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OPINION

Katrina y Rita. El fantasma

ecologico permanece

ALEJANDRO YANEZ-ARANCIBIA!' Y
Joun W. Dav?

'Unidad de Ecosistemas Costeros, Instituto de Ecologia
A.C., México.

*Department of Oceanography and Coastal Sciences,
Coastal Ecology Institute, Louisiana State University,

EE.UU.

KaTtrINA Y RitA AcaPARARON las noticias de la vulne-
rabilidad de las costas y la fragil existencia de los
ecosistemas litorales del Golfo de México. Septiem-
bre del 2005 sélo actualizo la persistencia de los
problemas ecolégicos que prevalecen en toda la
region, histéricamente carente de planificacién am-
biental y débil interés politico, atin cuando México
y los Estados Unidos utilizan el drea para obtener
energia y alimentos, transportar sus insumos por
tierra y mar, desarrollar ciudades e industrias, y
atesorar y presumir sus bellezas escénicas dvidas

de turistas. Es decir, ambos paises tienen enormes
recursos Golfo-dependientes.

Los desastres producidos por Katrina y Rita, de
dimensiones casi apocalipticas, podrian haber sido
menores, o0 mitigados en gran medida, de existir la
red de humedales, marismas, islotes y bosques de
cipreses, que daban forma al delta del Misisipi hace
poco menos de un siglo. La alteracién artificial del
cauce del Misisipi para evitar su desbordamiento ha
tenido un fatal efecto secundario no sélo en Nueva
Orleans sino también en el resto de comunidades
costeras de los estados de Luisiana y Misisipi cer-
canas a la desembocadura del rio.

El delta del Misisipi, el mds grande de Nortea-
mérica y uno de los mas caudalosos del mundo, se
ha hundido un metro en un siglo. A principios del
siglo XX el 4rea total del delta, incluyendo pantanos
e islas, arenosas era de 25,000 km?. Desde 1930
hasta hoy, el ritmo de perdida de tierras es de 100
km?/afo y ya se han perdido un total de 3,900 km?
de humedales costeros. La tasa de desaparicién de
las tierras fue mayor durante la década de 1960 y
1970 decreciendo desde entonces pero continuando
a un ritmo bastante elevado.

Durante siglos, el Misisipi, con su descarga de
18,000 m?/seg construyé un escudo que propor-
cionaba proteccién natural ante mareas, vientos,
lluvias y huracanes.

Antes de ser recanalizado y reconducido me-
diante diques y canales, muchos de los sedimentos
continentales arrastrados a lo largo de su recorrido,
se depositaban al desembocar en el delta. Los se-
dimentos se iban acumulando formando pequefios
islotes que, a su vez, se unian entre si formando
una red de marismas y humedales que conforma-
ban una barrera natural ante el viento y el oleaje
y predisponian el asentamiento de la vegetacién
costera, hoy en franca desaparicién. De esta manera
el equilibrio ambiental estaba servido y los hura-
canes encontraban la resistencia de las marismas
debilitdndose asi antes de entrar a tierra firme.

Con el crecimiento de las ciudades circundan-
tes al delta del Misisipi y el temor a que éste se
desbordase, se opté por construir una serie de



diques para reconducir su cauce hacia el interior
del Golfo de México, rompiéndose el frdgil proceso
de sedimentacién que favorecia la formacion de los
humedales. Histéricamente eso ha impedido que
el rio visite primero a los pantanos del delta antes
de llegar al mar. “Multitud de factores han estado
asociados a la perdida de humedales y pantanos
en el delta del Misisipi; por ejemplo, la intrusién
de agua salada y muerte de la vegetacion costera,
el ascenso relativo del nivel del mar, la reduccion
en la cantidad de sedimentos depositados en el
delta, la construccién de canales y el relleno de los
humedales, la alteracién del régimen hidroldgico, la
subsidencia o hundimiento paulatino de las tierras
bajas, entre otros ... Y la causa principal de todos
estos problemas se encuentra en el aislamiento del
rio con respecto al delta mediante diques” (Day et
al. 2003, 2005, Yanez-Arancibia y Day 2004).

