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CONSTRUCCION DE UN MAPA DE RIESGO EN
BASE A INFORMACION DE VARIABLES DE ESTADO
DEL TERRITORIO

BUILDING A MAP OF THE ENVIRONMENTAL RISK CONDITION

Resumen

Para modelar e integrar los usos del suelo con
base en su sustentabilidad ambiental se apli-
caron técnicas de evaluacion multicriterio en el
entorno de los sistemas de informacién geogra-
ficas emc/sic. En este marco, el modelo espacial
cuyo diseno metodoldgico responde al objetivo
planteado facilitard estructurar el andlisis para
conocer las formas de organizacién del territorio
y representar con suficiente certeza las carac-
teristicas del medio ambiente cuya alteracién
podra tener impacto sobre la salud humana.

Se procedi6 a: 1) describir los usos del suelo
segun su potencial afectacién ambiental con
repercusion en la salud; 2) establecer una
escala representativa para su ponderaciény

3) construir un modelo espacial de ambientes
sustentables.

El mapa de sustentabilidad ambiental constituyd
un modelo espacial de riesgo que da cuenta en
sentido amplio de la calidad de vida de la pobla-
cion, reflejando la heterogeneidad demografica 'y
las variaciones en la salud de la poblacidn.

Abstract

To model and integrate land uses based on
their environmental sustainability, multicriteria
evaluation techniques were applied in the
environment of the EMC/GIS geographical
information systems.

In this context, the proposed spatial model
facilitates the structuring of data analysis.

The criterion of the analysis is to consider

the characteristics of the environment whose
alteration may have an impact on human health.
The operative procedure consists of: 1) describing
the land uses of the territory according to its
potential environmental impact with health
impact; 2) establish a representative scale for
their weighting; and 3) build a spatial model of
sustainable environments.

The resulting environmental sustainability map
gives an account of the quality of life of the
population; reflects demographic heterogeneity;
and variations in the health of the population.
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Introduccion

La adquisicién de una adecuada capa-
cidad de gestion ambiental y territorial
puede contribuir a un desarrollo armé-
nico e integrador de la disponibilidad

de recursos, la actividad econémica y la
expansién urbana (Quiroga Martinez
2007). Estos beneficios serdn mayores en
aquellos casos donde el crecimiento po-
blacional y el incremento de la demanda
per cdpita de energia, agua y otros recur-
sos generan inusitados niveles de presién
e impacto sobre el sistema biofisico
poniendo en peligro la sostenibilidad.
Sin embargo, ni el concepto de sosteni-
bilidad, ni el de desarrollo sostenible,

ni mucho menos la medicién de estos
mismos, cuentan con un consenso global
aunque se ha desarrollado bastante la dis-
cusion sobre sus componentes (Galopin
2006). No obstante, los posibles niveles
de sostenibilidad requieren ser analiza-
dos en un contexto espacial y temporal
donde tienen lugar las interacciones entre
los sistemas humanos y ambientales, ya
que la dindmica espacio-temporal es el
foco del anilisis de las relaciones entre
los sistemas (Azar et al. 1996). La com-
ponente espacial o territorial deja de ser
una simple descripcidn del entorno para
transformarse en el principal objeto de
andlisis y correlacién de fenémenos que
impactan en el medio ambiente (Sotelo et
al. 2011). En consecuencia, es fundamen-
tal buscar una herramienta metodoldgica
para evaluar los sitios y sus dreas de
influencia.

El concepto de sostenibilidad del desarro-
llo suele ser el marco de las respuestas
estratégicas de procesos de desarrollo

y modos de produccién/consumo. En
este, se trata de redefinir las relaciones
entre los sistemas (ecoldgico, econémi-
co o social) con una visién integradora,
considerando la habilidad de los mismos
para seguir funcionando sin disminuir o
agotar irreversiblemente los recursos cla-
ves disponibles (Jiménez Herrero 2002).
Un diagnéstico certero sobre la condi-
cién ambiental de un sitio necesita de
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un anélisis multidimensional y, en este
sentido, la evaluacién multicriterio es
una técnica adecuada, dado que la regla
aplicada sobre las variables seleccionadas
es lo que define el tipo de realidad medi-
da por el modelo (Munda 2004).

El objetivo fue aplicar técnicas de eva-
luacién multicriterio y los sistemas de
informacién geograficas EMC/sIG para
modelar e integrar los usos del suelo en
base a su sustentabilidad ambiental. En
este marco, el modelo espacial cuyo di-
sefio metodoldgico responde al objetivo
planteado, facilitard estructurar el anilisis
para conocer las formas de organizacién
del territorio y representar con suficien-
te certeza las caracteristicas del medio
ambiente, cuya alteracién puede tener
impacto sobre la salud humana.

Los objetivos operativos fueron:

1. Seleccionar y describir los usos del sue-
lo segtin su potencial afectaciéon ambiental
con repercusion en la salud; 2. Establecer
una escala representativa de la variacién
de la integridad ecosistémica/sustentabi-
lidad para la ponderacién de los usos del
suelo y alcance espacial de la afectacion
ambiental; 3. Construir un modelo espa-
cial de ambientes sustentables.

Metodologia

Se tom6 como drea de estudio la provin-
cia de Neuquén (Figura 1) dado el libre
acceso a la informacién espacial a través
del 1DE provincial (copape 2013).

La utilizacién conjunta de las técnicas de
evaluacion multicriterio y los sistemas
de informacién geograficas Emc/siG, se
presentan como uno de los procedimien-
tos ideales para modelizar la ocupacién
del territorio tanto en escenarios de uso
del suelo complementarios como en
conflicto (Eastman et al. 1993, Barre-

do Cano 1996, Santos Preciado 1997,
Florent et al. 2001, Lépez Visquez et al.
2008, De Pietri et al. 2011).

