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PROLOGO

Este libro surge en el marco de la “Red de Calidad de Agua para la
Produccion Agropecuaria”, financiado por el Programa de
Proyectos de Fortalecimiento de Redes Interuniversitarias VIII
dependiente de la Secretaria de Politicas Universitarias (Ministerio
de Educacion).

Las Universidades participantes en este proyecto son la Universidad
Nacional de Mar del Plata, la Universidad Nacional de La Plata, la
Universidad Federal de Santa Catarina y la Universidad de Buenos
Aires, quienes forman parte del Comité Académico Aguas de la
Asociacion de Universidades del Grupo Montevideo (AUGM).
Dicho Comité, coordinado por la UBA, viene desarrollando tareas
relacionadas con la formacion de capacidades institucionales, el
fortalecimiento en la formaciéon de posgrado de graduados
universitarios y la vinculacion entre universidades en la tematica del
agua, desde 1995. Esta integrado por 20 universidades miembro de
la region MERCOSUR (UBA, UNC, UNCuyo, UNER, UNL,
UNLP, UNMdP, UNNE, UNR, UNS, UNESP; UFPR, UFRGS,
UFSC, UFSCar, UFGoias, UNA, UNE, UdelaR y USACH).

En 2009, se publico el libro “El agua en posgrados universitarios
en el MERCOSUR”, el cual resumia el analisis de las fortalezas,
debilidades, amenazas y oportunidades de la oferta académica de
posgrado referida a la problematica del agua en las universidades
argentinas (UBA, UNMdP, UNER, UNL) y en universidades
asociadas (UdelaR y UNESP). Esta publicacion permitié evidenciar

la necesidad de fortalecer la formacion de recursos humanos de
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posgrado en la tematica en la region, utilizando las nuevas
tecnologias disponibles de la capacitacion a distancia. En este
sentido y a modo de iniciar este camino en el marco del Proyecto
EMGTIA se elaboraron materiales de apoyo.

En 2011 se publico el libro “Una vision multidisciplinaria de la
Gestion del Agua en el Mercosur” donde se plasmaron los avances
aspectos legales, sociales, econdomicos, comunicacionales y de
participacion junto con aspectos hidrologicos, hidrogeologicos,
quimicos y biologicos, y de gestion del recurso.

En el presente libro se plantea diferentes aspectos de la tematica de
la calidad de agua para las actividades agropecuarias, desde la
importancia del agua en la produccion, los efluentes, los impactos
en el agua subterrdnea, asi como experiencias en el manejo
participativo de cuencas rurales. Este libro presenta una vision
integradora del manejo y gestion del recurso utilizado en las
actividades agropecuarias y estd destinado a graduados de diferentes
disciplinas que quieran iniciarse en la tematica del agua en la

region.

Alicia Fernandez Cirelli

Alejandra V. Volpedo



IMPORTANCIA DEL AGUA EN EL DESARROLLO DE LOS
SISTEMAS DE PRODUCCION ANIMAL.

Alejandra V. Volpedo "?, Alejo L. Perez Carrera"?, Alicia

Fernandez Cirelli'?

'Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA-UBA)

Instituto de Investigaciones en Produccién Animal (INPA-UBA-
CONICET). Facultad de Ciencias Veterinarias. Universidad de
Buenos Aires. Av. Chorroarin N* 280 C1427CWO. Ciudad de

Buenos Aires, Argentina. inpa@fvet.uba.ar

La expansion de las actividades agropecuarias, en especial, la
produccién animal estd estrechamente asociada a la disponibilidad
de agua en cantidad suficiente y de calidad adecuada para cubrir los
requerimientos de las diferentes especies de produccion. Esto se
debe a que independientemente de la especie en cuestion, el
desarrollo Optimo de un sistema productivo requiere diferentes
insumos tanto vinculados con la nutricion animal (alimento, agua),
como con el manejo sanitario, reproductivo, bienestar animal, etc.
El conocimiento de los diferentes parametros que determinan la
calidad del agua, vinculados con las necesidades de los animales
para la produccion y la salud, permiten evaluar el recurso agua con
fines productivos.

Los criterios que habitualmente se tienen en cuenta para la
determinacion de la calidad del agua de bebida son sus

caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas, la presencia de
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compuestos toxicos, el exceso de minerales y la presencia de
microorganismos (NRC, 2001).

Existen diferentes factores que inciden sobre la tolerancia de una
determinada especie a la concentracion de las distintas sales, que
pueden tener impacto negativo sobre la salud del animal y su
desarrollo productivo al disminuir, por ejemplo, los niveles de
consumo. Entre estos factores se encuentra la raza, edad, estado
fisioldgico y peso, temperatura ambiente, nivel y tipo de produccion
y composicion del alimento.

En los sistemas de produccion ganadera que involucran especies
tradicionales (bovinos, cerdos, aves, ovinos, caprinos y equinos)
produccion ganadera, el agua se utiliza fundamentalmente para
bebida animal. Los requerimientos de agua son muy variables en
funcion de la especie animal, las condiciones ambientales y las
caracteristicas de los distintos sistemas de produccion.

La produccion de leche bovina es, entre las actividades ganaderas,
una de las que demanda mayor cantidad de agua, no s6lo para
bebida animal, sino también para otras actividades vinculadas como
la higiene de las instalaciones, maquina de ordefie y para el enfriado
de la leche principalmente. En rodeos lecheros de alto rendimiento
diferentes autores han observado que la produccion fue
significativamente mayor cuando el agua estuvo a disposicion
constantemente que cuando los animales tenian acceso una sola vez
al dia. Esto se nota mas en las vacas de alta produccion, donde se ha
registrado que una disminucion del 1.3% en la ingesta normal de
agua puede provocar un descenso de la produccion de leche del

7.5% (Jones, 2000; Bavera et al., 2001).
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Los animales en ordefie requieren una elevada disponibilidad de
agua de bebida de buena calidad, con relacion al peso corporal, (el
consumo puede superar los 150 L dia"') debido a que el agua
representa un 87% de la composicion final de la leche producida.
Respecto de los parametros de calidad de agua, la vaca lechera de
alta produccion es la mas sensible a los cambios en la salinidad del
agua, tolerando un 30-40% menos que las vacas de cria (Bavera et
al.,2001).

Diferentes autores han realizado estudios vinculados con la calidad
de agua de bebida para las producciones animales tradicionales
(Sager, 2000; Bavera et al., 2001; Pérez Carrera & Fernandez
Cirelli, 2004; Pérez Carrera et al, 2007). En los ultimos anos, el
incremento en la demanda del recurso agua y la escasez y deterioro
de su calidad han puesto de manifiesto la necesidad de evaluar la
disponibilidad del recurso y su calidad y a fin de garantizar el
desarrollo productivo.

La calidad de agua también es determinante en producciones no
tradicionales, como las de especies acuaticas. Cualquier cambio en
los parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, conductividad,
oxigeno disuelto, nitritos, nitratos, entre otros) del agua puede
provocar una baja en la produccion e inclusive su pérdida total. Si
bien los pardmetros mas importantes que afectan directamente a los
animales con consecuencias importantes en corto plazo son el
oxigeno disuelto y las especies nitrogenadas, también existen otros
parametros que generan inconvenientes en el largo plazo. Un
ejemplo de esto son los elementos traza (As, F, Cd, Cr, Pb, entre

otros) que pueden perjudicar la produccion y muchas veces son
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subestimados. Estos elementos pueden acumularse produciendo un
incremento en la concentracion en los tejidos de los peces, que
puede perjudicar la calidad del producto y traer consecuencias para
la salud humana en el caso de su consumo. Los elementos traza
pueden ser asimilados por los peces ya sea por su presencia en el
agua como por su presencia en el alimento suministrado. Con
respecto a las fuentes de agua, los establecimientos que presentan
fuentes de agua superficial tienen mayor variabilidad de calidad de
agua ya que estan mas expuestos a los factores climaticos
preponderantes como lluvias, sequias, derrames de sustancias
toxicas, etc.

A nivel mundial, las especies de producciéon animal cuya cria se
desarrolla histéricamente como en el caso de los salmoénidos
presentan protocolos de calidad de agua especificos ya
determinados (Salmonid Water Quality Standard, 1988). En
Sudamérica, también se producen especies nativas de las cuales en
su mayoria se desconocen los parametros especificos de calidad de
agua que permitan el desarrollo eficiente de la produccion (Gomes
et al., 2000; Schenone et al., 2004; Gomez et al., 2007, DINARA,
2010; Flores Nava & Brown, 2010). En relacion a la pesca de
captura continental y marina los estudios que asocian la calidad de
agua con los rendimientos productivos o la presencia de especies
son aislados (Alabaster & Lloyd, 1980; Poxton & Allouse, 1982;
Ranta et al., 1992).

En el Mercosur, las especies no tradicionales se desarrollan con
heterogéneo nivel de intensidad en los diferentes paises de la

region, captando agua de diferentes fuentes (superficial y
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subterranea), y de diversa calidad, para garantizar los
requerimientos especificos de los peces (Fernandez Cirelli et al.,
2010). Sin embargo, debido a diferentes causas (eutrofizacion,
presencia de xenobioticos) la calidad del agua puede deteriorarse de
seguir las tendencias presentes, en el mediano y largo plazo. Estos
factores también afectan a la pesca de captura (marina y
continental), considerada como una actividad productiva extractiva.
En este capitulo se presenta un panorama de la calidad de agua para
las producciones animales tradicionales (produccién de carne y
leche bovinas) y no tradicionales (acuicultura y pesca de captura)

para diferentes regiones de la region.

Calidad de Agua en Producciones animales tradicionales

En Argentina, el desarrollo de la ganaderia estd intimamente
relacionado con condiciones edafoclimaticas que permitan una
adecuada disponibilidad de agua y alimento para el abastecimiento
de los animales. En el caso del agua, su disponibilidad y calidad son
fundamentales para el crecimiento y desarrollo de los animales y, en
consecuencia, incide directamente sobre el éxito productivo de los
sistemas. En nuestro pais, existen regiones en las cuales las
actividades ganaderas sufren limitaciones debido a la calidad del
agua. Los principales problemas mencionados por diferentes autores
son la excesiva salinidad, la presencia de elementos toxicos que
pueden ser de origen antrépico, como los nitratos, o de origen

natural, como el arsénico y el flior, la contaminacion
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microbiologica y el deterioro de la calidad del agua en los cursos de
agua superficial.

En los animales, el consumo de agua estéd influenciado por una serie
de factores dependientes de factores intrinsecos (tasa metabolica,
calor producido, raza, sexo, estado fisiologico y variacion
individual), de la dieta (porcentaje de materia seca de la racion, tipo
de alimento, disponibilidad, temperatura y sales del agua de bebida)
y del ambiente (temperatura, vientos y humedad). En la Tabla 1 se
menciona el consumo de agua estimado para las principales
especies de produccion animal en funcién de la categoria animal,

estado fisiologico, nivel productivo, etc.

Tabla 1. Requerimientos de agua para diferentes especies de

produccion animal

A Maximo
Consumo diario CONSUMO DOr
Especie Categoria promedio nop
(L/cabeza) dia
(L/cabeza)
Ovejas en lactacion 9 115
con heno
Adultos con heno 7 8,5
Ovinos Adultos en pastura 3,5 4,5
Corderos en engorde 2.2 3

con heno

Corderos en engorde

1,1 -
con pastura

14



Vaca lechera en

., 70 85
produccion
. Vaca lechera seca 45 60
Bovinos
Razas de carne 45 60
Terneros 22-25 30
Trabajo 55 70
Equinos
Pastoreo 35 45
Cerdas con crias 22-25 30
Porcinos
Cerdos adultos 11 15
Aves Gallinas ponedoras 32 40
(L/100 )
aves) Parrilleros 18 23
Pavos 55 70

En el caso del ganado bovino es capaz de adaptarse al consumo de
agua con diferentes concentraciones de sales, sin embargo, una
excesiva concentracion salina o de elementos quimicos, pueden
producir una disminucién en la produccion e impacto en la salud del
ganado, con las consecuentes pérdidas econdmicas para el
productor (Grant, 1996). En la Tabla 2 se muestran los niveles de
sales recomendados para las diferentes especies de produccion

animal y las alteraciones sanitarias que se han informado con

niveles salinos elevados.
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Tabla 2. Tolerancia a la salinidad (STD) en diferentes especies

de interés productivo.

Especie/
Salinidad (STD, mg/L)
categoria
Sin Rechazo inicial a Pérdidas productivas y
efectos beber, con alteraciones a la salud.
Adversos. acostumbramiento, Tolerancia por periodos
sin pérdidas cortos con
productivas. acostumbramiento
previo.
Bovinos
0-4000 4000-5000 5000-10000
de carne
Bovinos
0-2500 2500-4000 4000-7000
de leche
Ovinos (5000 5000-10000 10000-13000
Equinos (4000 4000-6000 6000-7000
Cerdos 0-4000 4000-6000 6000-8000
Aves 0-2000 2000-3000 3000-4000

Los distintos sistemas de produccion de ganado utilizan categorias
de animales diferentes con distintos requerimiento de alimento y
calidad de agua de bebida. En el caso de los bovinos de produccion
lechera, los animales en ordefie requieren una elevada
disponibilidad de agua de bebida de buena calidad, en relacion al
peso corporal, (el consumo puede superar los 150 L/dia) debido a

que el agua representa un 87% de la composicion final de la leche
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producida. Por otra parte, las vacas en ordefie son los mas sensibles

a los cambios en la salinidad del agua, tolerando un 30-40% menos

que las vacas de cria (Bavera et al., 2001).

En la Tabla 3 se muestran los niveles salinos recomendados en agua

de bebida destinada a rodeos lecheros y los efectos sanitarios que se

han documentado

Tabla 3. Niveles guia de uso de agua en rodeos lecheros en

funcion de su contenido salino

Solidos Totales
Disueltos (mg/L)

Efectos

Menos de 1000

Sin riesgo para el ganado

No deberia afectar la salud o nivel productivo.

1000 a 3000 Puede observarse diarrea temporal.

3000 2 5000 Generalmente gonmdergdg como satisfactoria pero
puede causar diarrea al iniciar su consumo.

5000 2 7000 Puede ser utilizada en rumiantes adultos, pero

debe evitarse en animales prefiados y crias.

7000 a 10000

Se debe evitar el uso en animales prefiados, en
lactacion, sometidos a stress o animales jovenes.

Mais de 10000

No debe ser utilizada en ningun caso.
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La composicion mineral del agua de bebida influye no solo sobre la
ingesta de agua sino también de alimento, condicionando de esta
manera los niveles productivos alcanzados.

El agua no es considerada habitualmente como fuente de minerales,
aunque en el caso de los bovinos puede aportar hasta un 20% del
Ca, 11% del Mg, 35% del Na y 28% del S requeridos en la dieta
(NAS, 1974). En muchos casos el aporte de minerales del agua
adquiere importancia productiva en la dieta y deberia considerarse a
la hora de formular las raciones (Bavera et al., 2001).

Como ejemplo de la importancia de la calidad de agua en la
nutriciéon animal, en la produccion y la sanidad se presenta a
continuacion un estudio de calidad de agua realizado en
establecimientos lecheros de la cuenca lechera de Villa Maria
(Cordoba) que es una de las regiones productoras de leche mas
importante de Argentina.

La fuente principal de agua de la zona es subterranea y proviene de
perforaciones que extraen el agua de la capa fredtica (3 - 15 m de
profundidad) o de perforaciones denominadas semisurgentes (80 -
150 m de profundidad). Un 40.6% de los establecimientos relevados
utiliza agua de la capa freatica, un 43.8% posee pozos
semisurgentes, mientras que el 12,5% restante utiliza ambos tipos
de perforaciones para abastecer a los animales.

Los resultados de los parametros fisico-quimicos, los iones
mayoritarios y los elementos traza analizados en las muestras de
agua subterranea (capa freatica y pozos semisurgentes), se muestran

en las Tablas 4y 5.
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Tabla 4. Parametros fisico-quimicos, iones mayoritarios y los

elementos traza analizados en las muestras de agua subterranea

provenientes de la capa freatica. Cond. conductividad.

Minimo Maximo Media Desv. STD
pH 732 892 8,21 0,48
Cond. (mS cm™) 1,433 13,160 4,719 4,296
NO; (mg L™ 2,0 2070 59,9 59,0
Cl' (mgL™) 22,0 31065 727,0 1046,6
SO.* (mg L™ 67,2  3120,0 814,8 1050,8
HCO; (mg CaCOs L") 262 1595 787 333
CO;* (mg CaCOs L") 00 66,3 21,9 27,5
Ca* (mgL™) 2,0 274,2 54,3 82,9
Mg* (mg L™) 1,7 220,2 42,5 68,9
Na" (mgL™) 406,3 5008,0 1709,4 1638,7
K" (mgL™) 12,8 2102 41,7 56,4
As (ugL™) 71 4550 1282 1430
Fe (ug L") <5 1405,0 154%* 415,3%*
Mn (ug L™ <2 1754 28, %% 55,3%*
Mo (ug L™ 44,0 8425 232,8 2455
V(ugLh 1252 5661,4 2079,5 1891,0
Zn (ugL™) 258  129,8 64,0 28,2

* Limite de deteccion de la técnica utilizada

** para el calculo de la media y el DS se consider6 la mitad del

limite de deteccion.
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Tabla 5. Parametros fisico-quimicos, iones mayoritarios y los

elementos traza analizados en las muestras de agua subterranea

provenientes de pozos semisurgentes. Cond. conductividad.

Minimo  Maximo Media Desv. STD
pH 7,36 8,97 7,83 0,45
Cond. (mS cm™) 0,764 3,320 1,946 0,699
NO; (mg L™ 1,0 27,0 3,2 6,6
CI' (mgL™) 61,2 623,7 309,9 160,1
SO (mg L™ 96,0 552,0 255,4 115,9
HCO;5 (mg CaCOsL™") 140 547 253 87
CO5* (mg CaCO5 L™ 0,0 28,1 1,9 7,2
Ca®> (mgL™) 9,2 82,2 38,8 23,0
Mg® (mg L") 7,0 52,1 20,4 12,3
Na" (mgL™) 211,3 760,1 496,7 154,7
K" (mgL™) 10,7 31,4 16,9 53
As (ug L™ 29 79 56 16
Fe (ugL™) 14,7 3982,4 865,9 1291,4
Mn (ug L) 25,1 684,6 232,1 209,6
Mo (ug L™ 23,4 53,8 36,1 9,1
V (ugL™) <4 274,5 26,3%% 78 2%*
Zn (ug L™ 16,2 513,9 157,3 150,9

* ]imite de deteccidn de la técnica utilizada

** para el calculo de la media y el DS se considerd la mitad del

limite de deteccion
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De acuerdo con los valores de pH observados, un 84% de las
muestras de agua de la capa freatica y un 61% de las de pozos
semisurgentes superaron el rango Optimo para agua de bebida de
bovinos comprendido entre 6,1 y 7,5 (Bavera et al., 2001).
Considerando los valores guia para agua de bebida de bovinos de
tambo, pudo observarse que la calidad del agua proveniente de la
capa fredtica fue variable, un 25% de las muestras resultd muy
buena, 19% buena, 19% aceptable y el 37% restante, mala. En el
agua proveniente de pozos semisurgentes, un 8% resultd deficiente,
50% muy buena, 25% buena, y el 17% restante, aceptable (Tabla
3).

En relacion a los iones mayoritarios (capa fredtica y semisurgente),
las concentraciones de calcio y magnesio, se encontraron dentro de
los limites aceptables para agua de bebida animal (Ca** <500 mg L~
' Mg*": 250 mg L™). En la capa freatica, los niveles de Na en un
21% de las muestras estuvieron por encima del limite maximo de
1500 mg L' recomendado para bovinos de leche. (Grant, 1996;
Jones, 2000).

En el caso de los aniones considerados habitualmente en los analisis
de calidad de agua, en un 11% de las muestras provenientes de la
capa freatica los niveles de CI superaron el limite maximo
recomendado de 2000 mg L™ (Grant, 1996; Bagley et al., 1997;
Jones, 2000)

En el organismo animal, los sulfatos intervienen en el equilibrio
acido-base al modificar la concentracion sérica de calcio y fosforo;
los desbalances pueden afectar la fertilidad de los animales con la

consecuente disminucion en el porcentaje de pariciones. Los
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sulfatos tienen ademas un efecto laxante que altera el proceso
digestivo y el aprovechamiento de nutrientes con la consecuente
disminucion en la produccion lactea. En el agua, los sulfatos se
encuentran generalmente formando sales solubles de Na’ y de
Mg**. Un 31,5% de las muestras provenientes de la capa freatica
presentaron concentraciones de sulfatos superiores a 1000 mg L™,
limite maximo recomendado para bovinos adultos, mientras que las
muestras provenientes de pozos semisurgentes estuvieron por
debajo de este valor en todos los casos (NRC, 2001).

De acuerdo con el contenido de STD y de iones mayoritarios, el
aporte de minerales del agua en las muestras consideradas como
muy buenas, buenas y aceptables, adquiere importancia productiva
y deberia considerarse a la hora de formular las raciones.

Un alto porcentaje de los requerimientos de cloruro de sodio y
azufre quedan cubiertos por el agua de bebida. En la zona central de
Argentina las pasturas son deficientes en sodio y el agua de bebida
es la principal fuente de obtencion de este mineral. En las aguas de
mayor calidad, el aporte de azufre podria favorecer el consumo de
alimento, aumentando la ganancia de peso por contribuir a la
formacion de proteinas azufradas.

La totalidad de las muestras categorizadas como de mala calidad,
provienen de la napa freatica, en ellas, la concentracion de cloruro
de sodio y sulfatos supera ampliamente los requerimientos de los
animales y podria causar alteraciones en la salud, con impacto
negativo en la produccion de leche y en las caracteristicas
organolépticas de los subproductos. El 62% de los tambos relevados

se abastece de la capa freatica.
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La presencia de nitratos en el agua es indicio de contaminacidon con
materia organica o compuestos nitrogenados, ocasionada
generalmente por un deficiente manejo de efluentes o de utilizacion
de fertilizantes. Su toxicidad se debe a la alteracion en el transporte
de oxigeno. Los animales jovenes son mas susceptibles que los
adultos, por eso debe prestarse especial atencion a la calidad del
agua utilizada para la preparacion de sustitutos lacteos utilizados en
la cria de terneros. En los animales adultos, en casos de intoxicacion
crénica, no se observan signos caracteristicos pero puede producirse
una disminucién en la produccion lactea y abortos estériles. En
Argentina, el valor maximo recomendado es de 200mg L™ (Sager,
2000; Bavera et al., 2001), sin embargo, a nivel internacional, el
limite recomendado como seguro para bovinos de leche es de 44
mgl.™ (NRC, 2001). Segin los resultados obtenidos, deberia
prestarse especial atencién a las aguas provenientes de la capa
fredtica donde un 12.5% y 43.7% de las muestras superaron los
limites propuestos a nivel nacional e internacional, respectivamente.
La presencia de arsénico en el agua subterranea utilizada para
bebida humana o animal, es uno de los problemas sanitarios mas
importantes a nivel mundial. El arsénico es un elemento
ampliamente distribuido en la naturaleza y de elevada toxicidad
para los seres vivos. La llanura Chaco - Pampeana, en Argentina, es
considerada la regién mas extensa del mundo (un millon de km?),
afectada por la presencia de arsénico en aguas subterraneas
(Smedley & Kinniburg, 2002). Una de las zonas mas afectadas es el
sudeste de la provincia de Cordoba. (Nicolli et al, 1985; Pérez

Carrera & Fernandez Cirelli, 2004; 2005).

23



En relaciéon a la concentracion de arsénico, en las muestras
provenientes de la capa freatica, el 62% excede los 0.5 mg L',
concentracion maxima recomendada para agua bebida de bovinos
(Ley 24051). Sin embargo, si se considera el valor recomendado por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, 2004 (0,067 mg
L") o el valor guia propuesto a nivel internacional por el NRC,
2001 (0,05 mg L) la totalidad de las muestras de agua de nivel
fredtico superan estos valores. En el caso de las muestras
provenientes de pozos semisurgentes, ninguna supera el limite
maximo para agua de bebida de bovinos ni los valores
recomendados de acuerdo con el riesgo de intoxicacion cronica de
los animales; pero, si se considera el valor guia propuesto a nivel
internacional (NRC, 2001), el 80% de las muestras exceden ese
limite.