Es de suma importancia la rehabilitacién y res-
tauracion del ecosistema que estd desapareciendo
en el delta del rio Misisipi, no sélo por su valor
ecoldgico y econdémico, sino también por su directa
aportacién a la productividad del mar adyacente y
la sustentabilidad de las pesquerias, y también a
los intereses del desarrollo industrial y turistico de
las costas. Un delta saludable proporcionaria una
sensible mejora en la pesca y en la calidad del agua
pero, sobre todo, una proteccién ante los embates de
la naturaleza imposible de igualar por el hombre. Tal
vez las mejores alternativas de mitigacion de estos
problemas sea el uso de humedales como plantas
naturales de tratamiento de aguas residuales, con lo
cual se mejora la calidad de los habitas y el agua, se
vigoriza el paisaje, se estimula la sedimentacién y el
crecimiento de vegetacion costeras, y se abaratan sig-
nificativamente los costos tecnolégicos para mejorar
la calidad del delta del Misisipi.

Pero los fantasmas dejan huella. Se vislumbra
que en el sur del Golfo de México, en las costas
de Tabasco y Campeche, la vulnerabilidad de las
costas es muy similar a lo que acontece en el delta
del Misisipi. Alli se sitta el delta de los rios Grijalva
y Usumacinta, que con 4,700 m?®/seg es la segunda
mayor descarga de agua dulce en el Golfo de México

después del Misisipi, a la vez que esa plataforma
continental marina sostiene la mayor pesqueria de
México en el Golfo. La problemadtica ambiental es
similar, la pérdida de humedales es andloga, el em-
bate industrial es acelerado, el hundimiento de las
costas se acelera y durante los ultimos veinte afios
han sido mds marcados los huracanes severos que
estan encontrando hacia el sur del Golfo una nueva
ruta de destruccion; por ejemplo, Gilberto en 1988,
Opal y Roxana en 1995, Isidora en 2002 y Emily en
2005. Es decir, en los ultimos 18 afios han visitado
el sur del Golfo de México los cinco huracanes maés
severos de los udltimos cien afios.

Seguramente no se podrd evitar que los fan-
tasmas de dios Hurakan de las tormentas de Popol
Vuh, bien conocidos por los mayas mesoamerica-
nos, visiten con mayor frecuencia e intensidad el
sur del Golfo. Pero la planificacién ambiental y la
voluntad politica, pueden evitar que “la leccién
de desintegracion ecoldgica del delta del Misisipi
se duplique en el delta Grijalva/Usumacinta”. La
imagen especular de Nueva Orleans se denomina
Villahermosa y Ciudad del Carmen. Las luces rojas
ya estdn encendidas.
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El 29 de abril de 2004, en el marco del III Seminario Latinoamericano de Geografia
Fisica, el Instituto Nacional de Ecologia auspicié parte de la sesién sobre Geografia Fisica
y Ordenamiento Territorial. La idea fue facilitar la reunién de un grupo de especialistas
en el tema para discutir el aporte de la disciplina al proceso de ordenamiento territorial
(OT), presentando diferentes enfoques en el uso de la geografia fisica para el OT, como
herramienta de politica, en América Latina.

En este ntimero de Gaceta ecoldgica se recopilan materiales de dicho evento. Alfred
Zinck presenta una muy sélida reflexién sobre la informacién edafélogica existente y su
utilidad. Bocco, Priego y Cotler describen su experiencia prictica en torno a los vinculos
de la geografia y la planificacidn territorial en México. Por su parte, Eduardo Salinas
analiza el caso cubano de planeacidn territorial. Un grupo de especialistas de Europa,
América Latina y Africa, lidereados por el profesor Alfred Zinck, nos acerca al anilisis
de la sustentabilidad agricola con una propuesta en cuatro niveles jerarquicos. Cierra
este numero Ada Pérez con un trabajo muy oportuno sobre los desastres naturales en las

costas y su prevencién, con énfasis en el caso cubano.