En este procedimiento, la caracteriza-
cién del territorio incorpora informa-
cién objetiva y subjetiva en un sistema



Provincias Argentinas

informatizado para ayudar a alcanzar un
répido diagndstico del estado de situa-
cién o escenarios existentes en relacion

a las actividades productivas que se desa-
rrollan en un sitio considerando también
lo que sucede en el entorno.

Se listaron y caracterizaron los usos

del suelo para valorar la capacidad del
territorio con relacién a determinadas
condiciones de sostenibilidad de las
actividades productivas y el vinculo
existente entre el sistema de produccién
y el ecosistema sobre el que se sustenta.
Por uso del suelo se entendieron las ac-
ciones, actividades e intervenciones que
las personas realizan sobre un determi-
nado tipo de superficie para producir,
modificarla o mantenerla. Empero, algu-
nas actividades son la principal causa de
degradacion ambiental. La degradacion
debida a la sobreexplotacién de sus
recursos, aunque sirve a un proposito
econémico de corto plazo, en el media-
no y largo plazo tiene efectos directos y
negativos sobre el bienestar social (Vélez
Restrepo y Gémez Sal 2008).

La caracterizacién y posterior clasifica-
cién de esta informacién (usos del suelo)
considerd las “afectaciones ambientales
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con potencial efecto para la salud” segtin Figura 1

lo referenciado en la bibliografia (ver Localizacion del érea de
Cuadro 1, pp. 53-56). Por el elevado
ndmero de usos del suelo se agruparon
por categorias (discretas). Cada actividad
fue agrupada en funcién de los impactos
potenciales sobre el ambiente con reper-

cusién en la salud segtn lo siguiente:

estudio. Fuente: elabora-

cién propia.

a. Usos del suelo con maxima transfor-
maci6n del ecosistema natural por
actividades productivas. Disminucién
de la capacidad de resiliencia del siste-
ma biofisico. Restriccion del uso de la
tierra para otros usos del suelo por sus
consecuencias ambientales por perio-
dos mayores al lapso de tiempo de una
generacion.

b. Usos del suelo con riesgo potencial
para residir por posibles exposiciones
a eventos/escenarios de peligrosidad.
Peligros por accidentes con eventual
pérdida de sustancias peligrosas y
generacion de eventos fatales por tras-
lado (choques, derrames); por el uso
inadecuado de combustibles y otras
sustancias peligrosas.

c. Usos del suelo compatibles con el uso
residencial que eventualmente pueden
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generar riesgo para la salud y el am-
biente, por el mal uso o la explotacién
de algin componente o en alguna etapa
de la produccion de los recursos.

d. Usos del suelo con minima transfor-
macién del ecosistema natural por las
actividades productivas. La integridad
ecoldgica se encuentra en un estado
ecoldgicamente deseable para el man-
tenimiento de los rangos naturales de
variacion.

La diferencia entre estas categorias con
diferente grado de afectacién al ambiente
fue representada a través de un niimero
definido mediante la técnica de pondera-
cién de Saaty (1977). La técnica consiste
en analizar la importancia relativa de un
factor en relacién a otro mediante una
escala con nueve puntos de comparacién.
Se consider6 que:

> Los usos del suelo agrupados en la
clase B son moderadamente mejor que
los de la clase A para definir la inte-
gridad ecosistémica o sustentabilidad
ambiental del sitio, y por esto se le
asigna el valor j; los de la clase ¢ son
fuertemente mejores, y por esto se le
asigna el valor 7, y los de la clase D son
extremadamente mejores en relacidn a
la clase a, asigndndole el valor 9.

> Los usos del suelo agrupados en la
clase ¢ son moderadamente mejor que
los de la clase B para definir la susten-
tabilidad ambiental del sitio, y por esto
se le asigna el valor 5, y los de la clase D
son fuertemente mejores, y por esto se
le asigna el valor .

> Los usos del suelo agrupados en la cla-
se D moderadamente mejores que los
de la clase ¢ para definir la integridad
ecosistémica o sustentabilidad ambien-
tal del sitio, y por esto se le asigna el
valor ;.

De esta manera, se establece una matriz
reciproca de comparaciones pareadas,
en términos cualitativos, donde queda
caracterizada la afectacién ambiental
de cada uno de los usos del suelo en
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relacién al resto. Estos pesos quedan re-
flejados en un autovector que representa
el dominio de la influencia entre alterna-
tivas respecto al criterio en cuestion. La
raz6n de consistencia (Rc) es la medida
para constatar que no hay sesgo en la
asignacion de estos pesos arbitrarios.

La rc debe adoptar valores inferiores a
0,1 para que la asignacién de los pesos
sea aceptable. Se utiliz6 la herramienta
ponderacion (weight) del programa Idrisi
[Clark Labs, usa] (Eastman et al 1993).
Asimismo, en este procedimiento opera-
tivo es necesario estandarizar las unida-
des de medicién a una tnica escala para
hacer posibles comparaciones. Para ello,
se estableci6 una regla de comparacién
con base en la sustentabilidad ambiental.
Definir la sustentabilidad ambiental de
un sitio implica analizarlo a través de un
conjunto de variables que no presentan
un valor preciso de cudndo son caracteri-
zadas como de alta o baja sustentabilidad
ambiental. Ademais, se debe establecer un
gradiente de transicién de la influencia
de cada actividad en el entorno dado que
la afectacion de los procesos producti-
vos en el territorio no presenta limites
concretos.

