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Resumen

La conservacién de la Naturaleza de manera integral se realiza cuando se protege tanto la
Biodiversidad como la Geodiversidad. Este Gltimo término incluye al conjunto de elementos abiéticos
de valor cientifico, cultural, educativo y/o recreativo. Entonces, el concepto de Geodiversidad nace
como una herramienta aplicada a la gestion de espacios protegidos.

El Parque Provincial Ernesto Tornquist (PPET) se localiza en el noreste del partido de Tornquist,
provincia de Buenos Aires. Una de las principales causas de su creacion fue la conservacion del
paisaje natural y especies endémicas en el Sistema de Ventania. Incluye el Cerro de la Ventana
(Monumento Natural) y especies vegetales pertenecientes al Distrito Austral argentino. Dentro del
area protegida se encuentran las nacientes de tres cuencas hidricas de gran importancia para la
regiéon del suroeste bonaerense. El PPET se constituyé en un area de interés turistico-ambiental de
gran relevancia provincial. La reserva cuenta con un plan de manejo desde 1997 en el que se
desarrolla ampliamente la necesidad de conservacién y manejo de la Biodiversidad, sin embargo el
concepto de Geodiversidad no es abordado en detalle. Por ello, el objetivo del presente trabajo es
valorar la Geodiversidad en el Parque Provincial Ernesto Tornquist.

Se siguid la propuesta de Serrano Cafiadas y Ruiz Flafio (2007) y se utilizo la cuenca hidrogréfica
como unidad de analisis. Se establecieron tres unidades hidrograficas dentro de los limites del area
protegida. Para cada unidad se calculé el indice de Geodiversidad (Gd) teniendo en cuenta la
variabilidad de elementos fisicos que la componen, la superficie y la rugosidad. La cuenca que
presenta mayor valor de Geodiversidad es la del rio Sauce Corto (Gd = 30,93). Para la cuenca del
arroyo de la Ventana y el rio Sauce Grande se obtuvieron valores de Gd = 15,36 vy 8,14
respectivamente.

Palabras clave: Cuenca hidrogréafica — Geodiversidad - Area protegida - Parque Provincial Ernesto
Tornquist - Sistema de Ventania.

HIDROGRAPHYC BASIN AS UNIT OF GEODIVERSITY EVALUATI ON. PARQUE
PROVINCIAL ERNESTO TORNQUIST, BUENOS AIRES

Abstract

Presently, Nature conservation involves actions to protect biodiversity and geodiversity in a particular
place. Geodiversity is a term to define the variety of the abiotic nature that has scientific, cultural,
recreational and educational value. Interest in geodiversity as a useful management tool has been
growing since 1990s and the concept is at the core of local policies concerning protected areas. This
approach allows the incorporation of abiotic heritage to the local polices and management of protected
areas.

Parque Provincial Ernesto Tornquist (PPET) is a protected area located in northeastern Tornquist,
Buenos Aires province. One of the main reasons for its creation was the conservation of the
landscape and the endemic species of the Ventania System which also includes Cerro de la Ventana
(Natural Monument) and plant species belonging to the Southern District of Argentina. The
headwaters of three major basins of southern Buenos Aires are located within the bounderies
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of protected area. PPET has had a management plan since 1997 which broadly deals withs the need
for conservation and management of biodiversity. However, the concept of Geodiversity is not
addressed in detail. Therefore, the aim of this study is to assess Geodiversity in PPET.

The method proposed by Serrano Cafiadas y Ruiz Flafio (2007) was followed and hydrographic basin
was used as a unit of analysis. Three hydrographic units were established and the Geodiversity Index
(Gd) was calculated in each, considering variability of physical elements, surface and roughness. The
hydrographic unit which shows the greatest Gd is the Sauce Corto basin (30.93). The other two,
Ventana and Sauce Grande basins present Gd of 15.36 and 8.14 respectively. The index obtained in
each area determines sites of scientific, educational and tourism interest that should be preserved.

Keywords: basin, Geodiversity - Protected Area - Parque Provincial Ernesto Tornquist - Ventania
System.