El coordinador
de este numero
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Suelos, informacion

y sociedad

ALFRED ZINCK!

!International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation (ITC)

P.O. Box 6, 7500 AA Enschede, Holanda

Resumen. En este trabajo se hace referencia a una serie
de investigaciones aplicadas que mobilizan informacién
edafica para integrarla a temas de actualidad. Se con-
cluye que el inventario de suelos estd en condiciones de
suministrar una valiosa informacién para el manejo de los
suelos, la planificacion del uso de las tierras y la evalua-
cién de riesgos ambientales, mediante la combinacién de
técnicas convencionales de levantamiento, conocimiento
local, teledeteccién, y procesamiento y modelizaciéon de
datos en SIG.

Palabras clave: degradacion de suelos, crisis de los levanta-
mientos de suelos, tendencias actuales en informacién de
suelos, aplicaciones de la informacién de suelos.

Abstract. Reference is made to applied research work, which
mobilizes soil information to integrate it into topics of current
societal concern. It is concluded that soil inventory is able to
provide valuable information for soil management, land use
planning, and environmental hazard assessment, through
combining conventional survey techniques, local knowled-
ge, remote sensing, and GIS-assisted data processing and
modeling.

Keywords: soil degradation, soil survey crisis, trends in soil
information, applications of soil information.

INTRODUCCION

El recurso suelo no goza del mismo reconocimiento ni
del mismo aprecio que los demds recursos naturales
como, por ejemplo, las aguas, los bosques o los yaci-
mientos minerales, porque no es un bien directamente
consumible y porque existe la creencia comun, pero
errénea, de que los suelos son renovables a escala

humana. Probablemente es por esta razén que la

sociedad en general se siente menos preocupada por
la degradacién de suelos que por el agotamiento de
otros recursos naturales. En efecto, los seres humanos
logran destruir en unos pocos afos un capital, que a
la naturaleza le cuesta miles de afios formarlo.

En la primera parte de este trabajo se llama la aten-

cién sobre la gravedad y la magnitud de la degradacion
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de suelos, con énfasis en los dafios causados por las
acciones humanas. Los datos sobre degradacion de
suelos actualmente disponibles se derivan en su mayo-
ria de la informacién generada por los levantamientos
de suelos. Muchos de estos datos son de hace 10 o
15 afios, o inclusive mds, y no han sido actualizados
desde entonces, porque el inventario sistemdtico de
suelos ha sido descontinuado en muchos paises, en
parte debido a que los levantamientos convencionales
son caros y la informacién edéfica se presenta frecuen-
temente en forma poco amigable para los usuarios.
Esto ha conducido a una situacién de crisis, un as-
pecto que se aborda en la segunda parte del trabajo.
Pero la crisis resulté también ser saludable porque
dio la oportunidad para idear y desarrollar nuevos
enfoques de cartografia de suelos, estimulados por
los avances realizados en el campo de la tecnologia
de la informacién. En la tercera parte se describen
algunas de estas nuevas tendencias en el mapeo de
suelos. Sin embargo, lo importante es que se utilicen
efectivamente los datos y la informacién de suelos
para la solucién de problemas practicos por parte de
las comunidades locales y la sociedad en general. En
la dltima parte se describe una serie de aplicaciones
de la informacién de suelos, desarrolladas mediante
obras de investigacion a nivel doctoral y de maestria
en el ITC de Holanda, como ejemplos que ilustran el
cardcter polivalente de la informacién edéafica. Tal
como lo sugiere el titulo, el objetivo general del tra-
bajo consiste en establecer puentes entre el recurso
suelo y la comunidad de usuarios mediante flujos de

informacion.