Por ello, la teoria desarrollada por Zadeh
(1965) de los conjuntos borrosos o difu-
sos (fuzzy set theory) es mas idénea que la
16gica booleana (cldsica) para representar
y analizar este proceso. La légica difusa
se enfoca en modelar las imprecisio-

nes de los limites de clases definiendo
una probabilidad de pertenencia a una
categoria. Su determinacidn estd basada
en términos relativos de percepciones
subjetivas, que pueden ser probables,
pero no exactas. Por ejemplo, en una zo-
nificacién cldsica el drea de afectacion de



una cantera puede ser definida a partir de
una distancia umbral. El mapa resultante
es binario constituido por dos zonas,
con y sin riesgo. Mediante los conjuntos
difusos se construye un mapa con valo-
res graduales para representar distintos
niveles de influencia de la cantera en cada
vivienda.

El procedimiento se basa en definir
funciones para transformar los valores
originales (uso del suelo) en una medida
comparable de sustentabilidad ambiental.
Estas funciones fueron definidas a través
de una transformacidn lineal entre el
valor minimo y el mdximo especificado
segtn la variable.

Se definieron dos medidas que represen-
tan las distancias en el terreno y constitu-
yen la variable independiente. La primera
establece la distancia con afectacién total
del territorio por dicha actividad (alta
afectacion), delimitdindose un espacio
donde se representan los impactos direc-
tos (efectos ambientales que ocurren en
el mismo lugar y tiempo que la actividad
que los genera). A partir de esta distan-
cia, comienza a disminuir la influencia

o el impacto de ese uso del suelo lineal-
mente hasta llegar a una distancia tal

que se presume que estén restablecidas

a las condiciones iniciales (baja afecta-
cién). Aqui se define un segundo espacio
donde se manifiestan las resultantes o
consecuencias de los impactos directos,
ya sea porque se expresan tardiamente o
estdn alejados del sitio donde se genera-
ron. Luego, mediante la funcidn, estas
distancias son transformadas a valores de
sustentabilidad ambiental (variable de-
pendiente). De esta manera, cada variable
es transformada y estandarizada en un
valor de sustentabilidad ambiental que
flucttia entre 0 y 1. Este procedimiento se
realizé mediante la herramienta fuzzy de
Idrisi [Clark Labs, usa] (Eastman et al.
1993) a partir de la cual se construy6 un
mapa con valores graduales para repre-
sentar distintos niveles de influencia de
cada uso del suelo en el entorno.

Las variables georreferenciadas, ponde-
radas, transformadas y estandarizadas se

unen mediante suma lineal ponderada,
con la siguiente ecuacién:

7
ri :21&%xe4)
=1

Donde

> 7; es la capacidad del terreno para
soportar y mantener la estructura,
el funcionamiento y la dindmica del
sistema ecolégico,

> wjes la ponderacién o peso de la
variable ;

)

> e¢;; es el valor transformado y estanda-
rizado de la variable ;,

> nes el ndmero de variables involucra-
das en el modelo, e

> 7=1 indica la sumatoria desde “una a
n” variables

Este procedimiento se realiz6 mediante
la herramienta multicriterio de Idrisi, ya
mencionada, a partir de la cual se obtuvo
el mapa de ambientes sustentables.

Resultados

La caracterizacion de cada actividad pro-
ductiva, su distribucién espacial y las con-
sideraciones ambientales de dichos usos
del suelo se presentan en el Cuadro 1.
Los usos del suelo listados fueron
agrupados como se describe a continua-
cién: las zonas con pozos de extraccién
de gas y petréleo del subsuelo median-
te fracturacién hidrdulica y en forma
convencional; la extraccién mineral a
través de canteras y minas; y las activida-
des de generacién de energia a través de
emprendimientos hidroeléctricos fueron
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agrupadas en la categoria con maxima
transformacién del paisaje y sistema
biofisico. Estas actividades compiten por
los recursos con el uso residencial y se
han descrito en la bibliografia diferentes
niveles de contaminacién del ambiente
con potencial consecuencias en la salud
de la poblacién.

Los gasoductos, oleoductos, el transporte
terrestre de sustancias peligrosas, los es-
tablecimientos industriales en general, es-
taciones de servicio, tanques de combus-
tibles, planta de tratamiento y bombeo
fueron agrupadas en la categoria B con
riesgo a exposicion de eventos/escenarios
de peligrosidad. Se incluyen ademas las
estaciones geotérmicas que durante el
proceso pueden poner en disponibilidad
sustancias peligrosas.

Las zonas con distribucién de agua por
acueductos y/o establecimientos que
almacenan o procesan productos natu-
rales fueron agrupadas en la clase ¢ por
considerar que eventualmente pueden
generar riesgo para la salud y el ambien-
te por un mantenimiento inadecuado

o debido a una ineficaz explotacién de
algin componente o en alguna etapa de
la produccién de los mismos. Son usos
del suelo que coexisten o son compatibles
con el uso residencial.

Por tltimo, las zonas de conservacién de
ecosistemas y/o proteccion de espacios
verdes (zonas de bosque nativo, parques
nacionales y provinciales) presentan mi-
nima intervencién humana. Se considera
esta categoria sin efecto perjudicial. Bajo
una vision ecoldgica, estas zonas, brin-
dan servicios que son esenciales como
los de proteccién del suelo, produccién
y regulacién, purificacién y provisién

de agua, provisién y hébitat, regulacién
de disturbios naturales y eliminacién de
desechos y purificacion del agua (Junta
de Andalucia 2015).

La jerarquizacion de las categorias de
usos de la tierra mediante la asignacién
de pesos relativos basados en considerar
que no todas las actividades afectan el
ambiente de la misma manera resulté
aceptable. La escala establecida ponderé
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las actividades ambientalmente amigables.
Los valores mds elevados informan sobre
los sitios mds propicios para residir desde
el punto de vista de la integridad ecol6-
gica opuestamente a los bajos valores.