El fluor es necesario para mantener la dureza de dientes y huesos,
sin embargo, las concentraciones excesivas producen alteraciones
en la salud del ganado. Los animales jovenes son menos tolerantes a
los excesos que los adultos. En la intoxicacion cronica son
caracteristicas las lesiones de los dientes y de los huesos. Las
anomalias dentarias aparecen en los animales jovenes, se observan
alteraciones de color en los dientes, desgaste prematuro y cambios
de forma y estructura. La produccion disminuye como consecuencia
de la desnutricion. La toxicidad esta relacionada con la edad del
animal, la cantidad y continuidad del consumo de agua con fltor, la
composicion de la dieta y las caracteristicas quimicas del fluor en

agua y alimento (McDowell et al., 2000).
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El moteado de los dientes aparece en concentraciones de 2 a 5 mg
L, pero el desgaste dentario se produce con dosis mayores. La
intoxicacion cronica fue reportada con niveles de flior en agua de
bebida de 15mg L. El nivel normal en el agua de bebida para
mantener la dureza de los dientes estd entre 0,8 y 1,5 mg L
(Bavera et al., 2001).

En relacion a la concentracion de flior en las muestras provenientes
de la capa freatica, el 62.5% excede la concentracion méaxima de 2
mg L™, recomendada para agua de bebida de bovinos (NRC, 2001),
mientras que ninguna de las muestras provenientes de pozos

semisurgentes, superé el limite recomendado.

Calidad del agua en las producciones no tradicionales

La acuicultura estd estrechamente relacionada con la disponibilidad
y calidad del agua utilizada para la cria de peces. La produccion
acuicola en el MERCOSUR ha aumentado en los ultimos afios, sin
embargo los paises de la region tienen un crecimiento dispar al
respecto.

En algunos paises como en Brasil que es el segundo productor de
Latinoamérica, la acuicultura en 2010 aport6 aproximadamente 480
mil toneladas anuales de pescado (FAO, 2012), mientras que en
otros como Argentina solo contribuye a 3 mil toneladas
(MINAGRI, 2015).

Las fuentes de suministro de agua, su calidad y disponibilidad y los
requerimientos de las especies son diferentes y deben ser

considerados para un manejo adecuado de estos sistemas. Estas
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fuentes también varian dependiente de la ubicacion geografica de
las mismas.

Como ejemplo en la region de MERCOSUR tenemos:

-Argentina

La produccion acuicola de Argentina fue en 2014 de
aproximadamente 3 mil toneladas, cultivandose diferentes especies
(Tabla 3), siendo el pacu (Piaractus mesopotamicus) y la trucha

(Oncorhynchus mykiss) las mas importantes.

Tabla 5. Especies producidas en Argentina por acuicultura.

Especie Toneladas % Participacion en la
producidas produccion
Pacu (Piaractus mesopotamicus) 1345,32 44,45
Trucha Oncorhynchus mykiss 1260,38 41,64
Carpas (Cyprinus carpio) 122,04 4,03
Otras 298,85 9,88

En Argentina pais la produccidn acuicola esta asociada a diferentes
cuencas geograficas siendo las mas importantes las siguientes:

a- Cuenca Geografica de Produccion Acuicola “Templada Fria y
Cordillerana”:

Las producciones de esta cuenca estan asociadas a los recursos
hidricos superficiales. Las principales especies producidas en esta
cuenca son la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), la trucha
marrén (Salmo trutta), el salmon encerrado (Salmo salar sebago) y
la trucha (Salvelinus frontales). La produccion de salménidos en

jaulas en ambientes naturales andino patagénicos comenzé en 1986
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(Temporetti et al., 2001). La calidad del agua de estos ambientes es
buena auque ha sufrido diversos tipos de deterioro relacionados con
la eutrofizacion de las aguas, lo que impacta en diferente grado en
las producciones acuicolas y en el ambiente (Fernandez Cirelli et
al., 2010). En los ultimos afios se han observado cambios en las
comunidades de lagos patagénico donde se desarrolla acuicultura
debido al aumento de fosforo y la conductividad (Diaz et al., 2001;

Temporelli et al., 2001, Arcagni et al., 2013).

b- Cuenca Geografica de Produccion Acuicola “Templada
Continental”’:

Las producciones acuicolas de esta cuenca se abastecen de agua
subterranea y superficial dependiendo del tipo de sistema
productivo (intensivo o extensivo). Los establecimientos de cultivo
intensivo generalmente utilizan agua subterrdnea, mientras que los
sistemas extensivos se desarrollan en cuerpos de aguas superficiales
como las lagunas pampeanas. La calidad de agua subterrdnea
utilizada en esta cuenca geografica de produccion acuicola depende
de la ubicacion de los establecimientos y generalmente provienen
de pozos que extraen agua entre los 20 y 60 metros de profundidad.
La principal especie criada en esta cuenca productiva es el pejerrey
(Odontesthes bonariensis). Los requerimientos especificos de la
calidad del agua para la cria de pejerrey son los sugeridos por los
diferentes centros de investigacion de la region pampeana (el
Instituto de Limnologia, 1994; la Estacion Hidrobiologia de
Chascomus (1995) y la Estacion de Piscicultura de Marcos Paz,

1996).
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En los ultimos afios se ha implementado la cria de esta especie en
jaulas en las lagunas pampésicas (Colautti et al, 2010; Garcia de
Souza et al., 2015). Este desarrollo si bien presenta diferente grado
de efectividad produce cambios en los cuerpos de agua
intensificando la eutrofizacion de los mismos. Estos efectos se
reflejan por ejemplo en cambios en las comunidades de fitoplancton
(Solimano et al., 2015) por lo que la implementacion de este
sistema de produccidn en cuerpos de agua naturalmente eutroficos
es muy discutida.

En los sistemas extensivos de la cuenca, que se desarrollan en
cuerpos de agua preexistentes como las lagunas pampeanas, la
calidad del agua depende de diversos factores (temperatura, oxigeno
disuelto, pH, conductividad) que a su vez estdn estrechamente
relacionados con el aporte de agua subterranea (Miretzky &
Fernandez Cirelli, 2004). En muchas de estas lagunas hay
pejerreyes, ya que la calidad del agua de las mismas es adecuada
para los requerimientos de la especie. Algunas de dichas lagunas
son: Salada Grande, El Hinojo, Vitel, Chascomus, Alsina,
Chochicé, del Monte, Del venado, Blanca Grande, Sauce Grande,
del Monte (Coldn), La Tablilla, Las Barrancas y de Lobos (Gémez
et al., 2007, Vazquez et al, 2015). Sin embargo en la ultima
década, se estan manifestando en los cuerpos de agua pampasicos
procesos de eutrofizacion, producto de la intensificacion
agropecuaria (Fernandez Cirelli et al., 2006; Volpedo et al., 2009,
Volpedo & Fernandez Cirelli, 2010). Estos procesos originados por

el aumento de nutrientes presentan una tendencia creciente lo que
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amenazaria la produccion acuicola extensiva de la region, en caso
de no revertirse esta tendencia.

En otros cuerpos de agua como el Lago Chasico, donde los
pejerreyes alcanzan un tamafio considerable, el problema de la
calidad del agua reside en la presencia de elementos traza de origen
natural (As, F) que se encuentran en alta concentracion (Puntoriero
et al., 2014 a; 2015) y que pueden pasar desde el agua a los peces
conllevando cierto grado de riesgo toxicoldgico por su consumo en
exceso (Puntoriero et al.,, 2014 b, c). Esto también sucede en otros
cuerpos de agua de la region pampeana, donde diferentes autores
(Avigliano et al., 2015, Vazquez et al., 2015; Volpedo et al., 2015)
reportaron la presencia de diferentes metales en tejidos de

pejerreyes.

c- Cuenca Geograficas de Produccion Acuicola “Templada Calida
y Subtropical”

En esta cuenca el incremento de los emprendimientos acuicolas se
esta consolidando con un desarrollo considerable y ademas como
opcion para los pequefios productores y las economias de
subsistencia. El MINAGRI posee un Plan de Mejora Competitiva:
Cluster Acuicola del NEA (2015) que fortalece el cultivo de peces
de esta region. La especie que principalmente se cultiva en esta
cuenca es el pacu (Piaractus mesopotamicus) y varias especies de
peces destinados al comercio ornamental (Luchini & Panné
Huidobro, 2008; FAO, 2011).

La fuente de agua utilizada preponderantemente para las

producciones acuicolas de dicha cuenca es la subterranea, aunque
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en algunas también se utiliza fuentes superficiales, siendo ambas de

buena calidad (Tablas 5 y 6).

Tabla 6. Parametros fisico-quimicos y metales analizados (ppm)
en las muestras de agua colectadas en cinco emprendimientos
acuicola del noreste de Argentina (Schenone et al., 2009;
Fernandez Cirelli et al., 2010). Cond: Conductividad (uS cm™),

Nitratos, nitritos y amonio (mg L™).

pH Cond NO; NO, NH;, As Cd Cr Cu Mn Pb Zn
Fuente Superficial
Establecimiento 1 8,00 384 08 <0,1 0,01 <I0 <5 <6 <5 <4 <12 <8
Fuente Subterranea
Establecimiento 2 8,10 1986 <0,1 <0,1 0,03 <10 <5 <6 <5 <4 <12 <8
Establecimiento 3 7,17 42 0,7 <01 001 <10 <5 <6 <5 <4 <12 <8
Establecimiento4 6,85 835 2,1 <0,1 <0,01 25 <5 <6 <5 <4 <12 <8
Establecimiento 5 6,97 862 1,3 <0,1 <0,01 404 <5 <6 <§ <4 <12 <8
NGPBA* 15 5 25 66 800 195 8,6

(*) Nivel Guia para Proteccion de Biota Acuatica

Brasil

La produccion acuicola brasileiia fue en 2013 de 488 mil toneladas
aproximadamente. Esta actividad se desarrolla en todo el pais,
cultivandose mas de 20 especies de peces. La especie mas
importante es la tilapia (Oreochromis niloticus), seguida por el

tambaqui o cachama (Colossoma macropomum) y las carpas (FAO-
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Fishstat, 2009; Ministerio de Pesca y Aquicultura de Brasil, 2015,
http://www.mpa.gov.br/aquicultura).

Las diferentes regiones de Brasil aportan en diferente grado al total
de la produccién (Tabla 7) siendo el nordeste y el sur de Brasil las
regiones geograficas mas productivas (Ministerio de Pesca y

Aquicultura de Brasil, 2015, http://www.mpa.gov.br/aquicultura)

Tabla 7. Produccion acuicola de Brasil en 2013 (kg).

kg
Total Brasil 4885856,33
Norte 730.731,53
Nordeste 1.520.861,57
Sudeste 504.812,59
Sur 1.077.713,44
Centro-Oeste 1.051.737,20

Cada region produce diferentes especies asociadas a los
requerimientos de las mismas por ejemplo en la Region del Norte,
predomina la produccion de peces como el tambaqui (C.
macropomum) y el piracuru (Arapaima gigas). En la Region del
Nordeste, se cultiva principalmente la tilapia y el camarén marino
(Litopenaeus vannamei), mientras que en la Region del Sudeste, se
cultiva la tilapia. En la Region del Sur, predominan las carpas, las
tilapias, las ostras y los mejillones y en la Region Centro-Oeste se
cultivan el tambaqui, el pacu (P. mesopotamicus) y los bagres
pintados (Pseudoplatystoma sp.). En la Tabla 8 se observa las
toneladas de captura total de las principales especies cultivadas en

Brasil (Ministerio de Pesca, 2015).
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Tabla 8. Produccion de las principales especies cultivadas en

Brasil.

Especies Toneladas

Carpa 18.836,860
Tilapia 169.306,011
Curimbata 2.774,029
Pacu 13.652,901
Piaracuru 3.793,363
Pintado 15.714,717
Tambaqui 88.718,502
Camaron 64.668,818

La calidad de agua para la produccién de tilapia y carpas estd
especificada a nivel mundial (Boyd & Tucker, 2012) mientras que
para las especies nativas como el tambaqui, el curimbatd, el pacu,
son recientes los estudios al respecto (Scott, 2013; Aizawa et al.,
2014; Bueno et al., 2015).

El agua utilizada en acuicultura es generalmente superficial, aunque
hay casos en que proviene de fuentes subterraneas. Los problemas
de eutrofizacion y contaminacion por elementos traza son los mas
comunes (David et al., 2015; Bueno et al., 2015).

Por ejemplo, en el sudeste de Brasil el analisis de calidad de agua de
30 ecosistemas acuaticos en los cuales se desarrolla acuicultura,
presentan diferente estado de deterioro por el aumento de nutrientes,
conllevando a la presencia de floraciones de cianoficeas (Costa et

al., 2013) y por lo tanto al deterioro de la calidad de agua. Es
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interesante destacar que los sistemas productivos extensivos
abiertos estudiados por estos autores donde se fertilizé con fosforo y
nitrogeno adicional mostraron concentraciones mas altas de
cianoficeas que los sistemas cerrados. Esto evidencia la importancia
en el manejo de las producciones para minimizar los impactos en la
calidad del agua.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes trabajos
tendientes a estudiar los impactos de la acuicultura sobre los
cuerpos de agua brasilefios, ya que los mismos no solo sufren
deterioro de la calidad de agua sino también escasez de la misma
por el alto grado evaporacion que esta afectando a muchos de estos
ecosistemas producto del cambio climatico (Mizerkowski et al.,
2012; Daus et al., 2013). Existen nuevas de experiencias de utilizar
sistemas intensivos y semi-intensivos de recirculacion de agua
(Poleo et al, 2011; van Rijn, 2013), sin embargo debido a

diferencias regionales los mismos deben ser ajustados.

Paraguay

La produccion acuicola de Paraguay fue de aproximadamente 2000
toneladas en 2007. Las especies mas importantes son las tilapias
(Oreochromis niloticus y Tilapia rendallii), la carpa, el pacu y en
menor proporcion la carpa comun y bagre africano (Clarias
gariepinus). Por otro lado también se cultivan especies nativas
como el carimbatd (Prochylodus scrofa), la boga (Leporinus spp) y
el surubi (Pseudoplatystoma scurubans) para distintos programas de

repoblamiento pesquero.
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Paraguay en 2011 elabor6 su Estrategia Nacional de Politica
Acuicola, en la cual se zonifico al pais en regiones aptas, muy aptas
y poco aptas para el desarrollo de la acuicultura segin
caracteristicas ambientales y socioecondémicas. En este analisis
(Tabla 8) analizando toda la superficie de Paraguay, el 64,4% de su
territorio serian tierras con diferente grado de aptitud, por lo que
estd produccion es una de las potenciales actividades a desarrollar.

En este sentido la Region Oriental de Paraguay presenta el 68,4%
de las zonas muy aptas para esta produccion, mientras que la region
occidental presenta la mayoria de las zonas no aptas (Tabla 9,

Estrategia Nacional de Politica Acuicola, 2011).

Tabla 9. Zonificacion del territorio paraguayo en relacion a la
aptitud de produccion acuicola (Estrategia Nacional de Politica

Acuicola, 2011).

Acuicultura en Paraguay

Zonas muy Zonas con aptitud Zonas no
aptas (%) limitada (%) aptas (%)
Region 68,4 21,6 10,1
Oriental
Region 38,7 10,0 51,3
Occidental
Total 50,5 14,2 35,4

En la zona apta y muy apta las fuentes de agua son superficiales
principalmente y su calidad seria adecuada para acuicultura. Sin
embargo, en el caso que se intensifique esta produccion en sistemas

semintensivos o extensivos es posible un aumento del aporte de
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nutrientes con la consecuencia de la presencia del fendmeno de
eutrofizacion. Estos efectos se han empezado a evidenciar n
distintos reservorios donde se cultiva principalmente tilapias

(Ayroza et al., 2013; Ribeiro et al., 2013)

Uruguay

La produccion acuicola de Uruguay en 2011 fue de
aproximadamente 49,7 toneladas de carne y caviar de esturion
(Siberian sturgeon); y en menor medida de otras especies como el
bagre negro (Rhamdia quelen), el pejerrey y la carpa (DINARA,
2015).

La calidad del agua para el cultivo de esturion esta especificada
internacionalmente (Eubanks 2007). El cultivo de esta especie es
intensivo y se desarrolla principalmente en el embalse Baygorria en
el Rio Negro, aunque existen en la actualidad otros establecimientos
uruguayos (Plan Nacional de Desarrollo de la Acuicultura, 2006).

El agua generalmente proviene de fuentes superficiales, aunque
también existen establecimientos que utilizan agua subterranea. Esta
produccion es incentivada en Uruguay a través de diferentes leyes y
programas, sin embargo es un pais con una baja produccion

acuicola aunque es una actividad incipiente.

Conclusiones

La calidad de agua es fundamental para todas las producciones

animales, sean tradicionales o no tradicionales, ya que la misma
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garantiza el cumplimiento de los requerimientos nutricionales de las
especies y su adecuada calidad para el consumo humano.

En los sistemas ganaderos tradicionales, especialmente aquellos de
carne y leche bovinas, el agua de bebida es uno de los nutrientes
mas importantes y, probablemente, el menos considerado de la dieta
de los animales.

La presencia de contaminantes o el deterioro de la calidad del
recurso afecta en muchos casos decisivamente las posibilidades de
uso del agua pues puede tener efectos negativos sobre la sanidad
animal, los indices productivos y/o la calidad de los productos
obtenidos.

Por ejemplo, la contaminacién por nitratos de las aguas subterraneas
someras, destinadas al consumo humano, es un problema
preocupante en nuestro pais y comienza a ser una problematica en
esta zona, en el agua destinada al consumo animal. Esta
contaminacion estd asociada a la falta de tratamiento de los
efluentes ganaderos, como pudo observarse en el relevamiento
realizado en los tambos.

En el caso del arsénico, estudios realizados en el sudeste de la
provincia de Cordoba indican que la concentracion en las muestras
provenientes de la capa freatica, supera, en la mayoria de los casos,
los limites recomendados para agua de bebida animal. Estos valores
no producen generalmente alteraciones manifiestas en los animales,
pero deben considerarse las patologias subclinicas con un
importante impacto negativo en la produccion de leche. Ademas, el

As, o los metabolitos producidos por el organismo, pueden aparecer
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o acumularse en distintos tejidos, incluyendo los de consumo
humano, lo que implica un riesgo para el consumidor.

Ademas, es necesario tener en cuenta que las concentraciones de As
se han considerado teniendo en cuenta los limites establecidos para
agua de bebida animal. Sin embargo, no puede desconocerse que la
poblacion rural de la zona consume agua subterranea. Los valores
obtenidos para la capa freatica superan en todos los casos el valor
méaximo de 0.01 mg L™, permitido para consumo humano (CAA,
2007).

Los niveles de F encontrados, principalmente en la capa freatica,
pueden acarrear problemas sanitarios en animales jovenes, que son
menos tolerantes que los adultos. Las lesiones en los dientes y
huesos son caracteristicas de la intoxicacion cronica. Los
principales problemas aparecen luego del destete, cuando la ingesta
de agua aumenta considerablemente.

En Argentina debieran propiciarse los estudios que consideren la
cantidad y calidad de agua que demandan estos sistemas y la
disponibilidad local en las diferentes regiones del pais, a fin de
definir los pardmetros de calidad de agua en funcién del sistema y
de la especie en cuestion.

Ademas se debieran intensificar el estudio del impacto de la
presencia de contaminantes sobre la calidad de los productos
obtenidos para garantizar que los mismos sean aptos para el
consumo y que cumplan las normativas vigentes en los mercados
externos e internos.

En relacion a las especies no tradicionales generadas en acuicultura,

debiera fortalecerse en la region el estudio de los requerimientos de
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la calidad de agua para las especies nativas producidas. Esto
permitiria contribuir en el desarrollo de estandares de calidad para
cultivos. La calidad del agua de los ecosistemas de la region en
donde se desarrollan producciones acuicolas de manera sostenida,
presentan generalmente procesos de eutrofizacion. Este fendmeno
producido por el aporte de las altas concentraciones de nutrientes y
la presencia de floraciones algales, impacta tanto en la calidad de
agua, en la produccion acuicola y en el ambiente. Por lo que deben
implementarse medidas en el manejo de las producciones que
minimicen este impacto como nuevas tecnologias de recirculacion
de agua, adecuacion de los requerimientos nutricionales de las
especies y un monitoreo sistematico de los cuerpos de agua, entre

otros.
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LOS EFLUENTES AGROINDUSTRIALES
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Los efluentes liquidos son aguas que se han utilizado en algin
proceso agroindustrial y su calidad ha variado. El concepto de
calidad de agua es complejo y dificil de definir. Hay dos aspectos
que son intrinsecos al agua ;qué contiene? y jen qué cantidad? y un
tercer aspecto extrinseco ;cudl serd el uso que se le dara? Los
efluentes agroindustriales poseen una alta carga organica y de
nutrientes. La amplitud de las actividades agropecuarias e
industriales, se refleja en la diversidad de productos que generan. Si
bien comparten la primera caracteristica sefialada, cada actividad
posee efluentes con sus particularidades (Poch, 2000).

Los efluentes una vez generados deben ser tratados y luego vertidos
en cuerpos receptores. Cada jurisdiccion establece una normativa
sobre qué y cuanto puede estar presente en esa agua residual que
sera incorporada al ambiente. La manera de incorporarla puede ser
difusa o puntual. Un ejemplo de contaminacion difusa es la

agricultura y uno de contaminacion puntual: las agroindustrias.
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Las actividades agricolas contribuyen a la contaminacion difusa, ya
sea por escorrentia o lixiviacion, con agroquimicos que pueden
contener insecticidas, fungicidas, herbicidas y tensioactivos. En
cuanto a los ciclos agricola-ganaderos uno de los mayores
problemas es la contaminacidon con nitratos. El problema de este
tipo de contaminacion, es la carencia de un punto especifico de
recoleccion del efluente que pueda usarse para realizar un
tratamiento adecuado (Fernandez Cirelli et al., 2010).

Las contaminaciones puntuales pueden ser tratadas en un lugar
especifico donde realizar la depuracion del efluente. En este caso lo
que debe tenerse en presente es la gran amplitud de contaminantes y
sus niveles dependiendo de la actividad que lo haya producido.
Como ejemplo de lo mencionado se muestra en la Tabla 1 la
contaminacion que generan distintos tipos de producciones y como
se pueden también equiparar a la cantidad de personas

(CEPIS/OPS/OMS, 1991).
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Tabla 1. Cantidad, composicion y equivalencia de algunos tipos

de efluentes agroindustriales

AGROINDUSTRIA VOLUMEN DBOs POBLACION
EFLUENTE EQUIVALENTE

Prod. Lacteos (sin tener en

cuenta agua de 0,5-3m>/T ] 05-3 Kg

refrigeracion) leche / T leche 9 - 55/T leche
0,6-9,6m’/ | 2,4-104

Matadero (novillo 400 Kg) cabeza Kg/cabeza 44-192/cabeza
03-04m’/ | 04-2,1

Matadero (cerdo 100 Kg) cabeza Kg/cabeza 8-39/cabeza

24m’ /T 41Kg/T
Procesado de pescado pescado pescado 760/T pescado

La produccién animal abarca una gran cantidad de especies
utilizadas para proveer alimento, lana, cuero, pieles e inclusive se
crian animales con proposito de suministrar elementos para
diagnéstico y tratamiento de enfermedades. En este universo tan
variado, también lo son los efluentes producidos acorde a la especie
que se trate y al sistema de crianza aplicado.

Los denominados feedlot son instalaciones donde se engorda
bovinos en forma intensiva. En estos se originan efluentes con alta
carga de materia organica que se encuentra entre el 55 - 65% de la
composicion del mismo. De igual modo sucede con el nitrogeno 3 -
4,1% vy el fosforo 1 - 2,9%. También se encuentran trazas de
antibidticos como la monensina y metales como el cobre y el cinc.
En la produccién intensiva de porcinos el valor de materia organica

es muy similar 55 - 67% en cambio los nutrientes (nitrégeno y
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fosforo) causantes de la eutrofizacion aumentan significativamente
43 - 7% y 3,7 a 6% respectivamente (Fernandez Cirelli, et al.,
2010).