EL SUELO, UN RECURSO EN PELIGRO

LA DEGRADACION DE SUELOS EN TERMINOS FISICOS

El concepto de degradacién de suelos y el de degra-

dacién de tierras no son sinénimos, pero el primero

es indudablemente el componente mds importante

8 A. ZINCK

del segundo. Existen algunas aproximaciones cuan-
titativas de la degradacion de suelos a nivel global y
continental, pero resulta frecuentemente dificil com-
parar datos provenientes de fuentes diferentes porque
no se utilizaron los mismos criterios en la evaluacion
de la degradacidn.

A escala global, la erosién hidrica es el proceso
dominante en la degradacién de suelos inducida por
intervenciones humanas, el cual afecta a cerca de 11
millones de km? (= 8.5% de los 130 millones de km?
de tierras en la superficie del globo terrdqueo). En
conjunto, la erosién hidrica (10.94 millones de km?), la
erosién edlica (5.49 millones de km?), la degradacién
quimica (2.39 millones de km?) y la degradacidn fisica
(0.83 millon de km?) afectan, en diferentes niveles de
intensidad, casi 20 millones de km?, esto es, 15% de
la superficie global de tierras, o aproximadamente
66% de las tierras potencialmente arables en todo
el mundo (Oldeman, 1994). Estas cifras, muy posi-
blemente, estdn por debajo de la extension real de
tierras degradadas. A escalas mas grandes, los datos
son mads precisos, revelando alteraciones en propor-
ciones mayores.

En las regiones secas del mundo, por ejemplo,
los suelos son particularmente vulnerables al uso vy,
como consecuencia, cerca de 70% de los 52 millones
de km? de su extensidn total se encuentra afectado
por algun tipo de degradacién o por una combinacién
de procesos de este tipo (Dregne y Chou, 1994). En
las mismas regiones secas, cerca de diez millones de
km? corresponden a suelos afectados por salinidad
primaria en condiciones naturales, en una extensién
que representa 7.7 % de la superficie global de tierras,
0 sea 20 veces la superficie de un pais como Francia,
y que equivale a 33% de las tierras potencialmente
arables a nivel mundial. Ademds, 0.8 millones de km?
sufren salinizacidn secundaria causada por el manejo
inadecuado de tierras agricolas, con 58% de éstas en
dreas de regadio. Aproximadamente 20% de todas

las tierras regadas se encuentra afectado por sales, y
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esta cifra incrementa constantemente (Ghassemi et
al., 1995). En algunas regiones de Africa, expuestas
a erosion de suelos y desertificacidn, la productividad
de las tierras ha mermado aproximadamente 50%
(Dregne, 1990).

Todavia no se dispone de informacién adecuada
sobre las tasas de degradacion de tierras porque esto
requiere seguimiento temporal. Se estima que cada
segundo se pierden 8.5 hectdreas de tierras producti-

vas (Movillon et al., 2001).

LA DEGRADACION DE SUELOS EN TERMINOS ECONOMICOS

A escala global, se pierden anualmente 75 mil millo-
nes de toneladas de suelo, que representan un costo
de US$ 400 mil millones, aproximadamente US$ 70
por persona cada afio (Lal, 1998). Para el conjunto
de los paises del sur de Asia, se estima la pérdida de
productividad del suelo por erosién hidrica en US$ 5.4
mil millones por afio y la pérdida de productividad del
suelo por erosién edlica en US$ 1.8 mil millones por
ano (UNEP, 1994). En los Estados Unidos de América,
el costo total de la erosion en tierras agricolas llega a
los US$ 44 mil millones por afio, lo que significa US$
250 por hectérea (Lal, 1998).

También se ha calculado el impacto econdémico
de procesos especificos de degradaciéon como conse-
cuencia del mal manejo de las tierras. Por ejemplo, la
compactacién de suelo en los EE.UU. genera pérdidas a
nivel de finca de cerca de US$ 1.2 mil millones por afio
(Gill, 1971). En Zimbabwe, el agotamiento de la ferti-
lidad del suelo causa una reduccién de las ganancias
anuales del orden de los US$ 1.5 mil millones (UNEP,
1994). El dafio econémico por salinizacién secundaria
en la cuenca del rio Colorado se estima en US$ 750
millones por afio (Ghassemi et al., 1995).