El Cuadro 2 (p. 57) muestra la matriz de
comparacién de a pares con los valores
del autovector resultante.

Ademas, la definicién de limites difusos
y no netos en la delimitacién de cada uso
del suelo fue apropiado para establecer
un espacio donde se representa una tran-
sicién gradual y no brusca. El Cuadro 3
(p. 58) muestra las graficas a partir de las
cuales se caracterizan las zonas de transi-
cién entre el drea especifica del emplaza-
miento de una actividad productiva y su
entorno sin dicha actividad.

No obstante ser mediciones relativas, se
mantienen las diferencias en la influen-
cia de las actividades. Por ejemplo, al
describir el alcance espacial de afectacién
ambiental que podria generar la extraccién
de petréleo por pozos convencionales o
fracking. Se muestra que a partir de los
200 m (mas alld de los limites de la acti-
vidad) comienza a disminuir su nivel de
afectacién hasta una distancia de 1000 m,
distancia a partir de la cual las condicio-
nes del entorno serfan las dominantes en
relacién a los efectos ambientales de la ac-
tividad convencional o 4000 m por explo-
tacién hidriulica. El fracking implica un
aumento de la ocupacién del territorio,
respecto de la explotacién convencional
en detrimento de otros usos de la tierra
dado que se agrega un espacio asociado

a los tramos laterales subterraneos con
posibles flujos de retornos.



VARIABLES A

EXTRACCION DE GAS Y PETROLEO DEL SUBSUELO MEDIANTE POZ0S
CONVENCIONALES

EXTRACCION DE GAS Y PETROLEO DEL SUBSUELO MEDIANTE FRACTURACION
HIDRAULICA

Sistema econdémico

Total de pozos
convencionales: 14075
10814 activos,

2476 inactivos,

82 propuestos,

s/d resto.

Ano de perforacion:
del 1900-1999: 58%;
del 2000-2012: 36%;
otros: 6%

Operadores: 27

O v

A octubre 2013 copade
® Pozos convencionales

Sistema econémico

Total de pozos

no convencionales: 514
409 activos,

12 inactivos,

74 propuestos,

s/d resto.

Afio de perforacién: S QE R
del 1941-1999: 8%: -
del 2000-2012: 48%;
otros: 44%

Operadores: 17

A octubre 2013 coPADE 0o s v o

® Pozos no convencionales

Consideracion ambiental

Implica una profunda alteracion de la superficie. Se describen diferentes
efectos de la actividad sobre los medios ambientales: agua, suelo, aire y
biota. Los accidentes incluyen el reventén del pozo y la liberacién incon-
trolada de petréleo y/o gas, y posiblemente incendios y explosiones en la
refineria o la planta de procesamiento de gas. El mayor peligro de contam-
inacion de acuiferos esta dado por fugas en el revestimiento de los pozos,
tuberias o tanques de almacenamiento. Se cita en un estudio de las comu-
nidades Paynemil y Kaxipayin y la Confederacién Mapuche. Los estudios
clinicos realizados a 42 hab., sobre un total de 98, detectaron sintomas de
intoxicacion crénica por hidrocarburos.

(Agencia Walsh 2015, Gavalda y Scandizzo 2008, Banco Mundial 1994).

Consideracion ambiental

Existe preocupacion social, debido al riesgo de contaminacién de acuiferos,
la afectacion de la calidad del aire, la posible migracién a la superficie de
gases y componentes quimicos, la inadecuada gestion de los residuos y
los efectos que puedan tener en el entorno natural y la salud humana. Las
necesidades de agua de las operaciones de fractura entran en conflicto
con el suministro para la demanda local por el volumen requerido y los
productos quimicos aplicados para la actividad. El agua debe ser trasla-
dada y almacenada in situ, para estar disponibles durante el proceso de
extraccion. Se debe disponer del fluido de retorno que emerge a la su-
perficie junto al gas y los restos de la perforacion del pozo. El fluido sigue
emergiendo en cantidades menores durante un periodo prolongado.

(us epa 2015, Coussens y Martinez 2014, Weinhold 2012, New York
Department of Environmental Conservation 2009, Ground Water Protection
Council 2009, Anthony et al. 2009, Gavalda y Scandizzo 2008).

EXTRACCION MINERAL - MINAS Y CANTERAS

EXPLOTACION HIDROELECTRICA

Sistema econdmico

Total minas: 671 ol

Explotaciones de: i -
arcillas 22%, S L S
barita 17%, Sl ;

bentonita 15%, = L
cobre 11%, A
celestina 9%,
oro 8%,
plomo 4%,

y otros.

Total canteras: 923.
Corresponde a:
aridos 62%, '

piedras laja 12%, o k

caliza 6%, I Minas
dolomita 4%, Il Canteras
y otros.

A octubre 2013 coPADE

Sistema econémico

Centrales hidroeléctricas 9, .
Centrales termoeléctricas 4, e
Presas de tierra 4,
[ ]
de escolleras 2, .
1 en estudio.
A mayo 2013 COPADE, IGN ~ =
A
rY
A
A
A
[y RETRC AR R

A Centrales hidroeléctricas
@ Usinas

Consideraciéon ambiental

Actividad que constituye un uso intensivo de la tierra, ocupa totalmente
los sitios y se excluyen los otros usos. Puede generar conflictos con los
usos existentes no mineros. Las operaciones implican la alteracién total
del area del proyecto. Se producen grandes cantidades de desechos (re-
laves, lama, escoria) que deben ser eliminados en el sitio o cerca. Posible
lixiviacion de pilas, modificacion de drenajes por excavaciones. Voladuras
por explosiones. Todas estas alteraciones con impacto en el ambiente y la
salud se producen en distintas proporciones dependiendo de la mina o de
la cantera, de su profundidad, de la composicién del mineral y de las rocas
circundantes y del método de explotacion.