La diferencia entre ambas producciones estd en la cantidad de agua
utilizada. Mientras que la produccion porcina intensiva necesita
para el lavado de sus corrales de material, agua en cantidad a fin de
evitar enfermedades; en el sistema de engorde bovino intensivo que
se desarrolla en Argentina no existe esta operacion debido a que se
realiza sobre tierra. El problema sobreviene cuando hay lluvias o
pérdidas en los bebederos, en esos casos ya sea por escorrentia o
por lixiviacién los componentes anteriormente citados contaminan
el agua tanto superficial como subterranea.

Los tambos, forma en la cual Argentina se refiere a las
explotaciones lecheras, originan efluentes a razén de 14 a 24 litros
diarios por bobino en ordefie, sin tener en cuenta el agua que se
necesita en la placa de refrescado.

La Tabla 2 muestra los valores de algunos parametros de un
efluente que se va generando a partir de la vivienda de un tambo (a)
al cual se le suma el lavado de la sala de ordefie (b) y finalmente el
lavado de la maquina de ordefie (c) obsérvese el sucesivo
incremento de la DQO y DBOs. También préstese atencion a que

aporta cada etapa (Mantovi et al., 2003).
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Tabla 2. Caracteristicas del efluente de un Tambo

PARAMETROS Efluente Efluente del Efluente del

doméstico lavado de la lavado de la
(a) sala de maquina de
ordeiie (b) ordeifie (¢) + (a) +
+(a) (b)
pH 7,68 7,82 7,68
SST (mg/L) 60 480 1.220
DQO (mg/L) 147 1.165 1.965
DBOs (mg/L) 66 612 618
NKT (mg/L) 31,54 83,78 76,20
Fosforo total (mg/L) 2,81 11,78 19,95
Zinc (mg/L) 0,196 0,399 0,434
Agentes Tensioactivos 0,05 0,10 0,04
anidnicos (mg/L)
Ag. Tensioactivos no 0,70 1,74 1,37

i6nicos (mg/L)
Coliformes totales 3,1 x10° 2,3x10° 1,5x 10°
(UFC / 100ml)

SST: solidos en suspension totales; DQO: demanda quimica de
oxigeno; DBOs: demanda biologica de oxigeno a 5 dias; NKT:
nitrogeno total Kjeldahl.

El lavado de lanas que deriva de la posterior esquila de los ovinos
produce un efluente altamente contaminado. Para el desengrasado
acuoso se utilizan tensioactivos no-idnicos que se suman a la
contaminacion. El efluente que se genera contiene lanolina, una
sustancia untuosa, pegajosa y amarillenta, casi inodora, que se

derrite entre 36° y 41,5° C. La lana de los ovinos contiene entre el
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15 y el 20 % de lanolina. Su degradabilidad es muy baja. El efluente
que proviene de esta actividad posee una DQO de 45.000 mg/L. El
75% de esa DQO es debida a la lanolina emulsificada, el otro 25%
es debido a componentes solubles en agua (Poole & Cord-Ruwisch,
2004).
Las materias primas obtenidas de las actividades agropecuarias,
cereales, carne, leche, cueros y otros deben ser posteriormente
acondicionados para su comercializacion. Las agroindustrias son las
encargadas de ello, sumando valor agregado a los productos
primarios.
La instalacion que faena y refrigera los productos carneos es
llamada frigorifico. Los frigorificos realizan varias operaciones y
algunas de ellas producen efluentes que luego deberan ser tratados.
Operaciones en un Frigorifico:

e Desembarco de hacienda

e Corrales de descanso con bebedero

e Playa de faena

e Bafio de los animales

e Zona de noqueo (piso con velo de agua para eliminar

vomito)

e Desangrado

e Desollado

e Evisceracion

e Serrado en medias reses

e Zona de lavado de media res (se usa agua clorinada 2-3

ppm)
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La higienizacion de la playa de faena ha ido cambiando la tendencia
hacia un menor uso de agua y por lo tanto menor cantidad de

efluentes.

Sistema clasico
e Lavado con agua fria a presion con manguera
e Lavado con agua caliente y sustancias tensioactivas
e Enjuague con agua clorinada (100 ppm) a presion

e Lavado final con agua clorinada (2-3 ppm)

Sistema moderno
e Higiene en seco con aspiradoras méviles

e Lavado con agentes tensioactivos en frio

Los mayores contribuyentes en la generacion del efluente total se
encuentran en el recupero de grasas, el procesado de las visceras y
las areas de corrales del frigorifico (Carawan, 1979).

E1 40 - 50% de la materia suspendida del efluente de los frigorificos
tiene un tamafio mayor al milimetro. Este material es insoluble y de
dificil degradacion. El resto de la materia se encontraba en estado
coloidal o en solucién. En comparacion la materia en el efluente
doméstico se encuentra en forma coloidal.

La temperatura de los efluentes de frigorificos varia ampliamente
segun el pais y la época del afo. Esto repercute en el tratamiento del
efluente. Los sistemas bioldgicos aumentan su velocidad con la

temperatura. Por otro lado la emulsificacion de las grasas también
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compromete a los sistemas de tratamiento intensivos con barros
activados.

En la Tabla 3 se observan distintos valores de carga orgénica,
grasas, solidos suspendidos totales, nitrogeno kjeldahl total, fosforo
total y &cidos grasos volatiles de seis en el efluente de seis
frigorificos distintos (Sayed & de Zeeuw, 1988; Sayed et al., 1987;
Stebor, 1990; Tritt & Schuchardt, 1992; Borja et al., 1995).

Tabla 3. Caracteristicas de varios efluentes de frigorifico

Parametro (mg/L) 1 2 3 4 5 6
DBO 710 -4.633 490 -650 1.600 - 3.000  1.000 - 3.500

DQO 1.925-11.118 1.500-2.200 4.200 - 8.500  1.400-5.000 6.000 530 -4.700
Aceite y grasa 50-100 100 - 200

SST 1.011-1.916 1.300 - 3.400 6.000 220-2.100
NKT 110 - 240 120 - 180 114 - 148 250 - 700 550 40 -230
(PO,>) total 13-22 12-20 20-30 80-120 50 6-34
Acidos grasos volatiles 175 - 400 300

SST: solidos en suspension totales; DQO: demanda quimica de
oxigeno; DBOS5: demanda bioldgica de oxigeno a 5 dias; NKT:
nitrogeno total Kjeldahl.

Los valores por tonelada de peso vivo en los mataderos se hallan en
un promedio para DBOs de 13,3 Kg, para sdlidos totales en
suspension 10,3 Kg y para aceites y grasas de 5,2 Kg.

Los ovinos, pollos parrilleros y cerdos también son procesados en
frigorificos que preparan sus carnes para el consumo. En el caso de
la industria aviar se calcula un DBOs promedio por pollo parrillero
de 6.500 mg/L (Fernandez Cirelli, et al., 2010).

Los tambos producen leche que luego es transportada a las usinas
lacteas para su procesado y distribucion. El procesado de la leche
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deriva en varios productos como por ejemplo: produccion de leche
fluida, condensada, dulce de leche, leche en polvo, yogurt, manteca
y produccion de distintos tipos de quesos.
La leche entera tiene un DBOs de 110.000 mg por litro de la misma
0 210.000 mg de DQO. Los efluentes de la industria lactea tienen
una DQO que varia desde 180 a 23.000 mg/L, 4.000 mg/L es un
DQO promedio para un efluente proveniente de estas plantas. Las
cargas de DQO en los efluentes de la industria lactea se estiman en
aprox. 8,4 Kg/m’ de leche. Es decir el 4% de los sélidos de la leche
recibidos en la usina lactea son una pérdida que ingresa al caudal
del efluente (EC, 1997).
La industria aceitera utiliza como materia prima granos oleaginosos
produciendo aceites de soja, maiz, oliva, algodon, mani, lino y
colza. Las operaciones que realiza una planta aceitera se enumeran a
continuacion:

e Limpieza de materia prima

¢ C(lasificacion (se usa agua o salmueras)

e Tratamiento con vapor

e Prensado

e Extraccion con disolvente (hexano)

¢ Eliminacién de mucilagos (se usa agua caliente)

e Neutralizacion (genera una fase acuosa alcalina)

e Decoloracion (no siempre se hace)

e Desmargarizado

e Desodorizacion (destilacion bajo vacio y arrastre con vapor

de agua)
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Como puede apreciarse la utilizaciéon del agua estd presente en
varias de ellas y eso origina finalmente un efluente que debe ser
tratado. A continuacién a manera de ejemplo se presenta en las
Tablas 4 y 5 las caracteristicas del efluente de dos tipos de aceites

distintos (Saatci et al., 2003; Aggelis et al., 2003).

Tabla 4. Caracteristicas del efluente de la industria del aceite de

girasol

Parametro Rango
pH 1,5-2,6
Alcalinidad (mg/L eq. a 800 - 1.990
CaCOs3)
DQO (mg/L) 5.600 - 15.300
SST (mg/L) 4.300 - 12.800
SSV (mg/L) 3.700 - 9.680
NTK (mg/L) 19,8 - 1254
Fosforo total (mg/L) 216,0 - 556,2
Acidos grasos totales (mg/L) 237,0 - 1.293,8
Lipidos totales (mg/L) 364,4 - 1.696,0

SST: solidos en suspension totales; SSV: soélidos suspendidos
volatiles; DQO: demanda quimica de oxigeno; NKT: nitrégeno total

Kjeldahl.
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Tabla 5. Caracteristicas de un efluente de la industria del aceite

de oliva
Parametro Valor
pH 12
SST (mg/L) 3.400
VST (mg/L) 2.900
DQO (mg/L) 23.500
Polifenoles (mg/L) 1.400
NKT (mg/L) 750
Fosforo total (mg/L) 42
AGYV totales (mg/L) 390
Acetato (mg/L) 370
Propionato (mg/L) 25
Isobutirato (mg/L) <5
Butirato (mg/L) <5
Isovaleriato (mg/L) <5
Valeriato (mg/L) <5

SST: solidos en suspension totales; VST: solidos volatiles totales;
DQO: demanda quimica de oxigeno; NKT: nitrogeno total

Kjeldahl; AGV: acidos grasos volatiles

La instalacién donde se realiza el proceso que convierte las pieles
de los animales en cuero es conocida como curtiembre. Esta
industria produce cueros curtidos y productos manufacturados. El
curtido del cuero utiliza durante su proceso sales de cromo. El
cromo es un metal pesado que afecta gravemente la salud cuando se

halla en el agua en concentraciones superiores a 0,050 mg/L (50
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ppb) seglin la recomendacion de la Organizacion Mundial para la

Salud (OMS). Hay un tratamiento que utiliza el llamado curtido

vegetal evitando de este modo generar efluentes con cromo 3+

(especie mas peligrosa). En la Tabla 6 se observa las caracteristicas

del efluente obtenido por uno y otro método (Contreras-Ramos et

al., 2004).

Tabla 6. Caracteristicas comparadas de los efluentes de

curtiembres tradicionales (usan cromo) y de curtido vegetal.

PARAMETRO Curtido vegetal Curtido al cromo
(mg/L) (mg/L)
pH 9 8a9
Solidos totales 10.000 10.000
Sélidos suspendidos 1.500 2.500
Sélidos sedimentables 50 100
DQO 3.000 2.500
DBOs 1.700 900
Sulfuro 160 160
Sulfato 2.000 700 - 2.000
Cloruro 2.500 2.500
Nitrégeno total 120 120
Aceites y grasas 200 200 - 350
extractables con éter
Fosforo 1 1
Cromo 3+ e 70 -110

DQO: demanda quimica de oxigeno; DBOS: demanda bioldgica de

oxigeno a 5 dias
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Los efluentes deben ser tratados antes de ser vertidos, pues sino
representan una fuente de enfermedades para los seres vivos. Los
gobiernos, a través de sus organismos reguladores, son los que
dictan las normas acerca de las caracteristicas que dicho efluente
debe cumplir para su descarga y también son los agentes que

obligan a obedecer dicha norma.

Tratamiento de efluentes

Los efluentes siguen la tendencia mundial de producir cada vez
menos residuos. Antiguamente se media la pujanza y riqueza de un
pais de acuerdo a la cantidad de desechos que producia. Por suerte
este concepto cambid radicalmente y hoy en dia se aplica el
concepto de las 3Rs, reducir, reutilizar y reciclar.

La limpieza en seco reemplazod a la que se realizaba con abundancia
de agua. De todos modos las actividades humanas siguen
produciendo efluentes que deben ser tratados (Daigger, 2008).
Conocer las caracteristicas del efluente a tratar es primordial para
desarrollar los pasos que se deben seguir para depurarlo. Un pH
extremo afecta los microorganismos que eliminan los
contaminantes. Lo mismo sucede con la presencia de lipidos y
grasas en el efluente. Por consiguiente en un caso habra que ajustar
el pH quimicamente y en el otro utilizar por ejemplo una trampa de
grasas (Poch, 2000).

Es necesario en este momento aclarar que el tratamiento eficaz de
los efluentes puede realizarse en las contaminaciones puntuales. En

las contaminaciones difusas debe recurrirse por ejemplo, a las
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buenas practicas de manejo y a los cambios de conductas, siempre
mas complejas de implementar (Daigger, 2008).

El tratamiento de efluentes consta de las siguientes etapas. Un
pretratamiento en el cual se realiza una separacion de los sélidos
mas voluminosos, esto evita posibles obturaciones en los pasos
siguientes. También impide los efectos abrasivos sobre bombas,
valvulas y otros mecanismos.

El pretratamiento se realiza con filtros de rejas, las cuales se van
angostando. También se pueden utilizar trituradores. Se suele
incluir en esta etapa un desarenador y una trampa de grasas y
aceites.

La proxima etapa se denomina tratamiento primario, en esta
precipita la materia organica sedimentable junto con otras particulas
inorganicas que no se separaron en el pretratamiento. Estos
sedimentos se separan del efluente y se llaman lodos o barros
primarios. Cuando el efluente contiene metales pesados como en el
caso de las curtiembres, se suma un tratamiento quimico con
coagulantes o quelantes de estos metales.

Posteriormente  comienza el tratamiento mas importante
denominado secundario. Esta etapa se fundamenta en incrementar la
velocidad de los procesos bioldgicos que normalmente se dan en el
ambiente, degradando la materia orgdnica y en algin punto también
los nutrientes (nitrogeno y fosoforo) aunque esto ultimo tiene su
etapa especifica que es la llamada terciaria.

Tanto la etapa primaria como la secundaria requieren de su

correspondiente etapa de sedimentacion clasificindose estos
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sedimentos o lodos o barros como primarios y secundarios
respectivamente.

El tratamiento secundario se fundamenta en la depuracion bioldgica
por medio de microorganismos. Estos utilizan la materia organica
como sustrato metabolico logrando su remocion del efluente. Estos
microorganismos pueden degradar la materia organica en presencia
de oxigeno (aerdbicos) o en ausencia del mismo (anaerobicos).

Los microorganismos aerobicos degradan la materia organica
produciendo dioxido de carbono y agua. Los microorganismos
anaerdbicos degradan la materia organica produciendo metano y
dioxido de carbono. El metano puede reutilizarse como una fuente
de combustible (biogés). En condiciones anaerdbicas el nitrégeno
forma amonio. En aerobiosis el nitrogeno produce nitratos.

Los microorganismos que degradan la materia organica pueden
encontrarse fijados a un soporte o estar libres en forma de floculos
que se forman en el efluente tratado, en este caso se los considera
suspendidos.

El tratamiento terciario puede estar presente o no dependiendo del
destino final del efluente. En esta etapa se remueven los nutrientes y
se elimina la mayor cantidad de patdgenos, puede utilizarse cloro,
filtracién con lechos de arena, adsorcion en carbon activado u
Osmosis inversa. Siempre es posible volver a obtener agua potable,
el problema es a que costo y si es realmente necesario (Poch, 2000).
Como mencionamos anteriormente los tratamientos primario y
secundario generan lodos, los cuales a su vez también deben ser
tratados. Esta etapa se denomina digestion de lodos. La digestion

tiene por objeto disminuir las materias volatiles, mineralizar la
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materia organica y concentrar los lodos. A su vez el proceso de
digestion puede ser aerdbico o anaerdbico. Por lo tanto hay varios
tipos de lodos a considerar.

Los lodos provenientes del tratamiento primario se vuelven sépticos
y dan mal olor rapidamente. Los lodos obtenidos del tratamiento
secundario a su vez pueden originarse de lodos activados
(suspendidos) o de lodos provenientes de lechos bacterianos
(fijados). Los primeros al estar bien aireados no producen olor con
tanta rapidez. Los segundos no producen olores molestos si estan
frescos. Se degradan a menos velocidad que los lodos procedentes
del sistema secundario de lodos activos (Fernandez Cirelli y Ojeda,
2005).

Habitualmente los lodos provenientes del tratamiento primario y
secundario son mezclados y homogenizados lo mejor posible para
digerirlos como uno solo. Los lodos que se han espesado y digerido,
son luego llevados a un destino final o también muchas veces
reutilizados para otros fines como relleno sanitario o abono para la
produccion de vegetales comestibles.

Las caracteristicas quimicas que permiten reutilizar los lodos como
abono se deben a su contenido en materia organica, nitrogeno,
fosforo, potasio, sodio, azufre, magnesio y calcio. Los patogenos
deben estar ausentes.

Cuando los lodos se usan para compostaje y pasan a formar parte
del sistema de produccion de alimentos, los metales pesados
también deben ser considerados en virtud de la posibilidad de que
sean incorporados en el alimento producido (Fernandez Cirelli y

Ojeda, 2005).

66



Los sistemas de tratamiento de efluentes se clasifican en intensivos
o extensivos. Los sistemas intensivos requieren mayor inversion en
instalaciones, mayor aporte de energia y tienen la ventaja de
necesitar una menor area. Se basan en reactores de alto rendimiento,
que pueden manejar grandes cargas de contaminantes. Los reactores
pueden ser aerdbicos o anaerdbicos. Los sistemas extensivos no
requieren una gran inversion en infraestructura, se basan en la
energia solar, pero poseen la desventaja de requerir grandes areas
de tierra. Estos ultimos son los mas apropiados para tratar efluentes

agropecuarios e inclusive los agroindustriales (Poch, 2000).

Sistemas blandos o extensivos

Se basan en lagunas de estabilizacion, lagunas con plantas acudticas
denominadas macrofitas, humedales construidos o una combinacion
de los anteriores.

Las lagunas de estabilizacion tienen por finalidad permitir que la
naturaleza actué sobre el efluente depurandolo como muestra la

Figura 1.
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Figura 1. Procesos en una laguna facultativa (adaptado de Poch,

2000).

La laguna facultativa es un excelente ejemplo para comprender los
fendmenos que se conectan entre si. A poca profundidad, donde la
luz solar puede aln penetrar, las algas utilizan la misma para la
fotosintesis, generando oxigeno y consumiendo el dioxido de
carbono.

Este oxigeno es utilizado por los microorganiamos aerdbicos para
degradar la materia orgadnica soluble produciendo didxido de
carbono que es aprovechado por las algas.

En profundidad, donde los rayos solares no pueden penetrar, la
concentracion de oxigeno disminuye debido al consumo de los
microorganismos y se establece una zona andxica. Aqui la materia
organica sedimentable es degradada por microorganismos
anaerobios, liberando productos como metano y acido sulfhidrico.
La realidad es que rara vez se trabaja con lagunas facultativas pues
se requeriria una gran superficie de terreno y el equilibrio que se

mostro6 en la Figura 1 seria dificil de mantener en el tiempo.
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La forma de trabajar con lagunas es combinar anaerdbicas con
aerobicas. De esta forma se alcanza el mejor rendimiento de este
sistema de tratamiento de efluentes.

Se considera a las lagunas aerobicas hasta una profundidad maxima
de 0,5 metros y las anaerobicas a partir de una profundidad minima
de 2 metros (Poch, 2000).

Las lagunas con macroéfitas son una evolucion de los sistemas de
lagunas utilizados para el tratamiento de efluentes. La presencia de
macrofitas flotantes o enraizadas, potencia la obtencion de efluentes
de buena calidad, pues estas plantas acuaticas captan materia
organica y nutrientes.

Los sistemas basados en plantas flotantes pueden utilizar macrofitas
como el jacinto de agua (Eichhomia crassipes) vulgarmente
conocido como camalote.

También se utilizan las comunmente llamadas lentejas de agua que
son monocotiledoneas flotantes de la familia Lemnaceae, que
consta de cuatro géneros: Lemna, Spirodela, Wolffia y Wolffiella
(Oron et al., 1986).

El jacinto de agua (Eichhomia crassipes) o camalote crece
principalmente en grandes cuerpos de agua y son capaces de
eliminar grandes niveles de DBOs, pequefas concentraciones de
solidos suspendidos, nitrogeno y también presentan una remocion
significativa de elementos trazas de compuestos orgéanicos de dificil
degradacion (Oron & Willers, 1989).

El uso del jacinto de agua para tratar efluentes tiene principalmente
la dificultad de la eliminacién de estas plantas. La produccion de

jacintos de agua en lagunas puede alcanzar cerca de 30 g en materia
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seca por m” y por dia con un contenido de nitrogeno de alrededor de
3% en materia seca.

El sistema de jacintos de agua es capaz de remover altos niveles de
DBOs, solidos en suspension y nitrégeno, y eliminar
significativamente trazas de compuestos organicos no degradables.
La eliminacion del fosforo estd limitada a las necesidades de la
planta y regularmente no excede el 50% al 70% del contenido de
fosforo del efluente.

La eliminacion de nutrientes en climas frios por parte de sistemas
con jacintos de agua, disminuye porque las plantas son sensibles a
las bajas temperaturas. A temperaturas por debajo de 10°C las
plantas mueren.

Se requiere de una reposicion de éstas hacia la primavera para
renovar el proceso y cumplir con las exigencias del tratamiento.

Las ventajas que pueda tener el uso del jacinto de agua para tratar
efluentes quedan anuladas en la mayoria de los casos, porque la
cosecha de las plantas y el procesamiento de los productos que estas
generan, tales como biogas o forraje para consumo animal, son muy
€Ost0sos.

También hay indicaciones de que las pérdidas de agua debidas a la
evaporacion en los sistemas de jacinto de agua son 3 a 5 veces
mayores que en las lagunas que tienen solo el efluente.

Otra restriccion relativa al uso del jacinto de agua se debe al
problema del mosquito. El voluminoso follaje poroso que crea esta
planta arriba de la superficie del agua produce condiciones
excelentes para el desarrollo de las larvas de mosquito (Oron et al.,

1988).
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Las lentejas de agua son capaces de crecer exitosamente sobre los
efluentes y convertir los contaminantes biodegradables, en
materiales utiles, como forraje rico en proteina. Los estudios y
monitoreos de campo indican un relativo buen crecimiento en agua
cloacal y en efluentes de producciones pecuarias.

La ventaja que tiene el utilizar la lenteja de agua para captar
nutrientes, proviene de su preferencia por captar el amoniaco. De
esta forma la eliminacion del nitrogeno consume menos energia y
por lo tanto tiene un rendimiento mayor, esto se traslada a una baja
de costo en el tratamiento.

Las lentejas de agua no trabajan solas sino conjuntamente con las
bacterias en una cooperacion que permite purificar el efluente. La
descomposicion bacteriana causa anaerobiosis, la cual es mantenida
por la cobertura vegetal que se crea en la superficie y que evita la
aireacion. La mineralizacion producida por las bacterias da carbono,
nitrogeno y fosforo, nutrientes éstos que luego son la principal
fuente para el crecimiento de las lentejas de agua que los convierten
en proteinas vegetales.

Las especies de lenteja de agua como Spirodela y Lemna reducen el
contenido de oxigeno del agua residual, sin embargo, esta
anaerobiosis no parece causar ningun dafo a las plantas o impedir el
reuso del efluente tratado para irrigacion.