Todas estas cifras son alarmantes. En realidad, se
trata solamente de aproximaciones generales. Para
obtener datos mads precisos sobre el nivel de severidad,

la extensidn y la tasa de degradacion de las tierras por
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tipo de proceso, se requieren evaluaciones y monito-

Ireos a mayor escala.

LA CRISIS DE LOS LEVANTAMIENTOS DE SUELOS

Tradicionalmente, el inventario sistematico de suelos
a nivel de pais o de regién era la fuente principal
de datos sobre degradaciéon de suelos. Pero desde
principios de la década de 1990 muchos paises han
descontinuado o disminuido drdsticamente estas
actividades por una serie de razones, que dependen
tanto del contexto econdmico de la época (razones
“coyunturales”) como de fallas en la calidad de la

informacion edéfica (razones “estructurales”).

RAZONES COYUNTURALES

Las razones coyunturales estdn relacionadas con la
situacion econdmica general y son por lo tanto exte-

riores al levantamiento de suelos:

§ La recesién econdémica global, relacionada
principalmente con la crisis del petréleo, lleva a
restricciones presupuestarias a nivel nacional, lo
que causa una reduccién de las actividades de
inventario de los recursos naturales en general
y de los suelos en particular.

§ Laexpansion del neoliberalismo econémico y la
preeminencia de la economia de mercado tien-
den a favorecer el control de las decisiones de
uso del suelo por los mecanismos del mercado,
mientras que las instancias gubernamentales
pierden sus prerrogativas o abandonan sus
responsabilidades en la planificacién del uso
de las tierras. Como consecuencia, disminuye
la demanda y/o implementacion de informacion
edafica.

§  En muchos paises desarrollados (occidentales), la
cobertura cartografica sistematica de suelos a es-

calas apropiadas estd completa o por terminarse.

SUELOS, INFORMACION Y SOCIEDAD 9



En consecuencia, intereses y fondos se desplazan

hacia levantamientos de suelo relacionados con
proyectos especificos, generalmente a escala lo-
cal, y aplicaciones innovadoras de la informacién

edéfica existente.

LAS RAZONES ESTRUCTURALES

Las razones estructurales son inherentes al levanta-

miento de suelos y se refieren bdsicamente a rela-

ciones desfavorables entre productor y usuario de la

informacién edéfica.

La visibilidad insuficiente y la presentacion

inapropiada de la informacion eddfica

10

El lenguaje y el formato de los informes técnicos,
de los mapas y de las leyendas no son amigables
y dificilmente accesibles para quienes no son
especialistas en el tema (nomenclatura compli-

cada).

A. ZINCK

Los mapas muestran excesivos detalles que oscu-
recen los patrones de distribucién de los suelos
y de sus potenciales de uso.

El estilo de presentacion y publicacién no resulta
atractivo (por ejemplo, mapas en blanco y negro),
llevando el usuario a subestimar la calidad de la
informacién proporcionada.

Los mapas generales de suelos se utilizan para
tomar decisiones asi como para solucionar
problemas que pueden situarse fuera de los ob-
jetivos de los mapas para los que se elabord la
cartografia, lo que en ocasiones lleva a cuestionar
injustamente la adecuacién de la informacién
edéfica.

El usuario no estd interesado en el mapa taxo-
némico bdsico de suelos, sino en los mapas
interpretativos derivados del documento bésico,
con leyendas simples disefiadas para propositos

especificos.

Falta de precision en los mapas de suelos

Los limites cartogrdficos no pasan por donde
deberian hacerlo debido a imprecisiones en el
levantamiento de campo o por desplazamientos
de delineaciones que resultan de la manipulacién
cartogréfica.