Introduccion

La conservacién de la Naturaleza de manera integral se realiza cuando se protege
tanto la Biodiversidad como la Geodiversidad. La Biodiversidad relacionada con los temas
de proteccién y conservacion de areas naturales esta ampliamente estudiada y definida. Sin
embargo, la Geodiversidad es un concepto nuevo que incluye al conjunto de elementos
abidticos de valor cientifico, cultural, educativo y/o recreativo.

Serrano Cafiadas y Ruiz Flafio (2007:82) la definen como “la variabilidad de la
naturaleza abiética, incluidos los elementos litolégico, tectonicos, geomorfoldgicos, edaficos,
hidrolégicos topogréficos y los procesos fisicos sobre la superficie terrestre y los mares y
océanos, junto a sistemas generados por procesos naturales, endégenos y exdgenos, Y
antrépicos, que comprende la diversidad de particulas, elementos y lugares”. Este término
fue desarrollado a fines de la década de los 90 como una herramienta aplicada a la gestién
de espacios protegidos (Dixon, 1995; Kiernan 1997; Gray, 2004, 2005; Jackova y Romportl,
2008). Las metodologias existentes para la valoracion de la geodiversidad (Nieto, 2001,
Kozlowski, 2004; Serrano Cafadas y Ruiz Flafio, 2007) constituyen aproximaciones
semicuantitativas que consisten en la delimitacion de unidades geomorfolégicas y el
inventario de los elementos fisicos existentes en cada una de ellas.

La comprension de los vinculos funcionales entre la geodiversidad y la biodiversidad
resulta especialmente importante para la conservacion y gestion de medios dinamicos, en
los que los procesos naturales (por ejemplo inundaciones, erosién y sedimentacion)
mantienen la diversidad de habitats y las funciones ecolégicas (Dudley, 2008). Por ello, la
cuenca hidrogréafica entendida como una unidad hidroldgica-fisico-biolégica (Sheng, 1992),
emerge desde esta perspectiva como una unidad de andlisis pertinente a los fines de la
conservacion y gestion. Asi, la sustitucion de la unidad geomorfolégica por la cuenca
hidrogréfica facilita que el ordenamiento y la gestion respeten los procesos y la dinamica de

la cuenca.
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La Argentina posee areas protegidas gestionadas desde esferas estatales (a nivel
nacional, provincial y municipal asi como desde la érbita privada e incluso mixtas. Cada una
de ellas posee un marco regulatorio que permite su funcionamiento y un plan de manejo
adecuado al objetivo de preservacién de cada reserva. Los planes de manejo proporcionan
las herramientas para la proteccion de determinadas especies, habitats y ecosistemas. El
Parque Provincial Ernesto Tornquist (PPET) cuenta con un plan de manejo desde 1997. En
el mismo se desarrolla ampliamente la necesidad de conservacion y manejo de la
Biodiversidad, sin embargo, el concepto de Geodiversidad no es abordado en detalle. Por
esta razon, el objetivo del presente trabajo es valorar la Geodiversidad en el Parque
Provincial Ernesto Tornquist a partir de la cuenca hidrografica como unidad de andlisis. La
consideracién de dicha unidad de analisis es el sustento de la originalidad del presente
trabajo. Por ello, el objetivo del presente trabajo es valorar la Geodiversidad en el Parque
Provincial Ernesto Tornquist a partir de la consideracion de la cuenca hidrogréfica como

unidad de andlisis.

Area de estudio

El area de estudio corresponde al Area Natural Protegida (ANP) denominada Parque
Provincial Ernesto Tornquist (PPET) ubicado en el noreste del partido de Tornquist,
provincia de Buenos Aires (Figura 1). El parque, que tiene una superficie de 4.876 ha,
abarca parte de la zona central del Sistema de Ventania. Este sistema serrano forma un
conjunto de elevaciones bien definidas que sobresalen de la llanura pampeana circundante,
alargado en sentido Noroeste-Sureste, con 175 km de longitud y un ancho maximo de 50
km. El nivel de las cumbres en los cordones occidentales se encuentran entre los 900 y
1.200 m, cuyo punto culmine es el Cerro Tres Picos con 1.247 m sobre el nivel del mar
(Harrington, 1947).
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Figura 1. Localizacion del Parque Prov incial Ernesto Tornquist (PPET)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de imagenes de Google Earth®.