El CO; producido por las bacterias provee el medio para el
crecimiento de las plantas. Estas plantas tienen la virtud de usar
componentes organicos simples directamente.

El limite superior de tolerancia térmica para las lentejas de agua es

de alrededor de 34°C. Las plantas mostraron una leve disminucion
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en su crecimiento por debajo de 10°C, por lo tanto son
relativamente tolerantes a condiciones frias contrariamente al
jacinto de agua.

El contenido de proteina es de por lo menos 25% de la materia seca,
que es mucho mayor que el del jacinto de agua, aunque menos que
el de las algas. El espectro de aminoacidos en las lentejas de agua,
especialmente considerando la lisina (7,5% de la proteina total) y
metionina (2,6% de la proteina total), es mucho mejor en
comparacion a otras plantas (Oron, 1984).

Las caracteristicas y propiedades vistas anteriormente, explican
porque son atractivas como plantas para cultivar y cosechar.
Comparada con las algas, la lenteja de agua es mas facil de
cosechar.

Dos ventajas mas de las lentejas de agua son la reduccion por
evaporacion que producen comparada contra un espejo de agua sin
cobertura y la gran remocion de metales pesados de las que son
capaces (Oron e/ al., 1986).

La depuracion de aguas residuales a través de humedales
artificiales, es wuna alternativa eficaz para tratar las altas
concentraciones de materia organica, solidos suspendidos,
patégenos y nutrientes (nitrogeno y fosforo), los cuales estan
presentes en los efluentes agricolas y agroindustriales (Vymazal,
2009).

Estos sistemas utilizan macrofitas enraizadas siendo la mas
empleada el carrizo (Phragmites). Pueden ser superficiales (agua

visible) o subsuperficiales (en los que el agua no es visible y
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permanece por debajo de un sustrato poroso, generalmente grava
con un didmetro normalizado).

La depuracion la realizan las bacterias que forman una biopelicula
sobre el sustrato y las plantas desarrolladas. Los elementos
contaminantes son asimilados en tejidos vegetales o inmovilizados
fisica o quimicamente por el sustrato (Vymazal, 2009).

Los humedales artificiales se clasifican segtn el régimen hidrico, o
contacto de la columna del agua con la superficie en dos tipos:

a. Humedal artificial de flujo libre o superficial (SWF)

b. Humedal artificial de flujo subsuperficial (SSF) de flujo
horizontal (SSFH) o de flujo vertical (SSFV).

En la figura 2 se muestra uno de flujo libre y en la figura 3 uno de
flujo subsuperficial que son los mas utilizados en este caso de flujo

horizontal (Brix, 1994).

Figura 2. Humedal artificial de flujo libre o superficial (SWF)
(Brix, 1994)
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Figura 3. Humedal artificial de flujo subsuperficial (SSF) de
flujo horizontal (SSFH) (Brix, 1994)

Los procesos y mecanismos que intervienen en el tratamiento del
efluente por parte de un humedal artificial incluyen: sedimentacion,
filtracion, adsorcién, degradacion microbiolégica, asi como,
captacion por parte de la vegetacion acudtica (figura 4). Durante el
paso del agua residual a través del medio poroso contenido por el
humedal, se produce un contacto con zonas aerobias y anaerobias.
La zona aerobia se encuentra cercana a la superficie, alrededor de
las raices y rizomas de las plantas y la anaerobia en el fondo del
lecho. Los microorganismos que degradan la materia orgénica
forman una biopelicula alrededor de la grava y de las raices de las
plantas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de
ser ocupada por la biopelicula, mayor serd la densidad de

microorganismos y mayor el rendimiento del sistema (Lara, 1999).
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Figura 4. Procesos y mecanismos depuradores en un humedal

artificial (Lara, 1999).

Por ultimo acerca de los tratamientos de efluentes en general y de
los agropecuarios y agroindustriales en particular, puede obtenerse
el grado de depuracion que se desee si no se considera el costo del
tratamiento. Siempre hay un balance entre costo y beneficio.
Teniendo en cuenta un balance adecuado y el riesgo que genera para
la salud publica y la contaminacion del ambiente, no hay excusa

para no tratar los efluentes.
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AGUA SUBTERRANEA: DINAMICA Y CONTAMINACION
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El agua subterrdnea es un componente esencial del ciclo hidrologico
y de fundamental importancia para nuestra civilizacion, ya que es la
mayor reserva de agua potable en las regiones habitadas por los
seres humanos. Este recurso representa unas veinte veces mas que
el total de las aguas superficiales, de ahi su importancia como
reserva y como recurso de agua dulce. El agua subterranea es un
recurso natural vital para el suministro econdémico y seguro de agua
potable en el medio urbano y rural, y juega un papel fundamental en
el bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas acuaticos
(Foster et al., 2002). Aproximadamente dos mil millones de
personas dependen directamente de los acuiferos para el consumo
de agua, y el 40% de los alimentos del mundo se producen por la
agricultura de regadio que depende en gran medida de las aguas
subterraneas (Morris ef al., 2003).

Se entiende por contaminacion del agua a la alteracion de la calidad
fisica, quimica y/o bioldgica natural de la misma, que la hace total o
parcialmente inutilizable para la aplicacion util a la que se

destinaba. Generalmente la contaminaciéon deriva de acciones

79



artificiales, aunque en algunos casos tiene origen natural (disolucion
de sustancias nocivas como fllior y arsénico en el loess pampeano, o
metales pesados en yacimientos metaliferos) y en otras, si bien
observa una génesis natural, es inducida artificialmente, como el
caso de la salinizacidén por sobre-explotacion de acuiferos costeros
(Auge, 2006)

La contaminacion de las aguas es uno de los problemas criticos del
mundo actual, y lo serd ain mas en el futuro (WWAP, 2009). La
degradacion de las fuentes de agua dulce, como resultado de las
actividades del hombre, se inicia con los asentamientos humanos y
se agrava con el crecimiento de las poblaciones y la intensificacion
productiva. Las aguas subterraneas, si bien se encuentran mejor
protegidas frente a la contaminacion que otros recursos naturales,
una vez impactadas negativamente resulta mas dificil, técnica y

econdmicamente, la remediacion de sus efectos.

El agua subterranea en el ciclo hidrologico

Aunque dos tercios de la superficie del planeta sea agua, en realidad
solamente el 3% del agua del planeta es agua dulce y de ella el 99%
del agua liquida corresponde a agua subterrdnea. El ciclo
hidrologico cominmente se retrata mediante un diagrama muy
simplificado que muestra solo las principales transferencias de agua
entre los continentes y los océanos, como en la Figura 1. Sin
embargo, para la comprension de los procesos hidrologicos y la
gestion de los recursos hidricos, este ciclo se debe observar en un
amplio rango de escalas debido a su gran variabilidad en tiempo y

espacio. Ademas, sus distintos componentes deben considerarse
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como parte integrante de un recurso Unico (Winter et al., 1998). La
unicidad del recurso es un aspecto muy importante, ya que a
menudo estamos habituados a tratar cada fase del ciclo hidrologico
como un elemento aislado, lo cual puede llevar a acciones que tal
vez sean beneficiosas, por ejemplo, para el agua superficial, pero
generen problemas en la calidad o cantidad de agua subterranea

(Massone & Martinez, 2002).
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Figura 1. El ciclo hidrolégico a nivel de cuenca (fuente: Paris et

al., 2009).

Los limites del flujo del agua subterrdanea (en espacio Yy
profundidad) por lo general resultan dificiles de definir y pueden
variar con el tiempo. La diferencia se ve acentuada puesto que el
agua subterranea conforma la ‘parte invisible’ del ciclo hidrologico,

lo cual puede generar deficiencias en la percepcion entre los grupos
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interesados en su uso. A menudo, los tomadores de decision sobre
recursos hidricos (igual que muchos usuarios de agua) tienen poca o
ninguna informacion acerca de la hidrogeologia de un area y, por
ende, una comprension limitada de los procesos que ocurren al
bombear agua subterrdnea de un acuifero. Por lo tanto, siguen
siendo comunes la utilizacion inadecuada de este recurso
(comparado con el agua superficial) y la excesiva complacencia en
cuanto a la sustentabilidad del uso intensivo de este recurso
(Tuinhof et al, 2002).Por este motivo, es fundamental fortalecer el
conocimiento vinculado a los acuiferos como elemento clave para
garantizar una gestion apropiada de los recursos hidricos

subterraneos.

Los acuiferos y sus principales caracteristicas

El agua subterrdnea se encuentra presente en formaciones de rocas o
sedimentos denominadas acuiferos. Un acuifero es un cuerpo de
roca o sedimento que se encuentra bajo la superficie y que posee
dos caracteristicas fundamentales: capacidad de almacenar y de
permitir el flujo del agua subterranea. Pero el grado en que se
presentan estas propiedades varia mucho de una formacion
geologica a otra (Figura 2). Por ejemplo, las arcillas son importantes
contenedoras de agua, pero no son acuiferas ya que el agua no
puede circular a través de ellas. Las arenas, por el contrario,
conforman en general muy buenos acuiferos ya que en su espacio
poral pueden alojar importantes cantidades de agua y pueden

transmitirla con facilidad.
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Segiin su comportamiento hidrogeoldgico, las formaciones
geologicas se clasifican en: acuifero (contiene agua y permite que
circule a través de ella con facilidad; ejemplo: arenas, gravas,
granito u otra roca compacta con fracturacion importante); acuitardo
(contiene agua pero circula a través de ella con dificultad; ejemplo:
arenas arcillosas, areniscas, rocas compactas con alteracion y/o
fracturacion moderadas); acuicludo: contiene agua pero no permite
que circule a través de ella (ejemplo: arcillas); y acuifugo (no
pueden almacenar ni transmitir agua; ejemplo: granitos o esquistos

inalterados y no fracturados).
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Figura 2. Resumen de propiedades clave de los tipos de

acuiferos mas comunes (Fuente: Foster et al., 2002).
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El agua subterranea se mueve a través de los acuiferos desde zonas
de recarga (producto de la precipitacion que excede la capacidad de
campo y los requerimientos de la vegetacion y que infiltra a través
del suelo y llega a los acuiferos) a zonas de descarga (determinadas
por la geomorfologia y ubicadas a menor cota topografica que las
zonas de recarga), normalmente a velocidades que van desde
Im/afio a cientos de m/dia, segun el tipo de acuifero del que se trate
(Figura 3). Pueden pasar décadas, cientos o incluso miles de afios
entre la recarga inicial y su descarga final hacia un manantial, un
arroyo o el mar. Dichas tasas de flujo lentas y tiempos de residencia
largos, resultado de grandes volimenes de almacenamiento, son
algunos de los aspectos caracteristicos de los sistemas de agua

subterranea.

zona de recarga del acuifero

zona de descarga
perenne menor

s

ACUIFERO
NO CONFINADO

ACUIFERO
SEMICONFINADO

Figura 3. Régimen de flujo subterraneo y tiempos de residencia
tipicos en acuiferos freaticos y confinados (Fuente: Foster et al.,
2002).
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Seglin la distribucién en profundidad del contenido de agua, es
posible distinguir dos zonas en el ambiente subterraneo (Figura 4):
zona no saturada y zona saturada. La zona no saturada se sitia entre
la superficie freatica y la superficie del terreno. En esta zona el agua
no ocupa totalmente los poros del sedimento o roca, y su porcion
superior contribuye a la evapotranspiracion. Estd formada por
sedimentos y/o rocas que pueden alcanzar una profundidad variable,
entre un par y varias decenas de metros. Las caracteristicas de esta
zona condicionan la atenuacion de los contaminantes en el espacio
comprendido entre el suelo y el nivel fredtico, lo que se considera
de gran importancia al momento de evaluar la vulnerabilidad de un
acuifero porque es la primera defensa natural ante eventuales
contaminantes que puedan alcanzar el acuifero (Vrba & Zaporozec,
1994). Por su parte, en la zona saturada el agua ocupa
completamente todos los espacios porales y estd limitada por el

nivel freatico y por el basamento hidrogeologico.
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Figura 4. Distribucion en profundidad del contenido de agua:

zonas no saturada y saturada.

Existen basicamente dos tipos de acuiferos, segun su grado de
confinamiento (es decir, cuan aislado esta de la superficie): libre o
freatico y confinado. El acuifero freatico o libre tiene como limite
superior el nivel freatico (limite con la zona no saturada) y como
limite inferior una roca impermeable; un aspecto central es que el
agua que contiene se encuentra sometida a la presion atmosférica.
En el caso de los acuiferos confinados, tanto el limite superior como
el inferior estdn formados por rocas de muy baja o nula
permeabilidad; por consiguiente, el agua que contienen se encuentra
sometida a una presion hidrostatica que puede generar acuiferos

surgentes o artesianos.
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La altura que alcanza el agua en un acuifero freatico se denomina
nivel freatico; en el caso de un acuifero confinado se denomina
nivel piezométrico. Esta altura se mide en metros sobre el nivel del
mar, es decir, es una cota y como tal puede utilizarse parea

determinar la direccidn del escurrimiento subterraneo.

Parametros hidraulicos de un acuifero

La cantidad de agua que un acuifero puede transmitir estd regida
por la Ley de Darcy, la cual se expresa como:

Q = KAi

Donde: Q=cantidad de agua transmitida, K=conductividad
hidraulica, A=area de la seccion considerada, e, i=gradiente

hidraulico.

El coeficiente K, depende de las caracteristicas de la roca acuifera
(este parametro se explica mas adelante); el gradiente hidraulico es
una medida de la diferencia de alturas del nivel freatico de aguas
subterraneas entre dos puntos del acuifero, dividida por la distancia

que los separa (Figura 6).
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Nivel freatico

V = velocidad del agua
H K = coeficiente de permeabilidad
V=K-— ; V=Kl i = gradiente hidraulico

Figura 6. Esquema de la Ley de Darcy en el mundo real

(http://fisicat2.blogspot.com.ar).

Las propiedades que definen la capacidad de almacenamiento y
transmision del agua en un acuifero (Custodio y Llamas, 1976) son:
1. Porosidad total (6). Se define como la relacion entre el volumen
de poros y el volumen total de una roca, es una medida de los
intersticios que contiene. Se expresa como porcentaje de espacio

vacio contra el total del volumen de la masa:

5 100 Va
TVt

Donde: Va = Volumen de espacios vacios, y Vt = Volumen total de

la roca o suelo.
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También se habla de porosidad primaria, secundaria y efectiva
(Figura7). Se denomina porosidad primaria a la que resulta al
originarse la formacion geoldgica, clasicamente el espacio poral. La
porosidad secundaria sera cualquier fractura o espacio que se
produzca posteriormente. La porosidad efectiva es el volumen de

poros interconectados en una unidad de volumen de roca.

Ll

Figura 7. A. porosidad primaria, B. porosidad secundaria y C.

porosidad efectiva.

2. Coeficiente de almacenamiento(S): representa el volumen de
agua que puede ceder un cierto volumen de acuifero por accion de
la gravedad. En un acuifero libre su valor es equivalente a la
porosidad efectiva. Es un pardmetro adimensional. Varia entre 0.01
y 0.35 para acuiferos libres y desde 0.00001 a 0.001 para acuiferos

confinados y semiconfinados.

89



Se define como:

Donde: Va: volumen de agua liberado y Vt: volumen total

contenido

3. Permeabilidad o Conductividad hidraulica (K). Es una medida
de la facilidad con que una formacion transmite el agua. Es la
cantidad de flujo de agua subterrdnea que pasa por una seccion
transversal unitaria de acuifero, bajo la influencia de un gradiente
hidraulico unitario. Este parametro se encuentra relacionado a
interconexiones entre los poros, fisuras y grietas en las rocas, suelos
o sedimentos. Su magnitud depende entonces de: tamafio y
ordenamiento de las particulas que componen la roca no
consolidada y grado de ruptura o disolucion en rocas consolidadas.

Unidad: (L.T™"), ejemplo m/dia.

4. En la practica, se utiliza el parametro Transmisividad(T) que es el
producto de la permeabilidad del acuifero por su espesor saturado.
Se define como el volumen de agua que atraviesa una banda de
acuifero de ancho unitario en la unidad de tiempo y bajo la carga
hidraulica de un metro. Representa la capacidad de un acuifero para
transmitir agua (Figura 8). Unidad: (L¥T); ejemplo m’/dia o

cm’/seg.
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CAUDAL CAUDAL

f BOMH=AIU f BOMEEADO

Figura 8. Esquema de dos acuiferos con distintas
caracteristicas, pero que proporcionan el mismo caudal, dado

que poseen similar transmisividad.

La manera mas comun de conocer los valores de estos parametros
es a través del ensayo de bombeo, que consiste en bombear el pozo,
siguiendo el descenso del nivel, tanto en el mismo pozo de bombeo
como en otros cercanos; esto permite obtener informacidn, tanto
sobre el pozo en si como sobre las caracteristicas del acuifero

(Villanueva & Iglesias, 1984).
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Relacion agua subterranea- agua superficial

Los cuerpos de agua superficial, como rios, arroyos, lagunas y
demas humedales, son parte activa del sistema de flujo del agua
subterranea (Winter, 1999). Son sistemas dindmicos conectados al
ciclo del agua a través de entradas y salidas, tanto superficiales
como subterraneas, asi como también por flujos de
precipitacion/evaporacion (Mook, 2002; Burkert et al., 2004;
Froehlich et al., 2005). Las relaciones agua subterranea-agua
superficial son complejas, y para entenderlas en relacion a factores
geomorfologicos, topograficos, geologicos y bidticos se necesita un
marco hidrogeoldgico robusto (Sophocleous, 2002). Estas
interacciones tienen un importante rol en el ciclo hidrolégico con
fuerte impacto en la sustentabilidad y calidad del recurso (Gao et
al., 2010). En diferentes estudios, se han considerado las
condiciones de flujo subterraneo y sus relaciones con el flujo
superficial, destacando la importancia ecoldgica de estas relaciones,
los impactos humanos y su influencia con la disponibilidad del
recurso (Sophocleus, 2002).

Los cursos superficiales interactiian con el agua subterranea en tres
formas basicas: a) recibiendo agua desde el acuifero a través de su
lecho (curso ganador o efluente); b) cediendo agua al acuifero
(curso perdedor o influente), o ¢) se pueden dar ambos casos, ganar
en algunos tramos y perder agua en otros (Winter et al, 1998)
(Figura 9). El tipo de conexion hidraulica que existe entre ambos
estd controlada por diversos factores: la posicion del cuerpo
superficial con respecto al sistema de flujo de agua subterranea en

la zona contigua, las caracteristicas geoldgicas del terreno y las
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condiciones climaticas (Winter, 1999). Entonces, para que se
produzca una descarga de agua subterrdnea a un curso superficial, la
altura del nivel piezométrico o freatico en el acuifero debe ser
mayor que el nivel de agua superficial. Por el contrario, para que el
curso superficial drene agua hacia el acuifero, el nivel piezométrico
debe ser menor que la altura de la superficie del agua del curso

superficial.

A CURSO GANADOR B CURSO PERDEDOR

Flow direction Flow direction

Unsaturated

AR

Shallow aquifer

Figura 9. Esquema conceptual de la relacion agua superficial-
agua subterranea en: a) curso ganador o efluente y b) curso

perdedor o influente (Fuente: Winter et al., 1998).

Dado que las aguas superficiales y subterrdneas no son
componentes aislados del sistema hidroldgico, sino que interactiian
de forma compleja, cambios en los caudales en un curso superficial
entre condiciones ganadoras y perdedoras pueden ser causados
también por el bombeo de agua subterranea en la zona contigua. La
captacion de aguas subterraneas en acuiferos que estan directamente
conectados a cuerpos de agua superficiales tiene un efecto
significativo sobre la dindmica del agua en el sistema, afectando

directamente las caracteristicas de flujo de agua, de nutrientes y/o
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contaminantes hacia el interior, y desde, el curso superficial.
Contrariamente, alteraciones hidrologicas en estos cuerpos de agua
superficial pueden causar fluctuaciones espaciales y temporales del
nivel piezométrico y afectar su interaccion con eventos
hidrologicos. Esta situacion aplica para todos los cuerpos de agua
superficial, incluidos lagos, embalses y demas humedales (Price &

Maloney, 1994; Litaor et al., 2008).

Vulnerabilidad de acuiferos

Los acuiferos inevitablemente son vulnerables a la contaminacion y
a la sobreexplotacion causada por el aumento de las actividades
humanas. El término de vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion fue introducido por Jean Margat (1968). En el
transcurso de los afios 1990 varias definiciones de vulnerabilidad
del acuifero fueron elaboradas: Vrba y Zaporocec (1994) definen a
la vulnerabilidad como una propiedad intrinseca del sistema de agua
subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a los
impactos humanos y/o naturales. Foster e Hirata (1991) precisan
que la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion representa las
caracteristicas intrinsecas que determinan su susceptibilidad a ser
adversamente afectado por una carga de contaminacién impuesta.
Custodio (1995) sostiene que la vulnerabilidad a la polucion
expresa la capacidad del sistema para absorber las alteraciones tanto
naturales como artificiales.

Existen dos tipos de vulnerabilidad de las aguas subterraneas (Aller

et al, 1987): la vulnerabilidad intrinseca o natural del acuifero, que
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se define en funcion de las condiciones naturales del mismo y no
considera los atributos ni el comportamiento de los contaminantes
especificos. Por otro lado, la vulnerabilidad especifica hace
referencia al peligro de deterioro de calidad en relacion a una carga
contaminante  especifica (un contaminante o grupo de
contaminantes de propiedades similares). La evaluacion de la
vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacion resulta una
herramienta de planificacion-ordenacion  territorial 'y es
determinante en la evaluacion del riesgo de contaminacion de
acuiferos (Massone et al., 2007; 2011).

Una de las mayores ventajas del agua subterranea sobre el agua
superficial, es la mejor proteccion de este recurso ante procesos
contaminantes, debido esencialmente al efecto atenuador que
ofrecen las capas suprayacentes (la zona no saturada) ante procesos
superficiales que pueden afectar su calidad. No obstante, cuando se
produce la contaminacién de un acuifero, ésta reviste caracteristicas
tan especiales que su deterioro puede ser irreversible, o su
saneamiento extremadamente costoso (Foster & Hirata, 1991). En
areas agricola-ganaderas, como es el caso de la Region Pampeana,
puede generarse contaminacion por la aplicacion de fertilizantes y/o
plaguicidas y por la acumulacion de residuos organicos (USDA-
SCS, 1992), por lo anterior, las aguas subterraneas en esta zona
deben ser objeto de una proteccion adecuada tratando de mantener
su calidad. Para lograr esto, inicialmente debe alcanzarse un
conocimiento basico de las caracteristicas o variables

hidrogeoldgicas del sistema acuifero y con esta informacion, aplicar
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metodologias representativas que califiquen su grado de
susceptibilidad o vulnerabilidad a la contaminacion.

La zona no saturada (ZNS) merece especial atencion ya que ella
representa la primera y mas importante defensa natural contra la
contaminacion de las aguas subterraneas. Esto no se debe solamente
a su posicion estratégica entre la superficie y la capa fredtica sino
también porque la presencia de arcillas y materia orgénica (en el
suelo) es favorable para la atenuaciéon y/o eliminacion de los
contaminantes. Por esta razon, el espesor de la zona no saturada
resulta un elemento clave a la hora de evaluar la vulnerabilidad del
acuifero ante potenciales eventos contaminantes. La preocupacion
por la contaminacion de las aguas subterraneas se relaciona
principalmente a los acuiferos no confinados o fredticos,

especialmente donde el nivel freatico es poco profundo.

Plaguicidas en el agua subterranea

Para su desarrollo, la humanidad necesita no solo el acceso al agua
potable sino también el acceso a los alimentos, por lo que la
agricultura es un componente dominante de la economia mundial y
considerada como una de las actividades economicas, sociales y
ambientales relevantes. A su vez, esta actividad es a nivel mundial
la principal usuaria del agua subterranea (en el mundo alrededor del
70% del agua utilizada es para la agricultura, Winpenny, 2013),
bajo un esquema de aplicacion de diversos compuestos quimicos
que favorecen la productividad y por lo tanto la rentabilidad del

sistema. Se considera que el deterioro del agua subterranea
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representa unos de los impactos ambientales mas importantes

asociados a la produccion agricola.