Las unidades cartogréficas no son lo suficiente-
mente homogéneas para los propésitos de uso. La
presencia de impurezas y la inclusién de suelos
contrastantes disminuyen la calidad de las pre-
dicciones sobre el potencial de uso de los suelos.
Rara vez se menciona el grado de confiabilidad
del mapa de suelos.

Las propiedades eddficas que se requieren para
usos especificos no se encuentran mencionadas
en la leyenda del mapa o en el informe, porque el
inventario se disefid y ejecutd para planificaciéon
general del uso de las tierras y no para aplicacio-

nes locales.
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Los altos costos de los levantamientos de suelos

§ El levantamiento sistematico de suelos es una
operacién lenta y costosa, que involucra personal
de nivel universitario especializado, equipos y
determinaciones de campo y de laboratorio, y
datos de teledeteccién, que contribuyen a enca-
recer la informacién edéfica.

§ Los costos de oportunidad son altos porque la
informacién no se suministra en el momento
adecuado, lo que hace que las decisiones sobre
uso y manejo de los suelos se toman sin ella.

§ En la evaluacion de los costos, no se toma en
cuenta el valor agregado generado por las inter-
pretaciones con fines de usos multiples, que se
derivan del mismo mapa bdsico de suelos.

§ El levantamiento de suelos no se considera una
actividad directamente productiva. Los benefi-
cios derivados y la relacién costo/beneficio son

dificiles de evaluar en términos cuantitativos.

Esta situaciéon no ha cambiado fundamentalmente
durante los tltimos diez afios y todavia sirve de tel6n
de fondo a los cambios que se perfilan en la actua-
lidad. Sélo unos pocos paises continuan realizando
levantamientos sistematicos de suelos, a pesar de que
el 30% de las naciones del mundo, que representan
70% de las tierras emergidas y 60% de la poblacién
mundial, todavia no tiene una cobertura cartografica
de suelos completa a escalas cercanas al 1:1 millén
(datos de 1992 segtin Purnell, 1995), sin mencionar la
falta de informacién cartogréfica de suelos a escalas

mas detalladas.

LAS TENDENCIAS ACTUALES EN INFORMACION DE SUELOS
Para abaratar los levantamientos de suelos y hacerlos
mds atractivos a los usuarios, se han desarrollado

innovaciones tecnolégicas y metodoldgicas para la

recoleccion de datos y su conversion en informacidn,
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basicamente a través de uso creciente de la tecnologia
de la informacién en tres dreas principales: teledetec-
cidn, sistemas de informacién geogréfica y estadisticas

espaciales.

§  Teledeteccion (+GPS): para la captura y el mo-
nitoreo de datos, aprovechando los progresos
sostenidos en términos de resolucién espectral,
espacial y temporal, y las ventajas derivadas de la
fusién de datos espectrales multi-fuentes y la in-
tegracion de estos con informacién contextual.

§  Sistemas de informacion geogrdfica (SIG): para el
almacenamiento, el procesamiento y el modelado
de datos, asi como para el despliegue de la in-
formacién en términos amigables a los usuarios,
con énfasis creciente en la calidad de los datos
de entrada, la cual controla a su vez la calidad
de la informacién de salida.

§  Estadisticas espaciales: para evaluar, controlar y
mejorar la calidad de los datos en términos de
confiabilidad y precision (kriging, 1dgica difusa,
geometria fractal, inferencia de datos mediante

funciones de transferencia, etc.).

Estos avances tecnoldgicos y metodoldgicos han
conducido a disminuir la recolecciéon de datos de
campo y de determinaciones de laboratorio, sin poder
sustituirlos cabalmente. En algunos paises, se reciclan
datos edaficos de hace 30 o 40 afios en importantes
proyectos de desarrollo o para la evaluacién de riesgos
ambientales, sin perspectiva clara de que vayan a ser
actualizados a corto plazo.