Una de las principales motivaciones para la creacion del PPET fue la conservacion
del paisaje natural y especies endémicas. Incluye el Cerro de la Ventana (Monumento
Natural) y parte del pastizal pampeano perteneciente al Distrito Pampeano Austral, segun la
clasificacién de los territorios fitogeograficos de Cabrera (1971). También, dentro del area
protegida, se encuentran las nacientes de tres cuencas hidricas de gran importancia para la
regién suroeste bonaerense. De esta manera el parque se constituyé en un area de interés
turistico-ambiental de gran relevancia provincial. Se encuentra dividido en distintos lotes,
diferenciados segun el grado de proteccion e integra la denominada Comarca Serrana,
centro turistico de importancia en el Sur de la provincia de Buenos Aires. El PPET es
atravesado por la ruta provincial N° 76 y tiene sus dos Unicos accesos desde esta ruta
(Figura 1). Uno de los accesos se encuentra al pie del Cerro de la Ventana en la vertiente
occidental de las sierras. Alli se encuentra un area de acampe municipal y el inicio de varios
senderos pedestres. El otro, se encuentra sobre la vertiente oriental de las sierras y alli se
accede a toda el area administrativa, al vivero y al sendero que recorre el sector intangible.
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Métodos y materiales

Se tomdé como base la metodologia semicuantitativa desarrollada por Serrano
Cafadas y Ruiz Flafio (2007) modificando la unidad de analisis: se sustituyd la unidad
geomorfoldgica propuesta por dichos autores y se considerd la cuenca hidrogréafica. Este
cambio de unidad de analisis se debe a dos razones principales. La primera de ellas esta
asociada a la contribucion directa del concepto de cuenca en la conservaciéon y gestion de
los recursos hidricos. La segunda, est4d en relacion directa con las escalas de los
documentos cartograficos y fotografias aéreas disponibles para el area de estudio. Segun
Pefia Monné (1997) estas escalas (1:50.000 para las cartas topogréaficas y 1:20.000 para las
fotografias aéreas) permiten identificar unidades geomorfolégicas con buen nivel de
precision, pero en el caso del PPET significaria definir una sola unidad geomorfologica para
toda su extension.

En la definicién de geodiversidad propuesta, los autores consideran un tratamiento a
diferentes escalas, de forma tal que distinguen la geodiversidad de particulas, de elementos,
de lugares y de paisajes. Cada uno de los niveles implica un aumento del tamafio de
componentes y de la complejidad de las relaciones de dichos elementos respecto de su
nivel precedente. En el presente estudio se evalla la geodiversidad a escala de elementos,
que incluye a cada uno de los elementos abidticos que forman parte del sistema natural:
elementos geoldgicos, geomorfologicos e hidrogréficos. La metodologia se estructura en
tres etapas:

1) Establecimiento de unidades

Las unidades se establecieron en correspondencia con las tres grandes cuencas que
tienen su origen en el area serrana del Parque Provincial Ernesto Tornquist. Se siguio la
metodologia para el trazado de divisorias propuesta por Heras (1983) y se complementé con
trabajos previos que estudian las caracteristicas hidrograficas de cuencas que nacen en
esta area protegida (Gil y Campo, 2000; Gil y Campo de Ferreras, 2006; Gil et al., 2008).
Los documentos utilizados fueron las cartas topograficas Tornquist y Sierra de la Ventana a
escala 1:50.000 (1.G.M.).