(Amstrong y Raji Menon 1998, Mejia et al. 1999, Fernandez Navarro et al. 2012).

Consideracion ambiental

Ocupan zonas extensas. Existe competencia por el uso del agua entre la
que esta almacenada en el reservorio y los diferentes usos del suelo. La
fase de construccion y operacién constituye la fuente principal de im-
pactos ambientales. Contempla modificaciones permanentes del paisaje,
alteraciones del caudal de cuencas y desvios de rios. Puede involucrar
desplazamiento y reasentamiento de la poblacion. Se incorporan es-
tructuras como la de hormigdn de la central y contempla conexién con
subestaciones transformadoras. Existe riesgo por falla de la presa para
los asentamientos urbanos y rurales. El llenado del reservorio, produce
desplazamiento involuntario de las personas que viven en el area que
los afecta y a la gente ya establecida en las dreas de reasentamiento. A
menudo, aumentan las enfermedades relacionadas con el agua.

(Del Rosso y Ghia 2007, Banco Mundial 1994).
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VARIABLES A

RED VIAL

OLEODUCTOS/GASODUCTOS

Sistema econémico

Rutas nacionales

(22, 40,231, 234y 237),
Rutas provinciales
(1,2,3,4,56,7,8,9,10, 11,
12,13,15,16,17,18, 20, 21,
23,24, 26,27, 28, 29, 30, 31,
32,33,34,37, 38,39, 41, 42,
43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
53, 54,56,57,58, 60, 61, 62,
63, 64,65y 68),

Autopistas de

circunvalacion (1),

caminos, sendas y huellas.

A agosto 2015 IGN

—— Redvial

Sistema econémico

Total tramos de
gasoductos: 3167
1387 lineas de flujo,
177 tuberias,

1432 linea troncal,
s/d resto.

Total tramos de
oleoductos: 4314
2789 lineas de flujo,
80 tuberias, = &
465 linea troncal, i
s/d resto.

Oz s =

A octubre 2013 coPADE
—— Oleoductos

—— Gasoductos

Consideracion ambiental

El empleo de maquinarias y el incremento de transito vehicular pueden
generar un aumento de ruido, contaminacion del aire y crecimiento de
desechos a los lados del camino con posibles consecuencias para la salud.
Puede incluir danos fisicos o muerte a animales y personas. Los efectos del
transito de camiones pueden observarse no solamente en los hogares veci-
nos sino también en la comunidad aledana por exposicién a las emisiones,
vibraciones, polvo, asi como los riesgos de seguridad vial, especialmente si
ocurre por zonas transitadas por ninos.

(Coussens y Martinez 2014, Banco Interamericano de Desarrollo 2003).

Consideraciéon ambiental

Pueden interferir con el uso del suelo y desplazar a la poblacién, debido
a la instalacion de las tuberias y subestaciones. Las roturas y fugas, asf
como los desechos generados en las estaciones de bombeo y trans-
ferencia, causan la contaminacién de los suelos, aguas superficiales

y fredticas. La rotura de los oleoductos que cruzan los rios u otras
extensiones de agua pueden causar importantes dafos ambientales.
Las fugas o roturas de los gasoductos pueden causar explosiones e
incendios. En las areas desarrolladas, estos accidentes representan un
riesgo importante para la salud humana.

(PrROSAP 2011).

ESTACIONES DE SERVICIO - TANQUES DE COMBUSTIBLE

ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES - ASERRADEROS

Sistema econdémico

Total de .
establecimientos 70. -
Operadores:

YPF, ESSO, Petrobras, \
SHELL, Aspro, otros. .

A agosto 2015 Energia, IGN - - e

[, JrTr

B Tanque de combustible
@ Estaciones de servicio

Sistema econdémico

Total de parques
industriales: 24
13 areas de servicio . 5
ocupan aprox. 3237 ha

EL 80% se corresponde
con aserraderos (46 segun

censo 2010). ‘ w &

A mayo 2013 COPADE, IGN

Oins =

@ !Industrias
A Aserradero

Consideraciéon ambiental

Constituye un peligro debido a que son bocas de expendio y almacenamien-
to de sustancias inflamables y explosivas; pueden causar contaminacion

de napas y suelos por pérdidas de tanques subterrdneos y/o cafnerias;
generan residuos solidos que necesitan tratamientos especificos; producen
efluentes liquidos (aguas de lavados de vehiculos), con importante carga de
contaminantes: aceites, grasas, detergentes, etc.; producen vapores con-
taminantes que afectan la calidad de la atmdsfera; los vapores de hidrocar-
buros tienen propiedades téxicas y pueden producir efectos nocivos sobre
la salud de los trabajadores al estar en contacto con los mismos.

(Gallo Velasco 2014, Schmidt 2008).

Consideraciéon ambiental

Las zonas industriales generan distintos problemas ambientales,
debido tanto por el proceso productivo de cada una de las empresas,
como por el terreno utilizado por las mismas. Su impacto en el entorno
suele darse por las emisiones atmosféricas, el elevado nivel de ruido, la
generacion de vertidos y residuos, ademds de consumos indiscrimina-
dos de aguas, suelo y otros recursos.

(Estrucplan on line 2003).
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VARIABLES B

PLANTA DE TRATAMIENTO Y BOMBEO

ESTACIONES GEOTERMICAS

Sistema econdmico

Total de
establecimientos 11.