En términos de cartografia de suelos, el tradi-
cional mapa taxondmico, rica base para multiples
interpretaciones con fines agricolas, ingenieriles,
sanitarios, ambientales, turisticos y estéticos, estd
siendo reemplazado por mapas parciales, enfocados
hacia propésitos mas especificos. A continuacién, se
mencionan algunas de estas orientaciones actuales en

el dominio de la cartografia de suelos, incluyendo ma-
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pas tematicos de suelos, mapas pedomeétricos, mapas

geopedoldgicos y mapas participativos de suelos.

Los MAPAS TEMATICOS DE SUELOS

Los mapas tematicos de suelos muestran un solo atri-
buto edéfico a la vez (por ejemplo, carbono organico,
conductividad eléctrica, pH, etc.) o una combinacién
de pocos atributos interrelacionados. Usualmente,
los datos se refieren a la capa superficial del suelo,
se procesan mediante técnicas geoestadisticas y se
relacionan con algin problema especifico de uso o
manejo del suelo, frecuentemente de cardcter ambien-
tal (por ejemplo, la degradacién o la contaminacién
de suelos). Este enfoque consiste en cartografiar una
rebanada 2D de suelo que permite ver el manto edafico
en forma fragmentaria, algo limitada en comparacién
con el concepto de suelo como entidad 3D y como
cuerpo organizado con multiples interacciones. En los
casos donde se requiere alta confiabilidad de la in-
formacion edéfica, como por ejemplo en aplicaciones
para agricultura de precision, los mapas de atributos

se realizan a un nivel muy detallado.

Los MAPAS PEDOMETRICOS

En la elaboracién de los mapas pedométricos los
modelos digitales de elevacién o de terreno (MDE)
sirven de sustento a la cartografia de suelos. Combi-
nados con datos derivados de la teledeteccién para
caracterizar propiedades de la cubierta vegetal (por
ejemplo, NDVI), de la superficie del terreno (rugosidad
y costra salina) y de la capa arable (como materia
orgdnica y humedad), los MDE se utilizan para inferir
atributos edéficos y modelar la distribucién espacial
de los suelos, con frecuentemente pocos puntos de
verificacién de campo. Los datos faltantes se generan
mediante funciones de transferencia a partir de los
pocos datos primarios disponibles. En casos extremos

de modelizacidn in vitro, se ha llegado a considerar
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el mapa de pendientes como un sustituto del mapa

de suelos.

Los MAPAS GEOPEDOLOGICOS

El enfoque geopedolégico para cartografiar suelos
combina activamente la contribucién de la geomorfo-
logia y de la pedologia, considerando el suelo como un
cuerpo 3D en el paisaje (soilscape o paisaje edéfico). El
levantamiento geomorfoldgico suministra los limites
cartogrédficos de las unidades de mapeo de suelos,
mientras que la pedologia proporciona el contenido
edafico de estas unidades de mapeo en términos de
componentes taxondémicos, su porcentaje areal y
su patrén de distribucién espacial. Este enfoque es
particularmente robusto porque combina los proce-
dimientos convencionales de campo con las ventajas
de la teledeteccién para la captura de datos y de los

SIG para su procesamiento.

LOS MAPAS PARTICIPATIVOS DE SUELOS

En las sociedades rurales tradicionales se manejan
conjuntamente el conocimiento empirico de los campe-
sinos y el conocimiento técnico de los peddlogos para
preparar mapas de suelos integrados. La colaboraciéon
de antropdlogos, peddlogos y gedgrafos, entre otros,
permite abordar la cartografia de suelos y tierras, y su
interpretacion con fines prdcticos, en forma multidisci-
plinaria, donde los agricultores/campesinos participan
activamente en la elaboracién de los mapas de suelos
y paisajes edaficos (bdsicos e interpretativos) de su te-
rritorio. Los mapas participativos de suelos gozan de la
adhesion de los actores involucrados, lo que garantiza

un uso efectivo de la informacién.