2) Andlisis de elementos abi6ticos

Los elementos del medio fisico incluidos en el indice Gd son los topograficos,
hidrograficos, geologicos, geomorfoldgicos y suelos. Sin embargo, aqui no se considero
para el calculo del indice el componente edafico. Para la identificacion de los primeros dos
elementos, se utilizaron cartas topograficas Tornquist y Sierra de la Ventana a escala
1:50.000 (I.G.M.). Los elementos geoldgicos se obtuvieron de la carta geologica Sierra de la

Ventana a escala 1:200.000 (Harrington, 1947) y los geomorfologicos de las cartas
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geomorfoldgicas de las cuencas de los arroyos Ventana y Sauce Grande (Gil, 2010). En
todos los casos, la verificacion de los mismos se realizé mediante relevamientos en terreno.
El suelo no fue considerado en la evaluacion del indice debido a que la escala (1:500.000)
del Unico documento cartogréafico disponible pare el sector, no posibilita discriminar el detalle
de suelos para el area de estudio.

3) Valoracion de unidades

La valoracion de las unidades se realiza mediante el calculo del indice (Gd) segun la
formula (1). Para el célculo de la rugosidad (R) se utilizé el mapa de pendientes generado a
partir de la vectorizacion de las curvas de nivel presentes en las cartas topograficas
Tornquist y Sierra de la Ventana a escala 1:50.000 (I.G.M.). Los intervalos utilizados fueron
5 (inferiores a 5°; de 6° a 15°; de 16 a 25°; de 26° a 50° y superiores a 50°). A cada uno de
ellos le corresponde un valor de rugosidad que va de 1 a 5 siendo 1 el rango de menores
pendientes y 5 el de mayores pendientes. Asi, para cada unidad se determina el rango de
pendiente que mas predomina.

Los valores del indice (Gd) obtenido para cada sector analizado se clasificaron segln
los rangos establecidos por Serrano Cafladas y Ruiz Flafio (2007) como se presenta en la
tabla 1. El procesamiento de los datos y los productos cartograficos se elaboraron en el
software ArcGIS 9.1.

R (1)
Gd=E —
gx InS

Donde:
Gd: indice de Geodiversidad, Eg: Nimero de elementos fisicos diferentes en una misma unidad, R:

Coeficiente de rugosidad de la unidad, S: Superficie de la unidad (expresada en kmz).

Tabla N° 1. Rangos de valores de geodiversidad

Valor de geodiversidad Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
indice <15 15 — 25 25-35 3545 >45

Fuente: Serrano Cafiadas y Ruiz Flafio (2007).

Desarrollo y Discusion

1) Establecimiento de unidades
Dentro de los limites del PPET se encuentra parte de la mayor divisoria de aguas de
la region del Suroeste de la provincia de Buenos Aires. Alli se originan las nacientes de las
cuencas del arroyo Ventana (vertiente suroccidental), rio Sauce Grande (vertiente

suroriental) y rio Sauce Corto (vertiente nororiental). Luego de la identificacion de las
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unidades, el PPET quedd dividido en tres éareas correspondientes a las 3 cuencas

hidrogréficas mencionadas. (Figura 2).

Figura N° 2. Unidades hidrogréficas dentr o de los limites del PPET
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Fuente: Elaboracion propia

2) Andlisis de elementos abibticos

En la zona de estudio la dindmica fluvial y de vertientes est4 condicionada por las
caracteristicas hidrometeoroldgicas y geomorfoldgicas del medio. Desde el punto de vista
geomorfolégico debe su configuracion al modelado pero con la clara condicionante de la
estructura tecténica que dirige la morfogénesis y permite conservar rasgos tecto-genéticos.
Las rocas metamorficas que componen el macizo antiguo actlan, ante los agentes de
modelado, como rocas cristalinas (Gil, 2010).

Los elementos fisicos considerados fueron los relacionados con las formas
estructurales (pliegues, crestas, ruz, tafoni, aleros, cuevas), con las formas climéticas
(superficies erosivas paledégenas y pedimentos) y con la dindmica fluvial y de vertiente
(derrubios por gravedad, deslizamiento, etc.) (Figura 3). Por otra parte se contabilizaron los
arroyos y rios como elementos hidrogréficos.
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En cuanto a los rasgos geolégicos que caracterizan el sistema serrano se tuvieron en
cuenta las diferentes unidades estratigraficas que conforman el macizo. En el area de
estudio afloran areniscas cuarciticas compactas, densas y macizas pertenecientes la
Formacion Providencia y la Formacién Napostda y la Formacién Lolén compuesta por
metaarenitas estratificadas. La misma aflora también en los sectores de piedemonte

suroriental del Sistema de Ventania.