A agosto 2015 IGN

O e s o

A Planta de bombeo
@ Planta tratamiento y deshidratacion

Sistema econdmico i

Total de 3 ‘
establecimientos 20. £ [ *e

A mayo 2013 coPADE

oW @ W
o ———

@ Estaciones geotérmicas

Consideraciéon ambiental

Entre los impactos negativos de una planta de tratamiento se cita: la pre-
sencia de olores y mosquitos, con frecuencia estan ligados a problemas
de operacion o falta de mantenimiento de las instalaciones de tratamiento
y de la infraestructura de riego; la contaminacién del agua subterranea a
causa de elementos contaminantes no removidos por el sistema de tra-
tamiento o si no existe una impermeabilizacién adecuada de las lagunas;
deterioro del suelo por incremento de la tasa de salinizacion y saturacion
del agua; las zonas de depdsito de quimicos y/o lodos residuales puede
generar zonas de exposicion por derrames y/o fugas.

(Ledn 2013)

Consideraciéon ambiental

Para poder extraer esta energia es necesaria la presencia de yacimientos
de agua cerca de las zonas calientes. Puede existir polucién por calor.
Puesto que la energia eléctrica se obtiene del chorro de calor, el exceso
es lanzado al aire o al agua, lo que, en cualquier caso, puede interferir con
los ecosistemas locales. Las plantas geotérmicas también pueden emitir
sales de sulfuro de hidrégeno o radén transportado a la superficie por la
corriente geotérmica. Se producen residuos, aunque son menores a los
que se ocasionan por el petréleo y del carbon.

(1Ice 2005).

VARIABLES C

ACUEDUCTOS

AGROINDUSTRIA

Sistema econdmico

Total acueductos: 2644
Tipos:

Troncal Agua Dulce 50, I 3aC n
Troncal Agua Produccién 193, :
Pozo Agua Produccién 9, In- i S
yeccion 1818, o a

Principal 256, otros.

A octubre 2013 COPADE

[ JETIrEra)

—— Acueductos

Sistema econdmico

Total de zonas
productivas de:
ahumados 2,
cerveza 3,
chocolate 5,
derivados pifién 1,
miel 9,

quesos 1,

vino 4,

dulces y licores 7,
oliva 2.

A octubre 2013 COPADE

[ Agroindustrias

Consideraciéon ambiental

El peligro esta asociado al uso inadecuado de agua —desperdicio, sobreex-
plotacion y contaminacion- por la falta de sitios o estructuras para alma-
cenar el agua, por la cobertura inadecuada de acueductos y alcantarilla-
dos y red de distribucién en mal estado. El uso excesivo del agua puede
modificar la distribucion hidrica de las zonas aledanas pudiendo reducir
el caudal en algunos sistemas de produccién y aumentando en otros. El
area de influencia directa incluye todas las dreas donde se implantan las
diferentes estructuras para la captacion de agua, estaciones de bombeo,
ampliacion de tuberias, etc.

(Ecosambito 2014, Valiente Alvarez 2015).

Consideraciéon ambiental

Problemas en relacion con la expansion directa y la intensificacion del
uso de recursos naturales, como el empeoramiento de la fertilidad de los
suelos, problemas de pérdida de suelos y sedimentacion, problemas de
desertificacion y de riego (salinizacién de suelos y aguas, fluctuacién del
nivel de las aguas y contaminacion del agua), lo que a su vez repercute en
un descenso de la productividad de los recursos naturales. Los caudales
de las aguas servidas varian, segun el tipo y magnitud de la operacién
agroindustrial. Tipicamente, los afluentes tienen un alto nivel de demanda
de oxigeno bioquimico y quimico, y de sélidos suspendidos o disueltos.
Ademds, puede haber otros contaminantes como residuos de pesticidas,
aceites complejos, compuestos alcalinos o acidos y otras sustancias
organicas en las aguas servidas. Los afluentes de los pastaderos, tenerias
y mataderos pueden ser focos potenciales de infeccidn para los seres
humanos y los animales.

(Estrucplan on line 2003).
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VARIABLES C

PRODUCCION PRIMARIA

Sistema econémico

Total de zonas
productivas: de carne
vacuna 2, cerdos 3,

chivos 1, cunicula 1, \ o
pepita y carozo 2, (&%
fruta fina 4, hortaliza 4, @) Q® %
frutos secos 1, girgolas 2, &
naco 1, pavos 1, truchas 2. a :

Lo}
A octubre 2013 COPADE Q o

L BRI

[ Produccién primaria

Consideraciéon ambiental

Estas actividades pueden alterar los habitats naturales y junto con ellos a
las especies salvajes. Disminuyen la biodiversidad y el suelo se altera en sus
propiedades estructurales —disminuye la materia organica y nutriente, la
fertilidad, etcétera—. El manejo inadecuado de la tierra puede acelerar pro-
cesos como la erosidn hidrica/edlica, la acidificacién/salinizacion, el enchar-
camiento y contaminacion. Ademas de aumentar los residuos de origen
agricola ganadero —fitosanitarios, fertilizantes, biomasa residual, inertes-.
(FAO 2007).

VARIABLES D

BOSQUES

AREAS PROTEGIDAS

Sistema econémico

Areas verdes
constituidas por:
bosques nativos,
plantaciones,

pradera y matorrales,
estepa y mallines.