Dentro de los compuestos quimicos utilizados en la agricultura, un
grupo muy importante lo constituyen los plaguicidas, sustancias con
composicion quimica muy variable y cuya funcién es la de combatir
plagas. Si bien fueron fabricadas para beneficio de la salud,
economia, nutricion, produccion, etc, se ha comprobado que pueden
tener efectos nocivos sobre la salud humana y el ambiente (Baker y
Wilkinson, 1988; OMS, 1992; Guven et al2000). Ciertos
plaguicidas pueden acumularse en aire, agua y suelos,
contaminando lagos, rios, agua subterranea, y entrar en la cadena
alimentaria a través de peces, animales y plantas de consumo
humano y animal (Macdonald, 2000; Weber et al, 2010) (Figura
10).

PLAGUICIDAS

l

ATMOSFERA «—— SUELOS «——» AGUADE

-
1

CAPACIDAD DE \ l

INTERCAMBIO
CATIONICO AGUAS

AGUAS —— SUPERFICIALES
\ SUBTERRANEAS
CULTIVOS l
SERES
VIVOS

Figura 10. Ciclo de los plaguicidas en el medio bio-fisico.
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La presencia de plaguicidas en aguas subterraneas representa una
situacion frecuente, especialmente en aquellas regiones donde las
practicas agricolas se han tecnificado e intensificado, con
disminuciéon de la cantidad de laboreo y mayor carga de
agroquimicos (Matson et al, 1997). En nuestro pais, esta
tecnificacion estd representada por el reemplazo del sistema de
labranza convencional por la siembra directa, en donde el control de
malezas es exclusivamente quimico, con aplicacion de plaguicidas
mas frecuentemente y en algunos casos con dosis superiores a las
recomendadas por los fabricantes (Bedmar, 2006).

La ocurrencia de plaguicidas en el agua subterranea se debe
principalmente a la lixiviacion a través de la zona no saturada, ya
que cuando se aplica un plaguicida al cultivo se produce
directamente un deposito en las plantas e indirectamente otro
depdsito en el suelo, de tal forma que los residuos de estos
compuestos son susceptibles de sufrir diferentes procesos que
determinaran su destino en el medio. Por lo tanto, el movimiento de
los plaguicidas hacia las aguas subterraneas estara condicionado por
las caracteristicas propias de cada producto en particular y en
relacion con las propiedades del medio en cual se apliquen.
Ademas, las variaciones con la profundidad en las propiedades de la
zona no saturada influyen en la adsorcion, degradacion y
movimiento de los agroquimicos (Jenks et al, 1998). La
contaminacion de acuiferos ocurre si la carga contaminante
superficial generada por descargas y lixiviados antropogénicos (de
actividades urbanas, industriales, agricolas y mineras) no se

controla adecuadamente y el contenido de determinados
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componentes excede la capacidad natural de atenuacion del terreno
y los estratos subyacentes (Figura 11).

En general, el uso de plaguicidas puede originar dos tipos de fuentes
de contaminacién para el agua subterranea. La primera es la
contaminacion "puntual", originada por derrames accidentales
durante el transporte de envases y recipientes, o en la preparacion,
el manejo y la eliminacion de las mezclas aplicadas. La segunda es
la denominada contaminacién "no puntual" o “difusa”, que se
produce como resultado de la presencia de residuos de plaguicidas
después de las aplicaciones convencionales sobre el cultivo (Triegel
& LeiGuo, 1994). Este tipo de contaminacion, generalmente con
larga data temporal, se manifiesta principalmente después de
eventos lluviosos que favorecen en los suelos agricolas procesos de
infiltracion y escorrentia, responsables del transporte de los
plaguicidas hacia el acuifero. Este tipo de contaminacién produce
impactos en sectores del acuifero mucho mayores que la

contaminacion puntual.

depésitos de infiltracion de rios drenaje de fugas de fugas del  estabilizacion
basura o rellenos con contaminacidn instalaciones tanquesde  saneamiento drenaje de alcantarila  deaguas  intensificacion de
sanitarios industrial industriales ~ almacenamiento  in situ granjas do residuales |a agricuttura

Figura 11. Usos del suelo que normalmente generan amenazas
de contaminacion del agua subterranea (Fuente: Foster et al,

2002).
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Factores que determinan la presencia de plaguicidas en agua
subterranea

El movimiento de los plaguicidas hacia las aguas subterraneas
dependera de las caracteristicas intrinsecas del compuesto estudiado

y de las propiedades del medio en el que se apliquen.

Caracteristicas del suelo

La adsorcion de un plaguicida en el suelo es considerada como el
proceso que posee mayor influencia en su comportamiento y
destino en el ambiente (Green & Karickhoff, 1990; Gerstl, 2000).
Este fenomeno se debe fundamentalmente a los constituyentes
organicos y minerales del suelo, siendo dificil de separar el papel
que juega cada uno de ellos debido a que, generalmente, se
encuentran asociados (Celis et al, 1999). Los componentes
coloidales del suelo (materiales con un tamafio inferior a 2 um), son
los que poseen un mayor peso en el proceso de adsorcion de
compuestos organicos, por su alta superficie especifica y gran
reactividad superficial. Se pueden distinguir dos fracciones
coloidales distintas: mineral y organica (Gonzalez, 2010).

Dentro de la fraccion mineral, los minerales arcillosos son los que
influyen en mayor medida al transporte de los plaguicidas, dada su
alta capacidad de adsorcion. La propiedad de un suelo, referida a su
contenido de arcillas, se conoce como Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC) y es caracteristica de cada mineral (Calvet, 1989).
También dentro de este grupo se pueden agregar a los Oxidos,

hidréxidos y oxihidroxidos metélicos ya que tienen también
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propiedades importantes en cuanto a la adsorcion de compuestos
organicos, debido a que presentan una alta superficie especifica y
reactividad (Gonzalez, 2010).

Dentro de la fraccidon organica del suelo, el contenido en materia
organica influye en dos sentidos en la cantidad de plaguicidas que
alcanzan las aguas subterraneas. Por un lado, la materia organica es
una fuente de energia para los microorganismos y éstos son uno de
los principales responsables de la degradacion de plaguicidas, por lo
que al aumentar su contenido, aumenta la degradacion de los
mismos. Por otra parte, la adsorcion de los plaguicidas se
incrementa con el contenido de materia orgdnica (Chiou, 2002),
debido a que uno de sus principales constituyentes, los &cidos
falvicos, poseen una elevada CIC. No obstante, debe sefialarse que
en algunos grupos de plaguicidas al disminuir el pH del medio
fisico disminuye la adsorcion de los mismos a la materia organica
del suelo.

Una caracteristica importante del suelo y que influye en Ia
lixiviacion de plaguicidas, es el flujo de agua a través de los
macroporos. Estos se presentan en suelos bien estructurados y
originan la aparicion de flujos preferenciales, permitiendo a los
plaguicidas y otras moléculas organicas alcanzar grandes
profundidades a través del suelo sin apenas contactar con su matriz
(Gonzalez, 2010). Este fenomeno es también la razén de por qué la
lixiviaciéon de plaguicidas es normalmente mas rapida que la

predicha por modelos simples (Larsson & Jarvis, 2000).

101



Caracteristicas de los plaguicidas

1. Volatilidad. Es la tendencia de un compuesto a dispersarse en el
aire. Depende fundamentalmente de la presion de vapor del
compuesto y esta fuertemente influenciada por las condiciones
ambientales (temperatura, velocidad del viento, etc.). Las mayores
pérdidas por volatilizacion se producen en el periodo
inmediatamente posterior a la aplicacion del plaguicida. Sin
embargo también pueden ser significativas las pérdidas lentas pero
continuas en regiones semiaridas.

La volatilidad de un compuesto esta definida por la constante de
Henry, que se determina dividiendo la presion de vapor por la
solubilidad del producto. Los plaguicidas con presiones de vapor
altas no se consideran peligrosos para las aguas subterraneas, dado
que se volatilizan rapidamente. Pero aquellos con constante de
Henry inferior a 10 atm/m’/mol son susceptibles de alcanzar el

acuifero.

2. Solubilidad en agua. La solubilidad de un pesticida determina la
maxima concentracion del producto a disolverse en un litro de agua,
y por lo general, tiene un rango de 1 a 100 000 mg/litro. Los
plaguicidas muy solubles en agua se adsorben con baja afinidad a
los suelos siendo facilmente transportados del lugar de la aplicacion
por una fuerte lluvia, riego o escurrimiento superficial hasta los
cuerpos de agua superficiales o acuiferos (Portuguez, 2013). En

general, se admite que cuando la solubilidad es mayor a 3 mg/litro,
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existe un riesgo potencial de que el plaguicida alcance el agua
subterranea (INE, 2010).

Un criterio que ha sido empleado en la estimacion del
comportamiento medioambiental de los plaguicidas es el calculo del
Indice de Particion Octanol-Agua (Koy), que puede ser considerado
como una medida de su hidrofobicidad. Un K, elevado indica que
el plaguicida se fija con firmeza al suelo, sedimento, biota y materia
organica, mientras que en aquellos casos en los que este parametro
es bajo (<1) el plaguicida puede moverse en aguas superficiales y

subterraneas.

3. Persistencia. La persistencia se refiere a la capacidad de una
sustancia o un compuesto de permanecer en una matriz del medio
bio-fisico en particular, después de que ha cumplido el objetivo por
el cual se aplico (Matas et al, 2013). A menudo, se la denomina
también “vida media en el suelo” que es el tiempo que se requiere
para que su concentracion se reduzca a la mitad. En general, las
sustancias mas persistentes son los organoclorados, mientras que los
plaguicidas menos persistentes son los organofosforados.

Los datos sobre persistencia y movilidad de los plaguicidas son
importantes cuando se considera su posible impacto sobre las aguas
subterraneas. Cuando estos compuestos resisten en el suelo los
procesos que generan la degradacion quimica (hidrdlisis y fotdlisis)
y la transformacion microbiana y, ademas no se evaporan, entonces
seran muy persistentes, tendran una vida media muy larga y un alto
potencial para llegar a los acuiferos. En general, los plaguicidas que

tengan vidas medias superiores a 2 6 3 semanas deben ser
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cuidadosamente evaluados de cara a la posibilidad de que

contaminen las aguas subterraneas.

4. Adsorcion en el suelo. Esta propiedad hace referencia a la
tendencia de un plaguicida a adherirse a las particulas del suelo y es
considerada como el factor mas importante que determina su
movimiento a través del suelo (Nichols, 1991). El Coeficiente de
Particion (Kd) muestra la tendencia de estos compuestos a adherirse
a las particulas del suelo y se define como la razéon entre la
concentracion del plaguicida en el suelo (Cs) y la concentracion del
mismo en agua (Ca):

Kd = Cs/Ca

En general, la adsorcion de plaguicidas en el suelo estd fuertemente
relacionada con el contenido de materia organica y en aquellos
casos que el adsorbente es carbono organico, el Kd se expresa como
Koc (Coeficiente de Adsorcion de carbono orgdnico) y es una
medida de la tendencia de un compuesto orgéanico a ser retenido por
los suelos o sedimentos. El Koc es especifico para cada plaguicida y

es independiente de las propiedades del suelo (AET, 1995).

Koc =KD x 100/ %oc
Donde: %oc es el porcentaje de carbono orgéanico en el suelo = %

materia organica/ 1.72.

Un Koc elevado indica que el plaguicida orgénico se fija con

firmeza en la materia organica del suelo, por lo que poca cantidad
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del compuesto se mueve a las aguas superficiales o a los acuiferos.
De los plaguicidas encontrados en las aguas subterraneas, la
mayoria tiene valores de Kd inferiores a 5 (normalmente inferiores

a 1) y Koc inferiores a 300.

Otros factores

1. Lluvia, riego, temperatura y viento y laboreo agricola. La
lluvia y el riego artificial tienen un efecto similar, ya que pueden
eliminar el plaguicida de la superficie en donde fue aplicado, por
escorrentia superficial. En general, se asocia a estos factores un
aumento en la tasa de lixiviacion de los plaguicidas, tanto en forma
posterior a lluvias intensas como durante el riego. La lixiviacion
serd superior en aquellos casos que se produzcan lluvias intensas en
forma posterior a la aplicacion de los plaguicidas.

La temperatura elevada provoca una mayor tasa de volatilizacion de
las sustancias; ademas, a temperaturas elevadas la actividad
bacteriana se incrementa aumentando con ello la inactivacion de
plaguicidas. La velocidad y el régimen de vientos actian
favoreciendo las pérdidas de plaguicida por volatilizacion,
aumentando su dispersion en el medio.

Las practicas agricolas alteran la composicion y la estructura del
suelo, mediante la adicién de compuestos y los sistemas de laboreo.
El agregado de fertilizantes o de materiales destinados a mejorar la
calidad de los suelos, originan una reduccion en la lixiviacion de
plaguicidas, ya que aumenta la degradacién como consecuencia del

mayor contenido de materia organica. Por otro lado, los sistemas de
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labranza afectan al horizonte mas superficial del suelo,
observandose que los suelos bajo labranza tradicional presentan en
general una importante pérdida de materia organica en su perfil
(Sainz Rosas et al, 2008), lo que aumentaria el peligro de
lixiviacion de plaguicidas. Por el contario, la adopcion del sistema
de siembra directa produce un incremento en la adsorcion debido al
incremento de materia organica en la superficie (Fermanich et al.,
1996), sin embargo en suelos bajo este tipo de labranza se han
observado mayor presencia de macroporos (Castiglioni et al.,

2010).

2. Condiciones del sistema acuifero
Los factores de los sistemas acuiferos que juegan un papel
importante en la contaminacién potencial de los mismos por

plaguicidas son:

e Profundidad del nivel fredtico: a mayor profundidad el
plaguicida tardard mas tiempo en alcanzarlo, por lo que sera
mas factible la accion de fendmenos de retardo.

e Recarga neta del acuifero: a mayor recarga, mayor sera la
posibilidad de infiltracién del plaguicida desde la superficie
hacia el acuifero.

e Material del acuifero: principalmente el contenido de

arcillas, por su influencia en la adsorcion de plaguicida
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Ocurrencia de plaguicidas en agua subterranea

Los cursos de agua superficiales son generalmente mas vulnerables
a la contaminacioén que las aguas subterraneas debido al transporte
por tierra en forma directa y relativamente rapida de los plaguicidas
que se produce con el escurrimiento superficial. Por el contrario, el
agua subterranea en la mayoria de las zonas es menos vulnerable, ya
que el agua se infiltra en la superficie del suelo y se mueve
lentamente (dependiendo de la litologia del sustrato) a través de la
zona no saturada y del acuifero antes de llegar a los pozos de
extraccion. Esta circulacion aumenta las posibilidades de que las
concentraciones de plaguicidas en el agua puedan reducirse, a partir
de la acciébn combinada de absorcion, dispersion, dilucion y
transformacion. El lento movimiento de agua y solutos a través del
subsuelo, sin embargo, también hace que la contaminacion de las
aguas subterraneas sea mas dificil de revertir una vez que se
produce (Boxall et al., 2006). Las mayores frecuencias de deteccion
se asocian a acuiferos someros, especialmente en aquellas regiones
que han tenido o tienen un elevado consumo de plaguicidas
(USEPA, 1990; Pasquarell & Boyer, 1996).

El agua subterranea se mueve en los acuiferos siguiendo lineas de
flujo que responden a distintas zonas y momentos de recarga,
pudiéndose generalizar al decir que el agua subterranea que se
mueve a mayor profundidad es de mayor edad y proviene de sitios
mas alejados, respecto al sitio de extraccion (Figura 3). Por lo tanto,
la calidad del agua subterranea joven o de recarga reciente reflejara

rapidamente la aplicacion de plaguicidas u otros contaminantes en
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superficie y constituird una advertencia temprana sobre potenciales
contaminaciones hacia acuiferos mas profundos o de aguas
superficiales cercanas que pudieran recibir sus descargas.

En general, y debido a que los plaguicidas se aplican comunmente
en areas amplias y dosis relativamente bajas, su paso a las aguas
subterraneas se realiza con una dilucion importante. Por lo tanto, las
concentraciones finales son bajas, salvo en el caso de vertidos
accidentales, efectos acumulativos de la concentracion de los
productos o gran vulnerabilidad de los acuiferos (Lopez Geta et al.,
1992).

Los plaguicidas detectados con mayor frecuencia en agua
subterranea pertenecen al grupo de las triazinas (atrazina
principalmente), seguidos por los organofosforados y en menor
medida los organoclorados (Boxall et al., 2006, Garrido, 1998). Por
lo general, los herbicidas se encuentran en concentraciones del
orden del pg/litro, mientras que los insecticidas organoclorados en
concentraciones del orden de los ng/litro. Segun Bedmar (2006) el

predominio de herbicidas en agua subterranea se debe a que:

a) son los plaguicidas mas utilizados (44% del mercado total

mundial)

b) en general presentan mayor solubilidad en agua y menor Ko, que

el resto de los plaguicidas
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¢) la mayor parte de ellos se aplican al suelo o en momentos de baja
cobertura del mismo, coincidentemente con la época de mayor

ocurrencia de lluvias

d) en general presentan elevada persistencia en el suelo.

Por el contario, si bien los insecticidas organoclorados (como el
DDT o el Endosulfan) poseen mayores coeficientes de adsorcion, su
elevada persistencia en el medio (meses o afos) favorece su
presencia en el agua subterranea, ya que los compuestos (parentales
y sus metabolitos) se encuentran mayor tiempo disponibles para

sufrir procesos de lixiviacion.

Monitoreo de la contaminacion por plaguicidas

Debido a que las aguas subterraneas circulan a través del acuifero
con una tasa de renovacion que varia desde unos pocos hasta
cientos de afios, el impacto asociado a un fenomeno de
contaminacion no se puede determinar en base a una simple
medicion puntual (tanto en tiempo como en espacio). Por este
motivo, los propodsitos de un monitoreo deben ser (Lopez-Geta et

al., 1992):

e Determinar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas

del agua subterranea.
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Identificar los efectos espaciales y temporales de los
procesos naturales y de las actividades humanas sobre los
sistemas hidrogeoldgicos.

Prevenir los cambios en la calidad del agua.

Establecer criterios y tratamientos para eliminar Ia

contaminacion en aguas que ya estan contaminadas.

El monitoreo de la contaminacidon por plaguicidas es similar al

utilizado para otros compuestos quimicos toxicos y peligrosos,

siendo su proposito identificar la extension horizontal y vertical de

la contaminacion, con el fin de aislar el contaminante y remediar.

Una red de monitoreo estd formada normalmente por un conjunto

de pozos de observacion acoplados con una seleccion de pozos de

extraccion. Los sistemas y redes de monitoreo se clasifican en tres

grupos principales segun Tuinhof et al. (2006) (Figura 12):

Los Sistemas Primarios sirven para detectar cambios
generales en el flujo del agua subterranea y sus tendencias
de calidad, con objeto de aportar el conocimiento cientifico
necesario para entender el recurso hidrico subterraneo

Los Sistemas Secundarios y Terciarios permiten evaluar y
controlar el impacto .de contaminantes especificos al agua

subterranea.
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SISTEMA FUNCION BASICA UBICACION DE LOS POZOS
evaluacion del comportamiento general del agua subterrdnea:  en zonas con hidrogeologia
Primario ® las tendencias resultantes de cambios en el uso del suelo y uso del suelo uniformes
(Monitoreo de v la variacion climatica
Referencia) ® |os procesos tales como recarga, flujo y contaminacion difusa
proteccion contra impactos potenciales en: ® alrededor de las zonas,
Secundario ® un recurso de agua subterranea que sea estratégico instalaciones o sitios
(Monitoreo de # los campos de pozos o manantiales para abastecimiento peculiares que
Proteccion) plblico de agua requieran proteccion
# |a infraestructura urbana por el asentamiento del suelo

-

el afloramiento del manto fredtico en sitios arqueologicos
# |os ecosistemas que dependen del agua subterrinea

alerta oportuna del impacto en el agua subterrinea por: e inmediatamente gradiente
Terciario # ¢l uso agricola intensivo del suelo arriba o grgt}i iente abajo de
(Contencion de la * las industrias de la situacién que represente
Contaminacion) # [os rellenos sanitarios y depositos no controlados de basura el peligro
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Figura 12. Clasificacion de los sistemas de monitoreo de agua

subterranea segun su funcion (Fuente: Tuinhof et al., 2006).

Conclusiones y recomendaciones

Los sistemas hidrologicos son, en general, susceptibles a procesos
contaminantes; el componente subterraneo, el acuifero, es
especialmente vulnerable en muchas circunstancias, particularmente
cuando se combinan aspectos geologicos-geomorfologicos y de uso
del suelo que lo favorecen. Juntamente, la remediacion en este caso
es mucho mas dificultosa (tanto desde lo técnico como desde lo
economico) que en el caso del agua superficial.

En un amplio sector de nuestra Pampa Humeda, justamente,
coexisten ambas circunstancias, es decir: un acuifero de alta
vulnerabilidad y un uso del suelo agricola con importante uso de

plaguicidas. Por ello, la mejor gestion del riesgo de contaminacioén
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del agua subterranea pasa por las medidas de prevencion, entre ellas
el diseno y ejecucion de redes de monitoreo de calidad del agua y
niveles freaticos. Los esfuerzos en este sentido son muchos pero
todavia se mantienen aislados entre si, y los resultados son de dificil
a imposible acceso por parte del publico en general (aun cuando
gran parte de esos esfuerzos son ejecutados por organismo
publicos). Tender a generar estrategias de cooperacion que permitan
integrar datos e informacion y asi construir una infraestructura de
datos espaciales regional puede constituirse en una alternativa de
gestion que contribuya, especialmente, a minimizar la afectacion de
la calidad del agua subterranea y a prevenir las consecuencias de la

contaminacion sobre la salud de las personas
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La metodologia presentada en este capitulo resulta de las
experiencias participativas de caracter interdisciplinario, llevadas a
cabo en colaboracién con la comunidad, bajo la coordinacion del
profesor Peter Hidalgo, junto a Consorcios Intermunicipales de
Preservacion Ambiental Participativa en Cuencas Hidrograficas en
la region sur de Brasil.

Su principal objetivo es la elaboracion e implementacion de planes
de manejo ambiental en los municipios rurales, a través de un Plan
Ambiental, con énfasis en la participacion de la sociedad local en la
definicion e implementacion de propuestas comunitarias resultantes
de los Cuadernos de Planificacion Ambiental Participativo, asi
como en la definicion de propuestas para el tratamiento de los
problemas identificados a través de un diagnostico cientifico-
técnico realizado a nivel institucional.

La propuesta considera que la participacion, complementada con
una planificacidon de caracter social, educativo y técnico, establece

condiciones para que los actores involucrados, extranjeros y locales
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puedan ser capaces de responder eficazmente a los problemas de la
situacion en que viven.

Un Plan Ambiental debe necesariamente poseer caracter integrador,
participativo en su elaboracion y ejecucion; educativo en cuanto a
promover la reflexion y la preparacion para la accidn; interactivo
entre los sectores sociales y las autoridades publicas;
interdisciplinario e interinstitucional. El éxito de un plan de esta
naturaleza depende del apoyo politico del municipio y de las
organizaciones de la sociedad civil, asi como la participacion de los
niveles politico-administrativos superiores. Su construccion debe
demostrar independencia politico-partidista y religiosa.

Para realizar un Plan Ambiental de naturaleza participativa, el
primer paso es la preparacion cuidadosa y la implementacion de un
programa de capacitacion metodologica, capaz de involucrar a los
lideres politicos, técnicos y comunitarios. En principio, su
metodologia debe ser simple, clara y facil de entender, e incluir

herramientas didacticas de comprension.