Figura 3. Geodiversidad en la cuenca del rio Sauce Grande

a) Crestas en la Formacién Lolén, b) Procesos fluviales y de remocién en masa c) estratos plegados
d) Erosion alveolar (taffoni).

Fuente: Fotografias tomada por los autores

El nimero de elementos de la geodiversidad presentes en cada unidad fue
contabilizado sin tener en cuenta las repeticiones de los mismos por area. EI mayor nimero
de elementos (16) esta presente en la cuenca del rio Sauce Grande. El resultado de la

cuantificacion se observa en la tabla 2.
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Tabla 2. Elementos de la geodiversidad por unidad en el Parque Provincial Ernesto Tornquis  t

Unidad N° de elementos
Cuenca: rio Sauce Grande 16
Cuenca: rio Sauce Corto 10
Cuenca: Arroyo Ventana 15

Fuente: Elaboracion propia

3) Valoracién de unidades

Se obtuvo, para cada unidad hidrogréfica, el coeficiente de rugosidad (R) (Tabla 3)
sobre la base de los elementos geodiversos identificados en cada unidad (Tabla 2), el mapa
de pendientes (Figura 4) y el area de cada cuenca hidrogéfica.

El mapa de pendientes (Figura. 4) permite observar las diferencias en el rango y los
valores medios de pendiente para las diferentes unidades de andlisis. La cuenca del rio
Sauce Corto presenta valores de pendientes entre 0° y 32°. La cuenca del rio Sauce Grande
posee valores entre 0° y 40° y la cuenca del arroyo Ventana tiene un rango entre 0° y 47°.
En estas dos Ultimas cuencas, las pendientes mas abruptas (mayores a 26°) indican los
sectores de divisoria de agua. En la figura 4 se resalta el quiebre de pendiente, de
orientacion Noroeste-Sureste, que posee la cuenca del rio Sauce Grande entre la roca

aflorante (pendientes entre 10° y 40°) y el piedemonte (pendientes entre 0° y 10°).

Tabla 3. Coeficiente de rugosidad que corresponde a cada unidad hidrogréfica
considerada

Valores de 0-5/1 6-15/2 |16-25/3|26-50/4 >50/5
pendiente/rugosidad
Cuenca: rio Sauce Grande X
Cuenca: rio Sauce Corto X
Cuenca: Arroyo Ventana X

Fuente: elaboracion propia

El coeficiente de rugosidad (R) estd en funciéon de las pendientes dominantes en
cada unidad como se menciond anteriormente. Entonces se establecié un R de 2 para la

cuenca del rio Sauce Grande y un R de 3 para las otras dos unidades analizadas (Tabla 3).
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Figura 4. Mapa de pendientes en grados (°) para las unidades hidrogréficas del P PET
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Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos tras la aplicacion de la formula (1)
para cada cuenca. Los valores de Gd varian entre muy bajo y medio segin los rangos
establecido en la tabla 1. Se observa que en cuencas de gran superficie y predominio de
areas con valores de pendiente bajos, el valor de geodiversidad es bajo como es el caso de
la cuenca del rio Sauce Grande. Asimismo, la escasa superficie incrementa el valor de Gd,
como sucede con la cuenca del rio Sauce Corto. Como se puede observar en la figura 5 el
valor més alto (Gd = 30,93) lo obtuvo la unidad que corresponde a la cuenca del rio Sauce

Corto.
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Tabla 4. Gd para cada unidad en el Parque Provincial Ernesto To  rnquist

Unidad N° de elementos Superficie (km?) Rugosidad Gd
Cuenca: rio Sauce Grande 16 50,87 2 8,14
Cuenca: rio Sauce Corto 10 2,64 3 30,93
Cuenca: Arroyo Ventana 15 18,65 3 15,36