A octubre 2013 coPADE

o;-\n CEUNE N

Il Bosques

Sistema econémico

Total de zonas 13. - "
3 de jurisdiccion .
nacional (parques
nacionales)y 9
provinciales (reservas de
uso multiple,

forestal). -

A octubre 2013 coPADE

Ousscs

Il Parques nacionales

Consideracion ambiental

Los bosques, cumplen funciones ecolégicas y proveen una serie de servi-
cios intangibles que son esenciales, como: servicios de proteccién del suelo,
que incluye la prevencion de la erosion, la sedimentacion de los cursos de
agua y los deslizamientos de tierra; servicios de produccién —de alimentos,
fibras, materias primas, genes-y de regulacién —ciclado de nutrientes, de
regulacion climdtica y gaseosa, regulacién hidrica—; servicios de purifi-
cacion y provision de agua —la biomasa favorece la retencion e infiltracion
del agua de lluvia—; ademas, servicios de provision y habitat que favorecen
la conservacion de la biodiversidad; servicios de regulacién de disturbios
—control de inundaciones, regulacion de flujos de agua—; y, servicios de
eliminacion de desechos y purificacion del agua —captura y retencion en
biomasa de nutrientes excedentes en agua, eliminacién de nitrégeno como
emisién de dxido nitroso, deposicion y retencion de sedimentos-—.

(Laterra et al. 2011, Oyarzun et al. 2004-2005).

Consideracion ambiental

El impacto antrdpico sobre los ecosistemas puede ser cuantificado a par-
tir del registro de las diferencias en el funcionamiento ecosistémico entre
areas alteradas y areas sin, o con minima, alteracion. Las areas protegi-
das -la red de Parques Nacionales, provinciales y las reservas privadas—
son zonas ideales para funcionar como situaciones de referencia.

Cuadro 1

Consideraciones ambien-
tales de los usos del suelo
de la provincia de Neuquén.
Fuente: elaboracion propia.
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La suma de usos de la tierra ponderados,
como se describi6 precedentemente, gene-
ré un mapa que resulté consistente para
establecer un tinico valor que sintetice

las condiciones ambientales de sustenta-
bilidad ambiental. El mapa muestra los
sitios con ambientes mds propicios para
el uso residencial, o también (inversamen-
te) representa la degradacion del sistema
ecolégico y por consiguiente la probabi-
lidad de exposicién de la poblacién a un
ambiente adverso (Figura 2).

La zona con mayor adversidad ambien-
tal estd representada por tonos oscuros
gris/negro. Cubre una gran extensién del
territorio distribuidos entre el centro y
este de la region. Estd caracterizada por
usos del suelo con méxima transforma-
cién del ecosistema natural y disminucién
de su capacidad de resiliencia. Dominan
usos del suelo con riesgo potencial para el
uso residencial por posibles exposiciones

a eventos/escenarios de peligrosidad. La
zona con menor adversidad ambiental estd
simbolizada por tonos claros blanco/gris.
Se caracteriza por usos del suelo que coe-
xisten o son compatibles con el uso resi-
dencial que eventualmente pueden generar
un riesgo para la salud y el ambiente, por el
mal uso o la explotacién de algtin compo-
nente. En general el ambiente se encuentra
en un estado ecoldgicamente deseable.

Ventajas y desventajas

El mapa final constituye un indicador
compuesto, ya que resume en un solo
valor los numerosos aspectos que estdn
interrelacionados. Es sensible y signifi-
cativo para un rapido diagnéstico de los
procesos de sustentabilidad ambiental
garantizando la comparabilidad de los
resultados entre sitios. El concepto eco-
l6gico incorporado a través de una escala
de normalizacién equiparé todos los
usos del suelo al concepto de sostenibili-
dad (capacidad de adaptarse al cambio,
mantener su integridad, vencer los colap-
sos o las fluctuaciones externas y recu-
perarse en el tiempo) (Vélez Restrepo y
Goémez Sal 2008, Sotelo et al. 2011).

El procedimiento aplicado facilit6:

1. Integrar los conjuntos de datos en una
base geogréfica para apoyar el proceso
de toma de decisiones en funcién del
estado ecoldgico/degradado del ambiente
a escala de sitio, departamento o provin-
cia; 2. Conectar los datos, estadisticas e
informacién relacionada con las activi-
dades que generan impacto ambiental en
las escalas locales y provincial; 3. Evitar
la duplicacién de datos e informacién

en el proceso de clasificacién por lo que
lo hace més eficaz como diagndstico
ambiental; 4. Construir una herramienta

Cuadro 2

Ponderacién de las acti-
vidades mediante matriz
reciproca de comparaciones
pareadas. Razon de consis-
tencia (Rc) igual a 0,05.
Ponderacién de las activida-
des antrépicas clasificadas
segun su potencial impacto
ambiental. Usos del suelo:
Al. Extraccion gas y petrdleo
del subsuelo. Pozos conven-
cionales. A2. Extraccién gas
y petréleo del subsuelo con
fracturacion hidraulica. A3.
Extraccion mineral. Minas.
A3b. Extraccién mineral.
Canteras. A4. Explotacion
hidroeléctrica. B1. Red vial.
B2. Oleoductos/Gasoductos.
B3. Estaciones de servicio/
tanques de combustible. B4.
Establecimientos industria-
les/aserraderos. B5. Plantas
de tratamiento/bombeo. B6.
Estaciones geotérmicas. c1.
Acueductos. c2. Agroindus-
tria. 3. Produccion primaria.
1. Bosques. Areas verdes.
D2. Areas protegidas. Valor
de comparacién entre pares:
1 igual; 3 levemente mejor;
5 moderadamente mejor; 7
fuertemente mejor; 9 extre-
madamente mejor. Fuente:

elaboracion propia.