Problematica

En la actualidad, las pequefias ciudades rurales también son
vulnerables a las manifestaciones de los problemas de origen global,
por estar incluidas en sistemas productivos articulados a nivel
mundial. Ya no es posible enfocar problemas solamente bajo un
punto de vista sectorial, sea tanto como manifestacion o como una
forma de confrontacion, que es reconocida particularmente cuando

se trata de problemas ambientales.
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Ademas del origen global de los problemas ambientales, no se
escapan de los mismos la mayoria de la poblacion local, sus
manifestaciones pueden intensificarse por la ausencia de estrategias
de gobernanza apropiadas. La falta de una conciencia colectiva e
individual sobre el patrimonio natural, la carencia de articulacion de
un programa educativo en las escuelas con temas ambientales y la
falta de politicas sanitarias adecuadas, marcan un cuadro local de
degradacion ambiental y social en muchas zonas rurales y extienden
las responsabilidades a todos los sectores.

La creacion de un area de observacion y accion donde sea posible el
reconocimiento de este marco multidimensional y la sostenibilidad
pueda encontrar maneras de alcanzarse, conduce a una estrategia
esencial: la participacion. Esta participacion complementada con
una planificacion social, educativa y técnica, establece condiciones
para que los actores involucrados, locales y extranjeros sean

capaces de dar una solucion a los problemas.

Breve base conceptual

Por mas de 30 afios que la Union Internacional para Ia
Conservacion de la Naturaleza (UICN) presentd la Estrategia
Mundial para Conservacion, en la que propuso la compatibilidad y
la integracion entre el desarrollo y la conservacion, lo que llevaria a
la perpetuacion de los recursos naturales renovables. La gestion de
la utilizacion de la biosfera, deberia por lo tanto, considerar la
perspectiva de preservacion, restauracion y de conservacion,

entendiendo a esta Ultima como el manejo, el uso sustentable y la
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mejora del ambiente. La estrategia apunta al mantenimiento de de
los procesos ecoldgicos esenciales, la preservacion de la diversidad
genética, el uso sostenible de especies y ecosistemas; y establece
requisitos de prioridad para cada aspecto.

La gestion ambiental es un conjunto de procesos de toma de
decisiones que incluyen aspectos politicos, sociales, econdmicos,
con el fin de resolver una situacion o un problema ambiental,
teniendo la perspectiva de la preservacion, la restauracion y la
conservacion de la naturaleza. Este concepto genérico se entiende
mejor cuando se consideran tres fases para la gestion ambiental. La
fase previa, de planificaciéon comprende el disefio y justificacion de
soluciones y estrategias para concretarlas, la elaboracion de
estudios, inventarios, evaluaciones, diagnosticos y la formulacion
de proyectos. A posteriori sigue la fase intermedia cuando los
proyectos son ejecutados e implementadas las acciones estructurales
anteriormente planteadas (ingenieria) y las no estructurales
(instrumentos legales y normativos, organizacion de usuarios,
proyectos auxiliares). La fase permanente es la fase de gestion,
también llamada gerenciamiento del proyecto, para referirse al
proceso de seguimiento o manejo permanente del sistema
anteriormente constituido (operacién y mantenimiento, reparacion y
mejora de obras y equipos). La gestion ambiental exitosa depende
esencialmente de tres atributos, la planificacion integrada, la
integracion institucional y la participacion democratica de la
sociedad.

La gestion ambiental del espacio local es la actividad que trata de

responder a las demandas de los numerosos sectores de la sociedad
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con intereses diversos y a veces antagénicas. Para superar los
conflictos de la competencia de intereses diversos, la practica de la
gestion ambiental debe estar mediada por dimensiones consideradas
esenciales para el éxito de una iniciativa de esta naturaleza, por sus
caracteristicas integradoras. La primera presenta el concepto de
sostenibilidad, un proceso que considera en su desarrollo
(observacion y accion) la interdependencia operativa que integra
diferentes dimensiones ambientales: econdémica, social, cultural,
politica, ecoldgica y técnica.

La creacion de un area de observacion y accion, donde sea posible
el reconocimiento de este marco multidimensional y la
sostenibilidad pueda alcanzarse alcanzar, conduce a la segunda
estrategia fundamental: la participacién. La participacion,
complementada con una accion social, educativa y técnica
planificada, establece condiciones para los actores locales y
extranjeros involucrados, para ser capaces de responder mas
eficazmente a los problemas ambientales, y generan un compromiso
individual y colectivo en la aplicacion de los cambios. La
participacion implica, entre otras cosas, fortalecer la dimension
local en la planificaciéon y la reduccion del poder técnico y
economico sobre sus decisiones operativas.

La implementacion simultdnea de estos dos focos de atencion en el
proceso de gestion ambiental se convierte en un desafio que
requiere el desarrollo de conceptos, métodos y herramientas para
mejorar la capacidad individual de accion y la reflexion de cada

participante en el proceso.
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En este contexto, este enfoque metodologico, que se centrd en los
pequefios municipios rurales y microcuencas, propone sectores
prioritarios para la gestion ambiental local, el uso y ocupacion del
territorio en las zonas rurales y sus respectivas practicas
agropecuarias 'y tecnologias, salud, industria, urbanizacion,
educacion y saneamiento.

La construccion del proceso participativo para la gestion ambiental
se orienta hacia cuatro momentos que no son aislados entre si y
tienen un cardcter dindmico, ya que hay en el mismo grupo de
personas, diferentes tiempos de madurez individual. Estos son:

motivacion, reflexion, movilizaciéon y accion organizada (Baptista,

1979).
-
Motivacion
f J
™

Accidn
Organizada

J
-
Mobilizacion

Figura 1. La construccion del proceso participativo (Fuente:

Baptista, 1979; 1981).

Y
Reflexion

126



La motivacion estd representada por la sensibilizaciéon de las
personas para los problemas, o el reconocimiento del problema y
con la percepcion de la posibilidad de intervencion en el proceso de
cambio. La reflexion comprende el momento de la construccion del
conocimiento, mostrando el desarrollo de la capacidad operativa de
los participantes y el aumento de las practicas sociales y

1

ambientales. Las preguntas ";cémo definir la accion? ;Como se
definen como grupo? ;Coémo identificar los objetos de la disputa del
conflicto?" establecen el perfil de la organizacion social. Durante la
movilizacion es la participacion en la accion, en forma de estimulo
a la participacion de instituciones y comunidades (despierta el deseo
y lo convierte en el estado de 4nimo para la accién y la accion
propiamente dicha). En este punto se establecen las formas de
participacion 'y el desarrollo del diagnostico proactivo. Los
objetivos de accion organizados en la unidad de accion, que es el
sentido de unidad a la obra colectiva. Establece el plan de accion
para la situaciéon estudiado y los productos producen
colectivamente, obtenida a través de acciones participativas y
colectivas de las instituciones y las comunidades.

La movilizaciéon se define como la participacion en la accidn, sobre
la forma del estimulo de la participacion de las instituciones y
comunidades (despierta el deseo de transformacion y lo convierte
en el estado de animo para la accion y la accion propiamente dicha).
En este punto se establecen las formas de participacion y el
desarrollo del diagnéstico proactivo. La accion organizada es la
unidad de accion constituye el sentido de la unidad del trabajo

colectivo. Establece el plan de accion para la situacion estudiada y
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los productos generados colectivamente, obtenidos a través de las
acciones colectivas participativas de las instituciones y las
comunidades.

La necesidad de establecer un vinculo entre los actores externos y la
sociedad local, debe incluir actores externos para profundizar sus
conocimientos sobre temas que generen didlogo y participacion de
todos los actores sociales involucrados en el proceso. El término
“tema generador” introducido por Freire (1996), se ha utilizado
para fortalecer las relaciones sociales en los procesos de
planificacion educativas. Un tema generador se establece, asi como
el punto de contacto entre la vida cotidiana de los sujetos locales, —
sentido comun — y el objeto del conocimiento interdisciplinario,
desde la perspectiva de una lectura critica de la sociedad. "Un tema
generador establece dimensiones para la comprension propia que
ellos tienen de su realidad”, despertando condiciones de
intervencion (Antunes, 2002). El tema generador es parte de una red
de situaciones significativas (individual, social, histdrica) y
promueve la aparicion de una red de relaciones significativas
(interpretacion critica de la realidad), para la construccion colectiva
de conocimiento. Un tema generador establece un camino posible o
utopico (Antunes, com pers).

“El agua”, considerada desde el punto de vista de los recursos
naturales en microcuencas hidrograficas, es un tema generador y da
origen a esta propuesta, estableciendo como punto de integracion
entre saberes y situaciones, por su importancia y por la facilidad con
que se desarrolla y se articulan numerosas relaciones tematicas,

ampliandose los contextos sociales y ambientales locales.

128



Metodologia

La planificacion se define como un proceso de explorar el futuro,
establecer objetivos, evaluar alternativas y sefalar el camino para
lograr cumplir los objetivos en los plazos establecidos. Con el
proposito de esta propuesta, la puesta en practica de esta definicion
considera la cuenca como unidad de planificacion. Y como
resultado de muchas situaciones no coincide necesariamente con las
jurisdicciones administrativas entre municipios, partidos y/o
estados', por lo que se hace necesario el desarrollo de acciones
conjuntas entre jurisdicciones por intermedio de la formacién de
consorcios ambientales.

En esta metodologia, la planificacion se lleva a cabo en siete pasos,

o fases, interrelacionadas, interactivas, presentadas en la Figura 2.

I. Promocion
VII. Sustentacion II. Identificacidn
L
VI. Evaluacion lIl. Propuestas
A\
V. Ejecucion IV. Proyectos

Figura 2. Etapas de La planificacion ambiental.

1 . . .
En Argentina podemos considerar en vez de estados, departamentos y provincias. (nota de la
traduccion).
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Estas etapas estan estructuradas en dos secciones que comparten
objetivos comunes, pero diferentes caracteristicas y lenguajes. La
primera es la dimension institucional que incluye la participacion de
los gobiernos locales y organismos externos, representados por
técnicos que utilizan el conocimiento cientifico basado en el
lenguaje instrumental adecuado para describir los temas abordados.
El otro, el aspecto de la comunidad implica a las organizaciones
sociales y ciudadanos, que aportan sus experiencias costumbres,
historia y valores, utilizando sus propias formas de expresion. Estas
dimensiones estan estructuradas en grupos de trabajo comunitario e
institucional, que integran cada etapa del proceso, a través de
talleres y seminarios, con el objetivo de la creacion de consensos

(Figura 3).

Plan

Técnicas y Ambiental
métodos Participativo .
Cientificos Percepcion
Inv?§t!gaC|ones Eje Institucional Eje Comunitario \ﬁuenf:las_
Analisis de Experiencias
Laboratorio Conocimiento

Lenguaje Consenso Lenguaje

cientifico popular

Figura 3. Estrategia del Plan Ambiental Participativo.

Ademas de desarrollar las dos dimensiones, la metodologia también

necesita estructurarse en niveles capaces de cubrir las caracteristicas
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del medio rural y del entorno urbano, para facilitar el andlisis y la
consolidacion de productos de acuerdo a una tipologia comun que
refleje el alcance y la extension geografica. En el medio rural, los
niveles estdn estructurados a partir de las propiedades rurales
(familiar/individual, colectivo), pasando a las comunidades rurales
que agrupan conjuntos de habitantes que habitan fuera de los limites
del perimetro urbano del municipio y finalmente las microcuencas
representadas por pequeiias divisiones de arroyos, y pueden abarcar
parcial o totalmente a una o mas comunidades. En el entorno
urbano, la estructura en capas también comienza en las propiedades
(familiar/individual, colectivas), pasando por los barrios fuera del
limite del perimetro urbano del municipio, pero incluyendo los
barrios periféricos no consolidados que presentan muchas
caracteristicas rurales y finalmente la region urbana que incluye
conjuntos de barrios, establecidos por disposicion administrativa. Si
el proceso de planificacion ambiental abarca mas de un municipio,
todas las instancias descritas estard representadas en un solo nivel,
por lo tanto, en el primer nivel; la consolidacion de los analisis y
productos en cada uno de los municipios serd en el segundo nivel y
finalmente la asociaciéon de municipios en la forma de un consorcio
intermunicipal constituye el tercer nivel. El establecimiento de
niveles favorece la identificacion y comparacion de elementos, o

resultados, caracteristica entre estos niveles.
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Descripcion de las etapas de planificacion

Se presenta una breve descripcion de cada etapa, tratando de
establecer una vision integral del proceso.

La promocion tiene como objetivo crear conciencia de la necesidad
y la importancia de iniciar un proceso de planificacion ambiental.
Esta fase es responsable de obtener el apoyo necesario para la
preparacion del plan a través de la viabilidad técnico-institucional y
sociopolitico- comunitaria. Para ello, debe usarse un proceso de

divulgacion que puede alcanzar los niveles politicos, institucionales,

comunitario y el sector privado.

Figura 4. Reunion institucional durante la etapa de promocion.
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La identificacion tiene como objetivo realizar una caracterizacion
de los problemas prioritarios y su origen, asi como presentar las
propuestas para su solucion. El aspecto institucional utiliza
instrumentos tradicionales como los inventarios y diagndsticos
técnico-cientificos. Para el aspecto comunitario se emplean
Cuadernos de Planificacion Ambiental Participativa, un poderoso
instrumento para la construccion de la participacion, que se
describird mas adelante.

La etapa de las propuestas encaminadas al establecimiento de un
diagnostico de consenso sobre las cuestiones prioritarias y los
objetivos especificos en cuanto a formas de tratamiento por parte de
los dos aspectos. Esta etapa se lleva a cabo mediante un Seminario
Municipal de Propuestas.

La fase de proyecto es para la elaboracion de proyectos especificos.
Muchos proyectos presentan un caracter técnico y por lo tanto son
elaborados institucionalmente, teniendo en cuenta las posibilidades
de participacion de la comunidad, ya sea por desarrollo propio del
proyecto o en su concrecion. Uno de los aspectos que mas fortalece
un Plan Ambiental incluye la frase: "usted debe apostar menos de

solucion tecnologica y mas en la participacion de los ciudadanos"

(Pompéo, 2000).

La aplicacion pretende facilitar la implementacion y el control de
los proyectos estratégicamente. Muchas situaciones pueden requerir
la aplicacion de tecnologias por parte de empresas especializadas,
asi que con la participacion del aspecto institucional. La
participacion de la comunidad se concreta en actividades directas

con practicas, mano de obra, seguimiento y supervision.

133



La sexta etapa es la evaluacidon que tiene por objetivo la
observacion especial de errores y éxitos, sobre la eficacia, el andlisis
técnico y financiero por parte del eje institucional, es como alcanzar
los objetivos previamente definidos por la comunidad. Esta etapa se
vincula inmediatamente con la siguiente de la Consolidacion en
busqueda de autonomia y autogestion, consolidacion politica y
empresarial independiente con la infraestructura, los recursos
humanos y financieros, tomando como ejemplo los Consorcios

Intermunicipales.

Eje Institucional

Autogestion

Autonomia

Eje Comunitario

Figura 5. Sustentacion de la planificacion ambiental.

Fases de identificacion y promocion

Este texto se centra en estas dos fases ya que contienen elementos
cruciales para el éxito de todo el proceso de planificacion.
Como anteriormente se menciond, la fase de promocion representa

un elemento esencial para el éxito de todo el proceso, ya que en ella
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se formalizan los apoyos necesarios para la elaboracion del plan,
tanto en las instituciones publicas, lo que abarca todas las esferas
gubernamentales que poseen jurisdiccion directa sobre al cuenca y
sus municipios, como por el entorno social, politico, la comunidad y
los individuos. La promocidén es esencialmente un proceso
metodologico de cardcter educativo y participativo que apunta a la
toma de conciencia sobre la importancia y la necesidad de una
planificacion ambiental basado en las microcuencas y cuyos
beneficios se distribuyan en la sociedad. La conciliacion de
intereses de diferentes dimensiones dentro de la sociedad es el
denominador comun para la planificacion ambiental.

Los instrumentos empleados para promover dentro de del eje
institucional son charlas, talleres y seminarios técnicos internos que
buscan acercar los beneficios, los principios y las directrices que
guiaran las actividades de gestion y planificacion. En el eje de la
comunidad, la promocion puede valerse de los medios de
comunicacion social, cursos, seminarios, conferencias, reuniones,
excursiones etc, para también obtener el apoyo y compromiso con
el proceso propuesto.

Durante el periodo de la promocion, se abordan las primeras ideas
acerca de los problemas, asi como también el disefio de propuestas
para su confrontacioén, destinadas a la construccion de consenso
entre los lideres y el establecimiento de protocolos de intencion
entre las instituciones publicas, mediante acuerdos politicos,
institucionales y sociales. El resultado final de esta etapa es la toma

de decision expresada en el establecimiento de un acuerdo formal
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entre el grupo externo que propone la intervencion y los lideres
politicos y sociales locales.

Los trabajos realizados sobre el eje institucional durante la
promocion deben producir una evaluacion preliminar de la situacion
de la cuenca en relacion con su importancia, su estado de
degradacion ambiental y la viabilidad de la gestion. Teniendo en
cuenta que el tema generador es "el agua", se sugieren estos siete

parametros para esta caracterizacion y evaluacion preliminar:

1. Importancia de la cuenca para abastecimiento de agua.

2. Nivel de contaminacion ambiental (resultado del
diagnostico).

3. Organizacién comunitaria.

4. Importancia de la cuenca como productora de alimentos.

5. Posicion de la cuenca en relacioén con el principal curso de
agua.

6. Nivel de intervencion popular

7. Erosion del suelo (resultado del diagnostico).

En todo el proceso de promocion se utilizan algunos mapas que
presentan las caracteristicas esenciales para la planificacion. El
mapa hidrolégico del municipio presenta mayor importancia, siendo
utilizado como el mapa base de la cuenca hidrografica como divisor
de aguas, la hidrografia de los cursos de agua de diferentes tamafos
que se puedan identificar, ademas de los caminos y los lugares; el

mapa de los municipios con area y la poblacion, cuando hay mas de
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un municipio en la cuenca; mapa de subcuencas, que ademas de
sectorizar, identifica cada subcuenca con su respectiva area; el mapa
de cuencas hidrograficas con areas y poblaciones; y un mapa
sintesis de la etapa de la promocion que contiene toda la
informacion anterior reunida. En las figuras 6 a 10 se ejemplifican
algunos de los mapas utilizados en la etapa de la promocion,
incluyendo el mapa que muestra las relaciones entre mapas

hidrologicos y politico administrativa.
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Figura 6. Mapa-base de la cuenca hidrografica del Alto Rio

Uruguai Catarinense.
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Figura 8. Mapa de los Municipios de la cuenca del Alto Rio

Uruguai Catarinense.
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Figura 10. Mapa relacional de los Municipios con las

subcuencas.
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Los talleres son instrumentos esenciales en el proceso de
planificacion, al permitir la maduracion de las ideas, la creacion de
consenso y la formulacion de estrategias para el tratamiento de cada
tema. La participacion es fundamental en el proceso de aprendizaje,
es decir, la construccidén de un modelo dinamico de accion/reflexion
y teoria/practica. Los talleres, ya sean cientificos, o comunitarios, o
técnicos o mixtos, representan, espacios de didlogo, propuestas y
discusion de ideas es por lo tanto esencialmente democratica critica
acerca del enfoque de los problemas. Los talleres se establecen
como espacios de calificacion individual y grupal para el anélisis de
problemas, permitiendo la discusion de diferentes puntos de vista y
la formacion de consensos.

Aunque es posible establecer directrices para la estructuracion de
los talleres, cada grupo, cada comunidad tiene diferentes
caracteristicas participativas, lo que es necesario crear las practicas
metodologicas que incorporan estas caracteristicas con el uso de
elementos cuantitativos y cualitativos de cardcter. Los
conocimientos asi producidos tienen dimension cualitativa, es decir,
mas alla de los productos concretos resultantes del proceso porque

actan en cada persona participante.
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Figura 11. Reunion de trabajo durante la fase de identificacion.

Durante la promocion, los mapas son producidos y utilizados por
los talleres institucionales y comunitarios tanto para la localizacion
de puntos e informacion, que permita identificar los lugares donde
viven en forma participativa, mejoran la exactitud de la informacién
proporcionada. Los mapas son el principal instrumento de la
comunidad en la etapa de promocion, despertando curiosidad entre
los lideres y participantes, donde son minuciosamente
inspeccionadas, tocados, estudiados, transportados, prestados y
discutidos.

La fase de identificacion tiene como objetivo caracterizar los
problemas prioritarios, identificar sus origenes y elaborar
propuestas de respuesta a estos problemas, teniendo en cuenta las

politicas de uso y conservacion de los recursos naturales adecuadas

141



a las caracteristicas locales, junto a los cientificos y técnicos tificos.
Esta fase es conocida como fase de de inventario y diagnostico.
Inicialmente se realiza una caracterizacion general con informacion
de la ubicacion, la superficie, los beneficiarios del plan a ser
elaborado y el area de influencia. Sigue la caracterizacion historica,
politica, econdmica, tecnologica, ambiental y social de la cuenca.
Se discute la importancia histérica, politica, economica,
tecnoldgica, ambiental y social de la cuenca. El inventario real
comprende la identificacion de la infraestructura existente, con
énfasis en aspectos relacionados con el uso de los recursos
naturales, especialmente agua.

Utilizandose instrumental, recursos apropiados como el personal
involucrado, se desarrolla el diagndstico completo de la cuenca, que
comprende el diagnostico fisico-conservacionista, suelo, agua,
vegetacion, fauna, socioecondomico, y contaminacion, que puede
complementarse con otros estudios que pueden ser necesarios en
situaciones particulares. Como parte del proceso de andlisis critico
sobre los problemas que se reflejan o que se originan en la cuenca
hidrografica, o el diagndstico debe sefalar y discutir sobre los
factores de degradacion de los recursos naturales, abordando sus
causas y origenes de caracter historico, politico, econémico, social y

tecnologico.
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Figura 12. Preparacion de mapas tematicos en el eje

comunitario.

En relacion con el eje comunitario, en esta fase de identificacion
son empleados los Cuadernos de Planificacion Ambiental
Participativo, que son elementos centrales de participacion y

apropiacion social de todo el proceso.

Cuadernos de Planificacion Ambiental Participativo

Los Cuadernos de Planificacion Ambiental Participativa son
instrumentos de la planificacion que conjugan la participacion y
educacion; no se constituyen en instrumentos de consulta y

pertenecen a las propias comunidades donde se generan.
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Utilizdndose un lenguaje comun, los Cuadernos materializan la
informacion a través de la percepcion, las experiencias y las
vivencias de los residentes, siendo utiles para la fase de
identificacion por presentar elementos del inventario y del
diagnostico de manera participativa, que posibiliten el
reconocimiento de la situacion de los problemas reales, a nivel de
microcuencas y subcuencas. Constituyen también mecanismos de
didlogo y consenso entre instituciones y actores de la comunidad.
Ademas, establecen las bases para el control, por parte de las
comunidades y el desarrollo de todas las deliberaciones y acciones a

lo largo del proceso de planificacion.

Cuaderno de Diagnéstico Participativo de nuestra escuela rural

Cuaderno de Diagnostico Participativo de nuestra escuela urbana

/

) Cuaderno de Diagnostico Participativo de nuestra comunidad
rural

Cuaderno de Diagnéstico Participativ-o de nuestra comunidad
urbana-barrio

Cuaderno de Diagndstico Participativo de la cuenca

M

Cuaderno de Diagnostico Participativo de nuestro municipio

Figura 13. Ejemplos de Cuadernos de Planeamiento

Participativo.
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La validacion de los Cuadernos como una herramienta para la
recopilacion de informacion, la obtencion de consensos y el
seguimiento del proceso de planificaciéon ambiental por parte de las
comunidades es parte de la Promocion. La evaluacion de los
resultados en la realizacion y uso de los Cuadernos depende de la
preparacion metodologica de las personas, haciendo necesarios el
desarrollo de talleres disefiados especificamente para ejercicios de
armado de mapas. El uso demostrativo de los resultados obtenidos
por la comunidad donde si inicia la aplicaciéon, asi como la
participacion de algunas de las personas involucradas, pueden ser
importantes para el resultado global.