Fuente: Elaboracion propia

Serrano Cafadas y Ruiz Flafio (2007) proponen la aplicaciébn de la metodologia a
unidades de analisis geomorfolégicas y paisajes. En esa linea Robles y Novoa (2010)
obtienen el indice para unidades geomorfolégicas en un parque nacional chileno. En el caso
analizado se ensay6é un cambidé en la unidad de andlisis (cuenca hidrografica) pero se
mantuvo la indicacion de no considerar la repeticion de los elementos geodiversos en cada
una de ellas. Esto generé una excesiva ponderacion del area en detrimento de los
elementos que contiene cada una. De los resultados obtenidos en este trabajo se desprende
la necesidad de la reconfiguracion del indice para ser aplicado a cuencas hidrograficas, de
forma tal que el area de la cuenca analizada no condicione el resultado final del indice.

El establecimiento del indice de Gd para las diferentes cuencas que se encuentran
en el PPET permite realizar una serie de observaciones aplicadas al manejo y gestion del
area protegida con vistas a la conservacion de la Geodiversidad. En este sentido, el area
que corresponde a la cuenca del arroyo Sauce Corto (Gd = 30,93) es la mas alejada de los
accesos actuales que posee el parque. Esto limita el aprovechamiento turistico, cientifico y
educativo de los elementos geomorfolégicos Unicos que son preservados. Ademas, no

existe infraestructura adecuada destinada a acceder a este sector. (Figura 5)
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Figura 5. indice de Geodiversidad ( Gd) para las unidades hidrograficas

del PPET
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Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la cuenca del arroyo Ventana (Gd = 15,36), la accesibilidad es muy
buena debido a la cercania de la ruta provincial n° 76. Asimismo, contiene uno de los
principales accesos al PPET. Existe infraestructura para un uso turistico-recreativo y los
caminos posibilitan el conocimiento y aprovechamiento de los elementos de la geodiversidad
existentes.

La cuenca del rio Sauce Grande (Gd = 8,14) es la que posee mayor
representatividad areal dentro de los limites del parque. Presenta similar nimero de
elementos de geodiversidad que las restantes cuencas analizadas diferencidndose en la
frecuencia de los mismos. En el sector noroeste se encuentra el acceso principal a la
reserva. En el mismo predominan las actividades cientifico/educativas y cuenta con
infraestructura acorde para el desarrollo de las mismas (vivero, museo, sala de
interpretacion, estaciones de monitoreo sismico y meteorolégico). En el sector sur, el area
protegida no posee acceso ni infraestructuras que permitan conservar este espacio con fines

turisticos.
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Conclusiones

La metodologia aplicada permitié efectuar comparaciones entre las tres unidades
hidrogréficas que contiene el parque, con fines de mejorar la gestion y regular las diversas
actividades gue se realizan en el espacio protegido.

Se obtuvo para la cuenca del arroyo Ventana un indice de geodiversisdad (Gd) de
15,3. Para la cuenca del rio Sauce Grande se obtuvo un valor de 8,1 y para la cuenca del rio
Sauce Corto el indice de 30,9. La que posee mayor representatividad areal dentro de los
limites del parque es la unidad hidrografica rio Sauce Grande. Sin embargo, es la que
presenta menor Gd. Esto permite definir claramente la influencia determinante del area en el
valor final del indice. A semejanza del resto de los parametros de la formula, el valor del
indice es inversamente proporcional al &rea de la unidad hidrogréfica considerada.

Los primeros resultados obtenidos de esta metodologia en el sector plantean una
serie de interrogantes para futuras aplicaciones. En principio, ponen de manifiesto la
necesidad de ampliar la escala y desarrollar el indice dentro de unidades hidrogréficas
menores a las estudiadas en este trabajo. Ademas, es preciso profundizar en nuevas
metodologias cuantitativas que permitan ponderar elementos Unicos, existentes en el area
protegida. De esta forma se constituirdn en una herramienta de decision para la
incorporacion eficiente de infraestructura destinada a la observacion de los recursos

conservados por el parque.
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