Autovector
Al 1 0,0124
A2 1 1 0,0124
A3 1 1 1 0,0124
A3b 1 1 1 1 0,0124
A4 1 1 1 1 1 0,0124
B1 5 5 5 5 5 1 0,0423
B2 5 5 5 5 5 1 1 0,0423
B3 5 5 5 5 5 1 1 1 0,0423
B4 5 5 5 5 5 1 1 1 1 0,0423
B5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 0,0423
Bé 5 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1 0,0423
C1 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5 1 0,1332
C2 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5 1 1 0,1332
C3 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5 1 1 0,1332
D1 9 9 9 9 9 7 7 7 7 7 7 5 5 1 0,1424
D2 9 9 9 9 9 7 7 7 7 7 7 5 5 5 1 0,1424
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DISTANCIA EN METROS (PUNTOS ALTA BAJA GRAFICO
DE INFLEXION DE LAS FUNCIONES AFECTACION  AFECTACION

DE PERTENENCIA DIFUSA)

A1l Extraccion de gas y petréleo del 1
subsuelo. Pozos convencionales 200 1000
0
1200 1000
A2 Extraccion de gas y petréleo del 1
subsuelo mediante fracturacion
hidraulica 200 4000 0
T200 [ 1000 T 2000 | 3000 4000
A3 | Extraccién mineral. !
Minas y canteras 500 2000
° [500 T 1000 2000
A4 Explotacién hidroeléctrica 500 4000 k
0
5001 1000 T2000 13000 4000
B1 | Red vial 50 100 !
0
50 [[ 100
1
B2 Oleoductos y gasoductos 100 200
0
100 T T200
1 _
B3 Estaciones de servicio/
plantas de combustibles 300 500
0 300/ 500
1
B4 Establecimientos industriales/
aserraderos 500 1000
0
I'500 1000
1
B5 Plantas de tratamiento/
bombeo 100 200 .
100 TT200
1
Bé Estaciones geotérmicas 500 1500
0
1’500 1500
. -
c1 Acueductos 100 200
0
100 TT200
1
c2 Agroindustrias 100 300
0
100 T T300
1
c3 Produccién primaria 100 200
0
100 11200
. . 1
D1 Areas de bosques, plantaciones,
matorrales y mallines 0 500
0
500 Cuadro 3
. . ! Alcance espacial de cada
D2 Areas protegidas 0 1000 o .
actividad productiva. Zona
0 de influencia. Fuente:
1000
elaboracion propia.
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para mejorar y facilitar el intercambio y
la calidad de la informacién utilizada en
la planificacién; 5. Comunicar y orientar
a los diferentes especialistas a través de
un uUnico indice y en forma sintética una
condicidn relativa en relacién al resto de
los sitios; 6. Medir o estimar el grado de
sustentabilidad del territorio y, en defini-
tiva, poner limites en diferentes sectores
del 4rea de estudio en el que algunos
rasgos se encontraron mas acentuados.
El modelo construido tiene un alto
grado de certeza (alta probabilidad de
ser correcto) en base al conocimiento
disponible al momento de este trabajo,
la probabilidad puede ser modificada si
varia la informacién con la cual se traba-
j6. Mds atin, diferentes autores sostienen
que el anélisis del desarrollo sostenible
implica cambios constantes y los siste-
mas de indicadores y su metodologia
deben acompafiar y expresar las nuevas
condiciones (Bossel H. 1999, Sotelo et al
2011). Razén por la cual, un diagnéstico
rapido de toda el drea de estudio en for-
ma simultdnea, con la condicién de cada
sitio relativizado a su entorno, facilita to-
mar decisiones y establecer prioridades.
La exposicion de la poblacién a los
efectos adversos de las actividades
productivas fue analizada en base la
informacién académica disponible (De
Pietri et al. 2015). El modelo fue usado
para delimitar los sitios que representa-
rian niveles de exposicién opuestas. Se
evidenci6 que la relacién de mortalidad
global del periodo 2007-2012, en am-
bientes degradados/adversos en relacion
a los ambientes con integridad ecoldgica,
fue 1,25 veces mayor en la poblacién
expuesta que en la no expuesta. Entre las
causas especificas de mortalidad aso-
ciadas a residir en ambientes adversos
estuvieron las neoplasias, enfermedades
del sistema circulatorio, enfermedades
endocrinas, nutricionales o metabdlicas;
enfermedades infecciosas o parasitarias y
enfermedades del sistema osteomuscular
o del tejido conectivo.

El andlisis desarrollado pese a provenir
de una caracterizacién cualitativa de

la exposicién dio cuenta del impacto
ambiental sobre la salud y la desigualdad
existente entre distintas zonas del drea
de estudio. En virtud de esto es posible
medir las desigualdades en salud.

El mapa de sustentabilidad ambiental
constituye un modelo espacial de riesgo
que da cuenta, en sentido amplio, de la
calidad de vida de la poblacién, reflejan-
do la heterogeneidad demogrifica, y las
variaciones en la salud de la poblacién.
Empero, la sostenibilidad ecolégica-am-
biental es una condicién necesaria, pero
no suficiente para lograr el desarrollo sos-
tenible del sistema humano. Es necesario
definir un proceso de desarrollo que, sien-
do biofisicamente sostenible, sea también
mds racional en términos de eficiencia y
equidad (Jiménez Herrero 2002) =
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Sustentabilidad ambiental
Valor EMc/sIG
Valor: 1

. Valor: 0,139
0012_525 50 75 100
I — T

Figura 2

Sustentabilidad am-
biental. Modelo espacial
obtenido por medio de
una evaluacién multicri-
terio (EMc). Representa un
gradiente de probabilidad
de degradacién ambiental
desde los sitios en dptima
condicidn ecoldgicas/
sustentabilidad ambiental
(altos valores en EMC) a
sitios ambientalmente
degradados (bajos valores
en EMc). Fuente: elabora-

cién propia.
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