Los cuadernos estan estructurados en forma de preguntas simples
organizadas en diversas secciones, segun el tipo y los objetivos.
Todas las preguntas estdn redactadas en forma coloquial y directa, a
fin de obtener una respuesta objetiva. A continuacidn se presentan
los elementos centrales de los Cuadernos utilizados para la
identificacion.

La primera parte, denominada ";Quiénes somos?", apunta a la
caracterizacion demografica y social. Busca obtener informacion
sobre la poblacion total, distribucion por sexo y grupo de edad,
ubicacion en la cuenca, y las potencialidades locales y sus lideres.
La segunda parte, ";Doénde estamos?", se desarrolla usando el mapa
base de la cuenca, elaborado durante la promocion para ubicar a las
comunidades del espacio geografico, cuencas hidrograficas y
municipio. La informaciéon demografica obtenida anteriormente
estara representada directamente en los mapas, haciendo, por tanto,

uso de simbolos apropiados para representarlos.
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La tercera parte representa el inventario, siendo denominada como
"(Qué tenemos?". Como herramienta educativa, proporciona
elementos para que la comunidad realice un proceso de analisis en
cuanto a su integracion en el espacio geografico municipal. Incluye
la evaluacion de la superficie de las propiedades y la superficie total
de los terrenos, identifica, registra y localiza geograficamente las
escuelas, templos religiosos, sedes de organizaciones sociales,
infraestructura publica, entre otros elementos de interés.

La cuarta parte de los Cuadernos esta destinada a la pregunta,
";Cudles son nuestros problemas?" representando por lo tanto el
diagnostico. En esta parte, la comunidad indica sus problemas
socio-econdmicos y la degradacion ambiental. Los problemas son
evaluados en niveles segin el consenso de la comunidad (por
ejemplo: sin problema, problematica mediana, grave y muy grave).
Los problemas considerados graves y muy graves estan asociados a
sus principales causas y origenes, y su identificacion es el resultado

del trabajo en talleres de consenso comunitario.
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Figura 14. Presentacion de resultados del taller de trabajo

comunitario.

En la quinta parte, ";Cudles son nuestras relaciones con la
naturaleza?", los Cuadernos estdn destinados a promover la
reflexion sobre los origenes de los problemas a través de una
encuesta perceptiva con respecto a la importancia y las formas de
apropiacion y uso de los recursos naturales. En esta parte, se
asignan grados de importancia (importante; medio; importante; muy
importante) a cada aspecto de interés, de escala numérica. Por
ejemplo, con respecto al uso de la tierra, puede establecerse las
categorias de importancia: agricultura, nativa pasto, pasto, bosque
nativo, bosques plantados; o, cuanto a las categorias de importancia
para el consumo humano, riego agricola, riego de ganado,

recreacion, calidad de agua.
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En la sexta parte la seccion es ";Cuales son nuestros problemas
18
prioritarios?", esto se relaciona con los problemas a una escala

cualitativa (sin problema, problematica media, grave), seguido por

una lista de sus causas y su origenes.

Figura 15. Presentacion de resultados en el taller de trabajo

comunitario.

El completar los Cuadernos, en los talleres y reuniones comunitarias
a nivel rural y urbano. El nivel rural, incorpora escalas sucesivas,
comenzando por la comunidad, la microcuenca y la subcuenca, las
jurisdicciones, evolucionando finalmente hacia la sede municipal.
EL nivel urbano, parte del barrio para la region, distrito y la sede

municipal.
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Los mapas tematicos elaborados durante los talleres comunitarios
deben representar los temas abordados en cada nivel y escala, con
capacidades graficas apropiadas para permitir la vista instantanea y
completa sobre cada tema. Los mapas mas completos se denominan

mapas sintesis y vinculan la informacion de las escalas intermedias.

Problemas socioecondmicos Problemas de contaminacion

Residuos sélidos

agrotoxicos
agua salud

-
~

Efluentes deforestacién |

electricidad habitat

erosion

Figura 16. Tipo de simbologia utilizada para los mapas

tematicos.

La séptima parte de los Cuadernos incluye la indicacién de las
propuestas para el tratamiento de los problemas, y se titula ";Cuales
son nuestras propuestas?" e integra la tercera etapa del plan
(“Propuestas™). En esta parte, los problemas considerados graves y
muy graves deben ser el objeto central del plan ambiental y por lo

tanto se consideran una prioridad.
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*Problemas
graves o
muy graves
*Objetivos

*Propuestas

*Diagnostico
integral
*Objetivos
*Propuestas

Eje institucional Eje comunitario

CONSENSO

Figura 17. Propuestas prioritarias.

La escala de las prioridades también debe establecerse en los
talleres, ya que la ejecucion del plan ambiental implica recursos
humanos y financieros limitados. Las prioridades se refieren a la
escala geografica, el alcance y la gravedad de los problemas que
definiran a la microcuenca en una escala previamente definida
durante el proceso. Los problemas graves y muy graves necesitan
de medidas estructurales y los problemas de menor importancia,
requieren de intervenciones no estructurales. Las propuestas deben
indicar claramente los objetivos de cada iniciativa y sefialar las
formas para su realizacion, las cuales se desarrollaran en el

proyecto.

Consideraciones finales

El texto presentado es solo una breve introduccién a la metodologia
de planificacion ambiental participativa utilizada con éxito desde

los mediados de 1980 en Venezuela y en Brasil, en apoyo al
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Programa Novas Fronteiras do Cooperativismo del Ministerio de
Agricultura, en Paracatu, estado de Minas Gerais, y al Programa
Estadual de Microbacias Hidrograficas de la Secretaria de Estado de
Agricultura, en Niter6i, estado de Rio de Janeiro, y al Consorcio
Intermunicipal para a Recuperacio Ambiental das Bacias
Hidrograficas dos Rios Santa Maria da Vitoria y Jucu, en Vitdria,
estado de Espirito Santo, del Consorcio Intermunicipal do Ribeirdo
Lajeado, en Penapolis, Estado de Sao Paulo, del Consorcio
Intermunicipal da Bacia Hidrografica do Alto Rio Negro
Catarinense (Consércio Ambiental Quiriri), en Sao Bento do Sul, en
Consorcio Intermunicipal de Gestdo Ambiental Participativa do
Alto Uruguai Catarinense (Consorcio Lambari), en Concordia, y
Consorcio Intermunicipal de Gerenciamiento Ambiental (Consorcio
Iberé), en Chapeco, los tres ultimos en el estado de Santa Catarina.

No cabe aqui detallar las iniciativas mencionadas, principalmente
porque estos ejemplos requieren una gran cantidad de informacion y
detalle de la metodologia presentada. Las iniciativas exitosas como
el Consorcio Quiriri, el Consorcio Iberé y el Consorcio Lambari
(Figura 18), estan fuertemente documentados en sus propios sitios
electronicos. Ademads, varios elementos de esta metodologia se
encuentran integrados en el Programa de Microcuencas, realizado

por la Empresa de Extension Rural de Santa Catarina.
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Figura 18. Ejemplos de proyectos donde se aplico la

metodologia participativa
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El contexto de base para el establecimiento de la investigacion en el
area de gestion ambiental evidencia complejos problemas
estructurales y operacionales, aumentandose la dificultad del
tratamiento de los problemas con es el caso de la degradacion de los
recursos hidricos.

La investigacion aqui presentada identifica dos focos de
caracteristicas integradoras para el tratamiento del problema: el
concepto de sostenibilidad, es un proceso que considera en su
desarrollo (observacion y accion) una interdependencia operacional
que integra diferentes dimensiones ambientales y la participacion,
a través del cual se pretende crear un espacio de observacion y
accion donde la sostenibilidad (multidimensionalidad) puede
concretarse. La aplicacion simultanea de estos dos enfoques en un
proceso de gestion ambiental es un desafio.

La metodologia es el resultado de una experiencia participativa de

caracter interdisciplinario, llevado a cabo en colaboracion con la
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comunidad, a partir del Nucleo de Estudios del Agua y el Programa
de Pos-graduacion en Ingenieria Ambiental de la Universidad
Federal de Santa Catarina en Florianopolis. Su objetivo central es
definir estrategias para la construccion de la gestion ambiental local,
con énfasis en la participacion de la sociedad local en la definicion e
implementacidn de acciones.

Inicialmente se describira el proceso metodoldgico, basado en el
enfoque de investigacion cualitativa y posteriormente la primera
fase de un estudio de caso aplicado desarrollado en el municipio de
Alfredo Wagner, situado en la region de transicion entre la costa y
la meseta de Santa Catarina, aproximadamente a 130 km de
Floriandpolis, la capital del estado. Es en esta ciudad donde se
origina el rio Itajai do Sul, que es la cuenca hidrografica mas grande
de Santa Catarina.

El objetivo de la accion metodologica es criar un espacio
teorico/practico de aprendizaje interdisciplinar donde es posible
incorporar e integrar la presencia de diversas disciplinas, a través de
ejes tematicos.

Desde su inicio, la investigacion proporciond un avance
significativo en el reconocimiento de la realidad local, tanto por la
sociedad local como en cuanto a los problemas ambientales y su
relacion con las practicas locales (técnicos, politicos, econdmicos,
legales, culturales o sociales), asi como también en los la
realizacion de tesis de posgrado.

Se espera que los elementos de conocimiento producidos y que

identifican las posibilidades y limites de una vision comunitaria,
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institucional y académica, puedan servir como lecciones para la

reflexion de otras practicas similares.

El proceso metodoldgico

La metodologia que defendemos exige que, en el desarrollo de la
investigacion, sean ambos sujetos de la misma, los investigadores y

las personas de la comunidad que aparentemente seria su objeto.

Paulo Freire

La construccion del proceso metodologico comprende la eleccion
de los elementos que definen el cardcter de la investigacion,
demostrando asi sus compromisos y su ética. En este articulo se
presentan los aportes teodricos y las técnicas que apoyaron el método
del proceso de investigacion; detallando el trabajo de campo con los
tiempos de muestreo, registro, andlisis de procedimiento y de los
datos finales.

El enfoque cualitativo es adecuado para comprender la naturaleza
de los fendomenos sociales presentes en el proceso, permitiendo la
valorizacion de la subjetividad humana en sus significados
culturales y afectivos, los individuos y la comunidad (Patricio.
1999). Segiin Minayo (1994), al traspasar el proceso metodoldgico
conjunto, se permite buscar el significado de las acciones y
relaciones humanas presentes en la realidad social concreta, esta
vision estd corroborada por Trivinds (1987).1 Este autor afiade en la

investigacion cualitativa, las descripciones de los fendmenos
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impregnadas del significado que el ambiente les otorga. El trabajo
de Patricio (1999) ha contribuido a la comprension de la realidad a
través de la valorizacion de los significados humanos, engendrando,
caminos e instrumentos, en el descubrimiento de conocimientos

basicos y aplicados sobre la calidad de vida.

;Qué métodos darian cuenta de buscar, registrar, describir,
analizar, interpretar y entender la vida humana en sus vestigios
historicos del cuerpo individual y colectivo? ;Qué métodos darian
cuenta de trabajar sobre determinada situacion, segun los
significados del propio ser humano? ;Qué métodos producirian
conocimiento sobre la diversidad, la singularidad y la complejidad
de la vida humana, en sus expresiones verbales y no verbales, de
sentido y sensibilidad? Y mas: ;Qué métodos puede manejar todo
esto y colaboran con el trabajo por la calidad de vida de la
humanidad a través de principios éticos y estéticos de la vida

individual y colectiva? (Patricio, 1999).

Momentos de estudio

Tres momentos importantes impregnan la trayectoria subyacente
aplicada a distintas encuestas realizadas durante el trabajo de
campo: "estudio de campo", "permaneciendo en el campo" y "salir
del campo" y aunque estan separados, suceden constantemente y
estan entrelazados, diferencidndose s6lo por aspectos especificos
(Patricio, 1999).

El momento de *“estudio de campo" representa el periodo de

investigacion exploratoria donde se realizan los primeros contactos
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con el contexto del estudio, el conocimiento del territorio, el
establecimiento de temas de investigacion, la presentacion de la
propuesta de estudio, busca la participacion, la definicion de los
actores; en definitiva, es desarrollar acciones que permitan facilitar
los instrumentos de recoleccion de datos. Se constituye en un
momento de observacion y didlogo con los actores involucrados y
entre ellos.

El segundo periodo "permaneciendo en el campo", que tiene como
principal objetivo "relevar, registrar y procesar los datos de la
investigacion”, es donde se da una mayor integracion con los temas
de investigacion, especialmente la participacion de la sociedad
local.

El ultimo momento, "saliendo del campo", esta disefiado para la
validacion y entrega de informaciones y productos originados de la
integracion anteriormente mencionada. Son ka elaboracion de los
informes finales. Ademas constituyen la oportunidad de pensar
nuevos posibles trabajos futuros que representen los diferentes
encuentros, para la presentacion y devolucion de datos a la
comunidad y la sociedad, es el momento de despedidas y

agradecimientos.

Métodos y técnicas aplicadas en el proceso

La investigacion cualitativa se caracteriza por diferentes técnicas
encaminadas a la recopilacion de datos. La recoleccion de datos
incluye, basicamente, las técnicas de observacion y las entrevistas
abierta o semiestructurada a los participantes. La observacion se

desarrolla durante los diferentes momentos en particular en el
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momento de "permanencia en el campo" cuando se pregunta y se
escucha, constituyéndose de esta forma un dialogo reflexivo entre el
entrevistador y el entrevistado.

En la fase exploratoria de la investigacion, segiin Mattar (1999), se
destina a recopilar estudios bibliograficos, estadisticas y analisis de
investigaciones previamente realizadas, asi como a realizar
consultas a fuentes secundarias, también se producen momentos de
interaccion con las personas locales.

La recopilacion de datos realizada mediante la interaccion con los
actores involucrados incluye instrumentos tales como peliculas,
dibujos y fotografias, imagenes de contexto local que puede ayudar
a los investigadores a identificar los significados de las personas en

los momentos en las diferentes investigaciones ocurren (Patricio,

1999).

. Como analizar los datos?

El andlisis representa un momento muy importante, especialmente
para un grupo que inicia el proceso participativo, debido a que
valoriza todo el esfuerzo de la investigacion en los diferentes
tiempos. La interpretacion de los resultados debe ser continua
durante la integracion de los actores involucrados en el contexto
municipal.

Se establece la comprension de los datos colectados que peuden
confirmar o no la hipotesis de la investigacion y/o responden a

preguntas formuladas, y amplian el conocimiento sobre el tema

158



investigado, articulado con el contexto cultural del que forman
parte (Minayo, 1994).

La dindmica es recurrente entre la colecta y analisis de datos, como
propone Trivifios (1987), existe un flujo constante entre la
informacion colectada e interpretada, pudiendo surgir nuevas
busquedas de informacion. A medida de que los datos van siendo
colectados , también ocurre el analisis.

Holliday (1996), a su vez presenta una importante contribucion a la
hora de analisis, decir que la realidad es cambiante y contradictoria
porque es histérica. En este sentido, el autor dice que usted no
puede aspirar a simplemente "describir" los fendémenos y a
"observar" su comportamiento, y si, se debe intuir y comprender las
causas y relaciones, identificar sus contradicciones y llegar a
imaginar y emprender acciones tendientes para transformarla. Para
el autor son necesarias las transformaciones a partir de la
perspectiva activa de suefios, ideas, deseos y pasiones. Esta vision
se establece que una comprension articulada entre la practica de
investigacion que estan sucediendo y la teoria que ayuda a realizar
la interpretacion.

La categorizacion es un procedimiento utilizado en el analisis,
segun Bardin (1977), que representa una operacion de clasificacion
de los elementos constitutivos de un conjunto de criterios
previamente definidos indicando "las motivaciones, actitudes,

valores, creencias, tendencias".
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El enfoque cualitativo aplicado

En el caso de estudio, el proceso fue desarrollado basdndose en los
momentos de la investigacion de campo usados por Patricio (1999)
y adaptados para este estudio como la fase inicial de campo, fase
intermedia y fase final. Para facilitar la comprension se presentan
como los diferentes momentos de la investigacion ordenados. Sin
embargo, dada la dindmica presente en la realidad estudiada, las
situaciones permiten simultaneidad de momentos. Un resumen de
los momentos de la investigacion de campo se presenta en la Tabla

1.

Tabla 1. Actividades y momentos de la investigacion de campo.

Momento Actividades

Fase inicial | Contacto con el objeto de investigacion: definicién del tema de
investigacion y ejes tematicos.

Conocimiento del drea de investigacidn: arreglos iniciales para
contactos con actores sociales e instituciones.

Investigacion tedrica y busqueda de informacion
documentacién: organizacién metodolégica; programa
preliminar de actividades.

Fase Actividades de seguimiento y participacion no vinculadas
intermedia | directamente a los objetos de estudio.

Conversaciones con actores sociales e instituciones.

Entrevistas con actores sociales vinculados directa e
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indirectamente al proceso participativo.

Fase final |Elaboracidn y realizacién de actividades relacionadas
directamente con el objeto de la investigacién.

Transcripcidn de entrevistas, organizacion de las categorias de
analisis y definicion del analisis tematico.

Retorno al campo para validacién de datos.

Realizacion de la primera sintesis tedrica y los ajustes
metodoldgicos adecuandolos al aprendizaje de campo.

El punto de partida del proceso

La discusion de otros elementos metodoldgicos es apropiada para el
estudio de caso. El contexto en el que el cuestionamiento centrado
es el municipio de Alfredo Wagner, distante 100 km de
Floriandpolis, capital del estado de Santa Catarina, una region de
relieve accidentado, y en la cual estan presentes tres cursos de agua
que dan origen al rio Itajai do Sul, uno de los formadores del rio
Itajai-ACU.

En un marco multidimensional donde se destacan inundaciones
periddicas y en que las relaciones entre los problemas ahora son
evidentes y a veces sutiles, se tiene que conseguir la cobertura por
intermedio de la gestion ambiental de la zona. El desafio de la
investigacion sobre esta perspectiva es proporcionar un tratamiento
conceptual y metodoldgico situado simultineamente desde la
perspectiva de la sustentabilidad, buscando la integracion de estas
multiples dimensiones y la participacion de las personas como un

instrumento de mediacion entre estas dimensiones.
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Los primeros estudios comenzados por Abdullah (1997) registraron
problemas con las sucesivas inundaciones y el intenso éxodo rural
en el municipio, derivados de la “ausencia de politicas de
desarrollo sostenible, el alto grado de degradacion social y
ambiental, el abandono de las tierras agricolas, la educacion
distanciada de la realidad, la falta de reflexiones colectivas e
iniciativas para avanzar en la construccion de conocimiento local
”.

La complejidad presente en el escenario observado condujo a la
elaboracion de un proyecto de investigacion titulado "Control de
inundaciones y manejo ambiental participativo en Alfredo Wagner",
con la participacion de un arquitecto, un ingeniero agréonomo y un
educador, en el ano 2000.

El proyecto fue financiado por el Consejo Nacional de Desarrollo
Cientifico y Tecnologico de Brasil (CNPq), fue viabilizado junto al
Programa de Posgraduaciéon en Ingenieria Ambiental de la
Universidad Federal de Santa Catarina (UFSC).

A partir de las areas de formacion de los autores, el proyecto de

investigacion se ha desarrollado en tres temas principales:

-"Agua y practicas campesinas" (Seibt, 2002), con el objetivo de
"construir colectivamente la comprension de la realidad en el
municipio rural de Alfredo Wagner y sus perspectivas en un

contexto socio-cultural, economico y ambiental".

-"El agua, el uso del suelo y ocupacion" (Almeida, 2003), con el

objetivo de "reconstruir y entender conjuntamente con la comunidad
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local, la historia del ocupacion y uso del suelo y sus relaciones con

el entorno”.

-"El agua y las practicas educativas" (Schmitz, 2003), dirigida a
entender la percepcion del educador acerca de los problemas
ambientales locales para elaborar colectivamente una propuesta para

la inclusion de la educacion ambiental en las practicas formales.

A continuacidn se presentan algunas cuestiones planteadas por los

investigadores en el inicio del proceso y descriptas por Seibt (2002):

- (Cual es la importancia asignada a los recursos naturales por
los lugarefios?

- (Cémo son percibidos: la degradaciéon del suelo, las
inundaciones, el deterioro de la calidad del agua, las
cuestiones sociales y econdmicas, entre otras?.

- (Como es la organizacion social y cudles son las acciones de
mejora que estan siendo desarrolladas en la practica?

- (Cuadles son los valores que rigen a los individuos y amplian
la posibilidad de iniciar un proceso de gestion ambiental,
capaz de promover el movimiento de reflexiéon y de
concienciacion, generando motivaciones y acciones

significativas?

Guiados por estas preguntas, el proyecto de investigacién tuvo
como objetivo general "la construccion de propuestas y la

produccion de conocimiento, a partir de una metodologia
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interdisciplinaria, junto a la sociedad organizada en el municipio,
con el fin de contemplar la calificacion ambiental, promoviendo la
participacion local en la definicion y ejecucion de las acciones",

. . ., 2
usando el agua como el tema generador de la investigacion”.

La estrategia metodoldgica para abordar este objetivo se encuentra
en la pedagogia propuesta por Paulo Freire (1987), de que los temas
generadores, extraidos de la problematizacion de la practica de vida
de los estudiantes. Esta estrategia permite avanzar mas alla del
limite de los conocimientos que los alumnos tienen de su propia
realidad y asi pueden comprender mejor para poder intervenir
criticamente.

En base a los supuestos teoricos de Paulo Freire, los propositos de

la investigacion son:

1. "Senmsibilizar y capacitar a la sociedad local para la
practica operacional del proceso de gestion ambiental

participativo”

2. "Equipar a los investigadores para las practicas de
investigacion interdisciplinar, introduciendo la ciencia

en la realidad local y viceversa".

La propuesta de accion metodologia grupal, segin Almeida (2003),

fue organizada para despertar en los participantes de la

% Para Freire, "estos temas se llaman generadores porque, cualquiera que sea la naturaleza
de su comprensién, como la accion causada por ellos, contienen en si mismo la
oportunidad de desplegarse en tantos otros temas que a su vez conducen a nuevas tareas."
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investigacion (investigadores y agentes locales) cuatro fases tal

como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Fases metodoldgicas.

FASES OBJETIVOS

Reconocer el contexto de la problematica, (generar

Motivacion .,
una reaccion)

lConcientizacién Desarrollar capacidad operacional para reaccionar

Mobilizacion Promover actitudes participativas
Accion . . . .

. Dar sentido de unidad al trabajo colectivo
Organizada

Adaptado de Baptista (1981).

Baptista (1981) propone, ademas de esas cuatro fases, una quinta,
que trata de la integracion. Sin embargo, la aplicacion que se sigue
en este trabajo es la adaptacion hecha por Weberling (1986), que no
utiliza la quinta propuesta.

En el caso de estudio en el municipio de Alfredo Wagner, estas

fases previstas para la investigacion se ejemplificaron en la Tabla 3.
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Tabla 3. Accion metodologica en Alfredo Wagner

1. Motivacion
Reconocer el
contexto de la

Macrovision Espacial:
e Comprension histérica de la ocupacion del
suelo en el municipio.

problematica, (Reconstrucciéon = Autoconocimiento).
(gene.r:clr una e Reflexion sobre el papel de cada individuo en la
reaccion) Historia del lugar.

e Potencializacion para el ejercicio del Cambio

(Reaccion)

2. Microvision Espacial - Diagnostico Colectivo
Concientizacion e Identificacion de las 4reas de conflicto.
Desarrollar e  Ocupacion del suelo vs. medio ambiente.
capacidad

operacional para
reaccionar de los

e Ocupacion del suelo vs. las inundaciones.
- Foco: Ocupacion Social y economica.
(Barreras construidas: rutas, puentes...)

participantes
3. Movilizacion = Construccion de la propuesta de accidén para la gestion
Promover ambiental participativa en el municipio:
actitudes e Acciones de recuperacion o de minimizacion de
participativas las areas degradadas.
e Acciones de conservacion de 4areas no
degradadas.
e Principios para el wuso de instrumentos
planificacion espacial y ocupacion del suelo.
4. Accion e Participacion efectiva en un gran grupo con el
Organizada objetivo de dar unidad al trabajo, analizando y

Dar sentido de
unidad al trabajo
colectivo

discutiendo todas las dimensiones del problema
ambiental del municipio.

e Participacion en el proceso de continuidad,
individualizando de manera grupal, a los
miembros efectivos, para la evaluacién y
reevaluacion de los proyectos implementados
en la gestion propiamente dicha.

e Otras propuestas que surjan del grupo.

