso del suelo vinculados a las
fuentes de contaminacion o en el nivel freatico debido a diferentes escenarios
de explotaciéon del acuifero. Asimismo, este procedimiento puede ser aplicado
en otros territorios con diferentes condiciones naturales y socioeconémicas, para
abordar los problemas de gestién del agua subterranea, que inciden en la

sustentabilidad del territorio.

Una de las principales ventajas del modelo propuesto es la de conocer los aportes
de los criterios y subcriterios para priorizar alternativas. Esto es un beneficio a
la hora de evaluar el riesgo de contaminaciéon del acuifero, ya que permite
identificar qué aspecto (criterios naturales o socioeconémicos) domina en el
resultado final. Como consecuencia, este hecho ayuda a los tomadores de
decisiones a enfocarse en qué subcriterio se debe evaluar y monitorear, y

también qué instrumento de gestién se debe aplicar.
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Por otra parte, una de las principales limitaciones de este analisis multicriterio
es la gran cantidad de datos necesarios en cada paso del procedimiento para
registrar con precision los requerimientos de los tomadores de decisién, asi como

la subjetividad en la asignacién de pesos involucrados en el modelo.

Otro aspecto a considerar es el manejo de la informacién y las unidades
territoriales de analisis a utilizar. Esta metodologia incluye datos obtenidos de
diferentes fuentes (trabajo de campo, imagenes satelitales, organismos publicos
de estadistica), los cuales pueden ser analizados espacial y temporalmente. Sin
embargo, la informacién sobre diversos aspectos ambientales (datos sociales,
econ6micos y naturales) se recopila originalmente con diferentes objetivos, a
diferentes escalas, en diferentes marcos de tiempo y con diferentes supuestos
sobre la naturaleza de los fendémenos. Esto crea dificultades técnicas para
integrar dichos datos y también con respecto a la selecciéon de la unidad de

analisis adecuada al objetivo del estudio.

En este sentido, las unidades espaciales definidas para los datos fisico-naturales
casi siempre estan disefiadas para ser internamente homogéneas hasta cierto
punto (por ejemplo, unidades de suelo, tipos de cobertura del suelo), mientras
que las unidades socioecondémicas son casi siempre el producto de algun proceso
politico-administrativo. En Argentina, los datos censales publicados por INDEC
utilizan los radios como unidad minima de analisis, lo cual implica una dificultad
particularmente en espacios periurbanos, cuyas dinamicas son muy marcadas
en cuanto al crecimiento poblacional y la consolidacion de las areas
residenciales. Es decir, algunos de los radios presentan poblacién dispersa o
incluyen varias localidades por lo que pueden aparecer algunos inconvenientes
durante la interpretacion de los datos. Mientras que, en Sierra de Los Padres y
Colinas Verdes, la poblaciéon se concentra en toda la unidad de analisis; en el

resto de las alternativas se encuentran asentamientos dispersos.
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INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD
URBANA Y PERIURBANA:

Exploraciones metodoldgicas en Mar del Plata y el partido de
General Pueyrredon.

Laevaluacion de la sustentabilidad adquiere un reconocimiento cada vez mayorcomo una
herramienta importante para avanzar hacia los objetivos ecolégicos, sociales,
economicos y politicos del desarrollo sustentable. Existe una amplia variedad de
herramientas para evaluar la sustentabilidad, entre ellas, los indicadores e indices
desempenanun papel clave en el diagnostico del progreso hacia el desarrollo sustentable.
La ciudad de Mar del Plata y el partido de General Pueyrredon en el que se inserta,
enfrentan el desafio de alcanzar metas de sustentabilidad. Existen investigaciones que
dan cuenta del desarrollo y construccion de indicadores e indices desde distintos
enfoques, cuyas estrategias metodologicas debieran reunirse y sistematizarse. Ese es el
proposito del libro que, centrado en los aspectos metodologicos, da cuenta de los aportes
existentes en la construccion y evaluacién de la sustentabilidad mediante indicadores e
indices. Pretende divulgar investigaciones realizadas en el ambito del IHAM, FAUD,
UNMdP, para que puedanaplicarse y transferirse a otros contextos y ambitos territoriales.
Las experiencias existentes en Mar del Plata y el partido de General Pueyrredon
aportadas por el presente libro, se agrupan en dos niveles de analisis: 1) indicadores e
indices enfocados en una escala territorial e 2) indicadores e indices enfocados en
practicas y procesos. Estos niveles conforman las dos secciones en las que se organiza el
libro. Esperamos que las experiencias aqui reunidas abran nuevos interrogantes
metodolbgicos para contribuir con el desarrollo de herramientas que permitan poner en
practicaobjetivos de sustentabilidad en el territorio y practicas locales.
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