Cabe destacarse que estos principios no son necesariamente

lineales: el contexto del lugar y la gente involucradas apuntan a un

proceso mas complejo de ir y venir, sin perder el objetivo final
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propuesto para el trabajo, de la continua maduracion en la toma de

decisiones, individuales y colectivas de todos los involucrados.

El desarrollo de las investigaciones

El trabajo de campo del grupo de investigacion, como describid
Almeida (2003), se inicio en las zonas rurales debido a su gran
tamafio y también por concentrar en este espacio las nacientes del
rio Itajai do Sul.

La apreciacion del enfoque cualitativo adoptado por el grupo
permite la eleccion de mediadores locales en la fase de campo.
Minayo (2002) "[...] esta entrada en el trabajo de campo puede ser
facilitada a través de los habitantes o aquellas personas que
mantienen solidos lazos de intercambio con el tema a estudiar”. Los
mediadores locales, conocedores de las comunidades y con buenas
relaciones con los agricultores, tienen un papel fundamental, porque
permiten un acercamiento entre investigadores externos y temas
locales, para presentar la investigacion, su objetivo y la
comprension por los entrevistados, estableciendo un vinculo inicial
dindmico y de buena receptividad. El mediador, local, cuya
participacion se concreta al asumir un compromiso espontaneo con
la investigacion, no es solo un interlocutor del trabajo, ademas
participa eficazmente en el proceso dentro de una construccion
natural de la emancipacion como multiplicador potencial en el

ejercicio de su ciudadania.
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Bajo las condiciones del verdadero aprendizaje los educandos, se
van transformando en sujetos reales de la construccion y de la
reconstruccion del saber enseniado, junto al educador, también
sujeto al proceso. [...] Cuando vivimos la autenticidad requerida
por la practica de enseiianza-aprendizaje, participamos en una
experiencia total, directa, politica, ideologico, educativo, estético y

ética, que debe tomarse con decencia y seriedad (Freire, 1996).

Almeida (2003) describe que después de atravesar el espacio rural,
se trabajo la realidad del uso y ocupacion del suelo rural y las
implicaciones ambientales. Las informaciones recabadas en esta
fase generan, junto con el grupo de investigacion, la importancia de
mejorar el espacio urbano participativo a través de los
multiplicadores locales, constituyendo un grupo de investigadores
formado por pobladores del municipio.

El contacto con personas en el trabajo de campo también lleva a
otras instancias que no solamente estan asociados a la tematica del
agua, tales como los problemas con el uso intensivo de
agroquimicos, la infraestructura bésica, la salud, la educacion, entre
otros que surgen libremente. Encaminada la fase exploratoria y
continuando con la etapa del trabajo de campo, la construccion de la
investigacion individual siguid cada eje tematico. En este momento,
cada investigador busco la comprension mas profunda de su tema
de investigacion, sin perder de vista la reflexion, colectiva orientada

a la construccion de objetivos colectivos del proceso participativo.
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El resumen del movimiento de las fases del trabajo de campo que
contempla los principales temas de cada investigacion puede ser

comprendida a partir del flujograma presentado en la Figura 1.
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importancia en
aspectos ambientales

Identificacion  de

las areas de
ocupacion de
conflicto

Ocupacion del

suelo vs. ambiente

la ocupacion

Reunion con Movilizacién- Participacion
representantes construccion de la reunion
comunitarios e propuesta de representantes
institucionales accion para GAP comunitarios
l Acciones l

Exponer las etapas
de la investigacion
Sensibilizar,
reflexionar, discutir
y construir
propuestas conjuntas
para la generacion de
acciones participativas
en las comunidades

recuperadoras y
minimizadoras de
las areas degradadas
Acciones
conservacionistas
de las areas no
degradadas
Principios para
instrumentar el
ordenamiento del
uso y ocupacion del

Presentar las etapas
de investigacion y
reflexionar sobre
los problemas
ambientales,
discutir la
organizacion de la
comunidad para
construir propuestas
de accion

participativa
suelo
l ! )
Accion organizada- Curso de

Forum comunitarios

participacion en el
proceso de
transformacion en

capacitacdo em E.A
para professores 1° e
2° etapa

Validar el diagndstico
ambiental y construir
propuestas como parte
de la construccion de
la gestion ambiental
participativa

la_construccion de
acciones comunes.
Participacion en los
talleres del foro y en
el proceso de
continuidad, para la
construccion y
evaluacion de
proyectos y
programas en
GAPM.

|

Explotar,
promover
reflexiones sobre
temas locales
relacionados con la
educacion
ambiental.
Presentar el
diagnostico en las
escuelas
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Encaminar
proyectos

N ! V4

Forum municipal de desarrollo y ambiente

(Presentar el trabajo realizado, promoviendo la integracion, discusion y la
orientacion de propuestas sobre las cuestiones ambientales dirigidas a la
construccion del proceso de gestion ambiental participativa).

|

| Comisién Municipal Pro-Consejo Municipal de Desarrollo y Ambiente

Figura 1. Flujograma con el resumen de las etapas de trabajo de

campo de grupo inicial para el tema principal.

El punto de llegada

En este segmento se busca describir las principales etapas,
productos y consideraciones realizadas por el grupo inicial. La
primera sintesis de la investigacion interdisciplinaria en la ciudad
ocurri6 con la realizacion del Primer Forum de Desarrollo y Medio
Ambiente celebrado en agosto de 2002, que reuni6 durante tres dias
aproximadamente a 350 personas de la comunidad rural y urbana en

el municipio. Los principales objetivos del evento fueron:

. Promover un proceso de integracion y discusion
participativa de temas relacionados con cuestiones
ambientales locales, directos e indirectos que afectan a la
poblacion local y los recursos naturales;

o Presentar al publico el trabajo realizado por el equipo de

investigacion del proyecto "Control de inundaciones y
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manejo ambiental participativo", a través de los ejes
tematicos que los componen;

Discutir con la sociedad local, propuestas y
recomendaciones que permiten la construccion de un
proceso participativo de gestion ambiental y directrices para
el desarrollo ambiental, abordando los problemas
considerados mas relevantes en el contexto; y;

Generar una carta documento que contenia las prioridades
resultantes del proceso de discusion en la busqueda del
desarrollo social equitativo, justo y ecologico sostenible

econdmico.

El foro fue planeado y llevado a cabo en tres etapas, como una

forma

de permitir una maduracion gradual de la participacion

individual y colectiva de la sociedad.

Tabla 4. Organigrama del taller

12 dia

Apertura y conferencias con invitados externos sobre temas
de interés local, experiencias de gestion ambiental
participativa del ejercicio de ciudadania.

22 dia

Talleres de trabajo con grupos tematicos de discusién (agua
y saneamiento, infraestructura, educacién, agricultura,
salud, cultura, turismo, inundaciones, organizaciones
sociales).

32 dia

Discusion plenaria de propuestas y orientaciones, redaccion
y adopcién de las recomendaciones del documento foro,
provision para la formacién de la Comisién Municipal de
Desarrollo y Medioambiente, orientaciones finales.
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La Figura 2 representa el mapa de ubicacion de los participantes en
el foro, que muestra la distribucion de las familias existentes en la
ciudad y los miembros de la Comision Pro-Consejo. EI mapa no
tiene el objetivo de discutir el nimero de participantes sino mas
bien muestran la distribucion espacial de la representatividad de las

categorias participantes.
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Figura 2 - Mapa de localizacion de los participantes del Forum.

Fuente: Fabio Luiz Viecili — NEA (2001).
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Para Schmitz (2003), uno de los momentos de debates que se
destaca, son los talleres tematicos disefiados para desarrollar un
proceso participativo de construccion de comunidad estrategias de
accion a temas ambientales. Esta discusion, Almeida (2003) destaca

dos resultados importantes:

. La construccion colectiva de propuestas para un desarrollo
mas equilibrado y relevante para el entorno local:
documento oficial del foro;

o Constituciéon de la Comision Provisoria de Desarrollo y
Medio Ambiente, como producto efectivo de organizacion
social ampliado, favoreciendo la participacion efectiva de la
sociedad en el proceso de desarrollo municipal y Ila

conciencia critica sobre el entorno local.

Las consideraciones de los investigadores revelan el momento de la
convergencia de esfuerzo colectivo. Por lo que el evento fue
completado y evaluado por los participantes, incluyendo los
organizadores, comunidad e instituciones municipales, como un
valioso momento del municipio, dando lugar a espacios para
eventos participativos conjuntos. De esta manera, con la
terminacion del proceso de esta investigacion el Foro tiene su
primera fase completa, continuando con la construccion de la
gestion ambiental participativa en el municipio de Alfredo Wagner,
ahora con las iniciativas locales (Almeida, 2003).

La realizacion de este evento trajo satisfaccion a los investigadores

y mostro a la sociedad local que el proceso participativo es posible.
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Los participantes se convierten en multiplicadores y amplian el
proceso de responsabilidad y compromiso frente a las
transformaciones necesarias en relacion con el medio ambiente
(Schmitz, 2003).

La realizacion de esta etapa establecio un nuevo hito en el proceso
de gestion ambiental local, promoviendo el entendimiento y la
efectiva de las organizaciones sociales en la construccion del
desarrollo socioeconomico y ecoldgico local. La realizacion del
foro genero una expectativa optimista, pues seguramente coincide
con los fines esperados y amplia las perspectivas del cambio

deseado por investigadores y por la poblacion local (Seibt, 2002).

La continuidad

La realizacion del Foro Municipal y Desarrollo y Medioambiente
marcd el cierre de una etapa de la intervencién propuesta,
mostrando los productos anteriormente descritos como el desafio de
la continuidad en la implementacion de la gestion ambiental. El
evento anclado en la continuidad del proyecto de investigacion
iniciado en 2001, alimentado por la aprobacion del proyecto
"Sendero" en el ano 2002. Este proyecto tuvo por objetivo
"profundizar el proceso de planificacion participativo ya iniciado,
con el fin de garantizar la calidad del agua, recurso natural, como
recurso estratégico, contribuyendo de esta manera a la futura

implementacion de herramientas de gestion".
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Las dos fases del proceso de construccion de la gestion ambiental

participativa en el municipio de Alfredo Wagner se presentan en la

Tabla 5.

Tabla S. Objetivos de investigacion y los etapas de la unidad de

accion en Alfredo Wagner en el trabajo desarrollado por

Nicleo de Estudio del agua.

I. Control de inundaciones y la gestion ambiental participativa en

Alfredo Wagner/SC

Periodo

2000 a 2002

Objetivo general

Desarrollar una metodologia
interdisciplinar y participativa para la
implementacion de un proyecto de
gestion ambiental en el municipio de
Alfredo Wagner considerando:

a- Instrumentalizar a la sociedad local
para la practica operacional del proceso
de gestion ambiental participativo;

b- Instrumentalizar a los investigadores
para las practicas de investigacion
interdisciplinaria.

I1. Planificacion participativa de los recursos hidricos en la region de
las nacientes del rio Itajai do Sul — Proyecto Senderos

Periodo

2003 a 2009

Objetivo general

Promover la reduccion de pasivos
ambientales relacionados con la calidad
del agua y los efectos adversos derivados
de su degradacion, asi como la ocurrencia
de inundaciones; para garantizar la
condicion del agua, recurso natural, como
recurso estratégico, contribuyendo de esta
manera a la futura implementacion de
herramientas de gestion.
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El proyecto “Sendero”

Para construir este objeto se necesitaba un conjunto articulado de

iniciativas de diversos sectores, todos relacionados con el agua, para

consolidar y ofrecer respuestas apoyadas en seis ejes que dan lugar

a varios objetivos especificos de la propuesta.

Estos son:

1. Conocimiento de los origenes de la degradacion de la
calidad del agua y propuestas de correccion y prevencion.

2. Busqueda de alternativas econdmicas que simultdneamente
valoricen la conservacion y la preservacion de los recursos
hidricos y los ecosistemas, pero también sean compatibles
en las iniciativas de bajo impacto.

3. Proteccion de ecosistemas esenciales para el mantenimiento
de la calidad del agua.

4. Evaluacion de la informacién cientifica sobre los procesos
de capacitacion relacionados con el agua permitiendo el
establecimiento de representaciones y modelos.

5. Desarrollo de instrumentos para la evaluacion de la eficacia
del proceso en el cambio de actitudes de la poblacién local.

6. Produccion de instrumentos de apoyo e integracion del

conocimiento sobre la realidad local para apoyar a los
procesos de participacion y educacion ambiental, desde una
perspectiva de contextualizacion y articulacion de la

problematica ambiental y sus manifestaciones sectoriales.
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La investigacion fue apoyada por dos tipos de metodologias: las de
caracter especifico que tienen como objetivo el tratamiento de
objetivos mas especificos y una metodologia integradora, de
caracter interdisciplinar y cualitativo, que tiene como objetivo guiar
en la construccion participativa de la realidad ambiental en el
Municipio de Alfredo Wagner y su perspectiva en un contexto
social, cultural y econdmico, apropiandose de los resultados
parciales en los procesos educativos y en el establecimiento de una
planificacion local participativa.

Las diversas investigaciones y estudios de continuidad del proceso
participativo de la gestion ambiental desarrollada por el grupo de
investigacion encontraron el nexo de este enfoque apoyados por la
investigacion cualitativa (Masson, 2004) que busca conocer los
significados expresados por los actores sociales. Esta fue la primera
del conjunto de las investigaciones que siguid el proceso
potenciando el sentimiento de pertenencia de la autoria ya iniciado.
La sucesion de relaciones que se establecen alrededor de la serie de
fenémenos permiten que la percepcion y la participacion sean cada
vez mayor. El enfoque participativo nos da idea de un movimiento
continuo de construccion de relaciones sobre un fendémeno de
manera mas clara y consciente. Tienen un punto de partida, pero no
necesariamente un fin, porque el proceso es una construccion

constante.
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Teniendo en cuenta la dindmica del trabajo iniciado en Alfredo
Wagner, con la gradual salida de campo del grupo inicial después
del foro, la continuidad del proceso participativo ha avanzado con el
grupo de proyecto "Sendero" apoyando las reflexiones junto a la
Comisién de Consejo (creado en el foro) al término de la gestion
ambiental en el municipio. Este estd temporalmente situado entre
una fase final del trabajo de campo del "grupo inicial" y la fase de
inicio del trabajo de campo del grupo “Senderos”.

Sucesivas reuniones del grupo "Senderos" en el municipio, después
del foro, tuvieron como objetivo principal inicial subsidiar a la
Comision del Consejo para que sus integrantes comprendiesen su
papel conociendo los diversos medios para obtener su legitimacion,
dando respuesta a las demandas planteadas en el foro.

La importancia de la construccion de la gestion ambiental para el
municipio, se orienta hacia dos grandes desafios descriptos por
Masson (2004).

Por un lado, la continuidad del proceso participativo en el desarrollo
de gestion instrumentos por nuevo grupo de investigacion. Por otro
lado, la dindmica de integracion local a realizarse en el proceso de
continuidad por medio de las acciones organizadas por la Comision
del Consejo son muy recientes. Las respuestas a esas
preocupaciones estaban siendo construidas y organizadas en
categorias, combinando el contenido de las lineas de los actores
entrevistados y las entrevistas, obteniendo como resultado: motivos,
dificultades, necesidades, integracion y accion organizada.

De las categorias mencionadas, se construyeron dos temas

principales sobre el proceso participativo en la gestion ambiental.
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e Motivos, necesidades y dificultades de los actores en el
proceso participativo de la gestion ambiental;

e Posibilidades y limites en la integracion y accion organizada
de la poblaciéon en la continuidad del proceso participativo

en la gestion ambiental.

Las tematicas anteriormente citadas consideran una vision de los
diferentes actores conforme a la siguiente secuencia: la vision
comunitaria contempla a los agricultores, las personas que viven en
la ciudad y a los miembros de la Comision del Consejo. Los
agricultores entrevistados pertenecen a diferentes comunidades
rurales y poseen un liderazgo en la comunidad donde residen. Se
adoptd como criterio de seleccion de los agricultores que
participaron en reuniones de la comunidad y en foros comunitarios.
En la sede urbana, se entrevistd a personas con liderazgo voluntario
y los que mas se involucraron en las diversas actividades llevadas a
cabo en el area urbana durante el proceso. Los miembros de la
Comision del Consejo provienen de distintas areas de formacion y
ocupaciéon, a saber: maestros, agricultores, funcionario publicos
jubilados, locutores, presidente del sindicato de los trabajadores
rurales, miembros de los concejos municipales. Dada su
caracteristica de representatividad, la Comisiéon del Consejo fue
considerada como de caracter comunitario. La vision institucional
incluye profesionales relacionados a la agricultura, la educacion, la
salud, el clero y la administracion municipal y Ayuntamiento. A los
efectos de este estudio, consideramos que estas areas como

estratégicas, principalmente en la continuidad del proceso iniciado.
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A partir del analisis tematico se organizd el andlisis de los datos
considerados en los testimonios de los actores, se establecieron las
conexiones de ideas con base tedrica en cuanto a los motivos, las
necesidades y las dificultades de los actores en el proceso
participativo en la gestion ambiental. Destacamos a continuacion
algunos testimonios:

. Vision comunitaria

Las declaraciones indican que la sostenibilidad no es un problema
técnico a resolver, sino una vision del mundo que coloca al ser
humano en el centro de un nuevo proyecto de civilizacion.

(...) aqui he elegido vivir, yo vivo aqui, mi vida estd aqui.

(...) Senti las ganas de participar

(...) de crecimiento cuando llego la Universidad que dio fuerza.

o Vision institucional

Los testimonios consideran que la legitimidad de las demandas es el
resultado de la metodologia utilizada en recoleccion de
informaciones, mostrandose como un instrumento de movilizacion
comunitaria.

(...) la metodologia ha ayudado a entender el medio ambiente,
porque estaba todo alrededor nuestro pero nunca le prestamos
atencion.

(...) la metodologia utilizada de una forma natural, relajada sin
ninguna imposicion, permitieron un didlogo franco

[...] el contacto sutil permitio que la comunidad se abrira (...).
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) Encuestas y
Entrevistas /I—l preguntas de
Transcriptas entrevistas

]

Organizacién de categorias
motivos, necesidades, dificultades,
integracion y accién organizada

!

Significados por categoria de
accion

!

Agrupamiento de categorias en dos
grandes temas de analisis

{

. Motivos, dificultades y necesidades de procesos participativos en Gestion
Ambiental.
. Posibilidades y limites de accién organizada de poblacion en la
continuidad del proceso participativo en Gestion Ambiental.

Visién de Visién de instituciones Visién de grupo inicial
comunidad

Figura 3. Flujograma de analisis del trabajo
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o Vision del grupo inicial

Varias razones contribuyeron a establecer la propuesta de
construccion de la gestion ambiental participativa y estan
relacionadas con expectativas personales tales como: afinidad
personal y profesional con el fenémeno a ser estudiado, en el caso
de la problematica ambiental, la posibilidad de poder participar en
la construccion de caracter educativo, social y practico a través de
una propuesta constructivista de participacion comunitaria. El
gjercicio interdisciplinario permite la inclusion de diferentes
aspectos presentes en la realidad cotidiana y sugiere la realizacion
de objetivos comunes acordados y construidos colectivamente.

(...) pude aplicar mi experiencia profesional

(...) la cuestion interdisciplinaria fue muy rica porque es una gran

oportunidad para crear una propuesta.

En cuanto a las posibilidades y limites de la integracion en la
accion organizada de la poblacion para la continuidad del

proceso participativo en gestion ambiental se destacan:

e Miiltiples compromisos en la vision de la comunidad
Los testimonios dan sefiales que la autonomia y la integracion son
procesos en construccion y que es necesario trabajarlos en el
municipio
(...) en cuanto a la participacion e la integracion, creo que las
personas y las entidades van a involucrarse hoy o mariana
(...) si en la practica no hacen nada pero aceptan hablar. Hay una

evolucion
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(...) demorara mas pero la sociedad va a tener que caminar para

ello.

e Miultiples compromisos relativos a la vision institucional
Trabajar en la perspectiva colectiva implica reconocer y
comprender la diversidad de opiniones, valores, relaciones de poder
presentes en la realidad cotidiana.

(...) maestros pueden ser tranquilamente, pero inculcando en
proyectos que es algo que se continuara en el tiempo.
(...) creo que un trabajo integrado y cultural no es de una hora para

otra.

. Multiples compromisos ante el grupo inicial

La continuidad del proceso participativo puede llevarse a cabo
buscando formas de integracion y accion organizada que permitan
el trabajo interdisciplinario, tanto para enfrentar los conflictos
histéricamente construidos, asi como para implementar acciones y
planes de interés comin relacionados con el proceso participativo
iniciado.

(...) Como actuar de manera integrada con otras organizaciones
(...) trabajamos en comunidad y aspectos institucionales deben ser
madurados.

(...) el gran reto es empoderar a las personas a movilizase en el

proceso.
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La construccion del aprendizaje se hace de la relacion entre el
observador y lo observado, a partir de de la experiencia del
observador y de la reflexion tedrica sobre lo observado.El dominio
de experiencia para la construccion de este proceso de
investigacion, segin el problema de estudio, muestra la necesidad
de la inclusion de personas en la percepcion de insostenibilidad
presente en su realidad y la necesidad de construccion de la
sostenibilidad de la valoracion de experiencias practicas.La mirada
sobre la construccion de esa experiencia en Alfredo Wagner no
termina en ellos mismos, siempre habra una nueva mirada y una
nueva reflexion, un nuevo movimiento. Este movimiento de proceso
es un constante observar y reconstruir.La evolucion de los
problemas ambientales actuales requiere de nuevas herramientas
metodologicas y cientificas de lectura de la realidad, rompiendo
viejos paradigmas que desafian las opiniones convencionales de
produccion de conocimiento. Los paradigmas emergentes suponen
un ser humano perceptivo y proactivo, y requieren una expansion,
no so6lo nuestras percepciones y formas de pensar, sino de una
nueva cultura de participacion ciudadana, en la que la motivacion y
la co-participacion de la gestion ambiental sean las formas de
ejercicio de la ciudadania. El enfoque cualitativo realiza una
aproximacion fundamental y de intimidad entre el sujeto y el objeto,
puesto que ambos son de la misma naturaleza: ¢l presenta empatia
con los motivos, las intenciones, los proyectos de los actores, a
partir de las cuales las acciones, estructuras y relaciones se
convierten en importantes. En este sentido la metodologia de

investigacion accidon practica proporciona herramientas que

186



permiten la creacion de vinculos de transformacion colectiva tanto
de la sociedad local como de los investigadores.

Los signos indican que el proceso participativo establece multiples
compromisos y la acciéon de responsabilizarse mutuamente con el
proceso iniciado. La reflexion y la construccion colectiva realizada
por el grupo inicial junto con la comunidad, por cierto no esta en
ningin manual de instrucciones, por ser mejor que sea, a menos que
no se genere en el mismo proceso.

A través de esta experiencia practica, la encuesta muestra que el
camino recorrido en la busqueda de la sostenibilidad, requiere de
esfuerzos individuales, colectivos, creativos y comprometidos con
la sociedad en su conjunto.

La articulacién del nuevo pensamiento sugiere una percepcion
constructivista y responsable involucrando la visiébn comunitaria,
institucional, politica y académica.

Teniendo en cuenta las motivaciones que llevaron a realizar este
proceso de investigacion, creemos, en primer lugar, que el mayor
aprendizaje ha pasado con la propia construccion de la experiencia,
la "investigacion" que aqui se comparte.

La ciencia que libera no puede atraparse, es decir, el potencial
debe ser beneficioso y no destructivo, para esto es necesario que se
instaure el dialogo critico y reflexivo de las interrelaciones entre

ciencia, sociedad y politica (Petraglia & Morin, 1995).
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