LAS APLICACIONES DE LA INFORMACION DE SUELOS

Al fin y al cabo, la necesidad de usar la sofisticada

tecnologia moderna de la informacién para mejorar
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el inventario de suelos es pro-
bablemente un problema menos
relevante que el de llenar la
brecha entre el productor de in-
formacion y el usuario potencial
de la misma. Si la informacién
de suelos no es facil de accesar
e implementar, el usuario estard
inclinado a ignorarla en su toma
de decisiones. Por lo tanto,
resulta importante anticipar la
demanda y ofrecer aplicaciones
creativas de la informacion de
suelos, para asi contribuir a la
solucién de problemas relacio-
nados con el manejo y la degradacién de suelos, el
uso sustentable de las tierras, la planificacién del uso
de las tierras, y la evaluacién de riesgos ambientales,
entre otros aspectos.

A continuacion, se hace referencia a trabajos de
investigacién aplicada desarrollados en la Divisién
de Suelos del ITC en Holanda con base en tesis doc-
torales, tesis de maestria y proyectos cooperativos
de investigacién. Todos estos trabajos han utilizado
teledeteccion para recolectar y monitorear datos, asi
como técnicas de SIG para procesar datos y generar
informacién, pero con claro énfasis en solucionar
problemas de desarrollo mas bien que mejorar la
tecnologia de la informacién. Son ejemplos ilustrativos
de las multiples posibilidades de implementar infor-
macién edéfica en un amplio espectro de aplicaciones,
incluyendo degradacién de suelos, manejo de suelos,
riesgos ambientales inducidos por propiedades edafi-
cas, los suelos en la planificacién del uso de las tierras,
y los suelos en los estudios sobre cambio climdtico.
En todos estos trabajos, la geopedologia constituye la
piedra angular del marco conceptual y metodolégico
que sustenta la investigacién. Se usé también este
marco para estructurar un modelo conceptual de base

geografica de datos de suelo (Zinck y Valenzuela,
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1990) y para analizar patrones
espaciales de distribuciéon de
los suelos mediante indices
cuantitativos (Saldana, 1997;

Saldana, Stein y Zinck, 1998).

LA DEGRADACION DE SUELOS
COMO RESULTADO DE UN

MANEJO INAPROPIADO

LA COMPACTACION DE LA CAPA

ARABLE

La creciente demanda de ali-

mentos requiere un constante
incremento de la produccién agricola. Esto puede
lograrse de dos maneras: mejorando la productividad
de los cultivos o ampliando la superficie cultivada.
La tendencia actual es hacia la expansién de la fron-
tera agricola con base en deforestacién (100.000 km?
por afio a nivel mundial) e incorporacién de tierras
nuevas, especialmente en dos zonas agroecoldgicas:
los trépicos himedos y las dreas subhimedas a
semi-dridas. Resulta que en ambas zonas los suelos
son particularmente fragiles y de baja resiliencia,
frecuentemente con aptitudes marginales para
agricultura y por lo tanto expuestos a rdpida degra-
dacién, especialmente mediante compactaciéon de
la capa arable.

Se ha hecho un seguimiento de la compactacién de
suelos en la planicie subhtimeda a semiarida del Cha-
co, provincia de Tucumdn, en el noroeste de Argen-
tina, un drea de frontera agricola en plena expansiéon
gracias a los precios muy favorables de la soya en los
mercados internacionales. A este efecto se utilizé una
serie temporal de datos de teledeteccién multi-fuentes,
cubriendo un periodo de 25 afios (Flores, 1997; ITC-
INGEMA, en proceso). Los valores de los indicadores de
compactacion, incluyendo resistencia a la penetracién

y densidad aparente del suelo, aumentaron de 10-50 %
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en la capa arable después de apenas dos décadas de
agricultura mecanizada. De igual manera, en la region
semidrida de Shiraz, provincia de Fars, en Irdn central,
los altos valores de densidad aparente causados por
el monocultivo mecanizado de trigo resultaron ser el
factor mds limitativo para el manejo sustentable del
suelo (Moameni, 1999; Moameni y Zinck, 1999).

En los trépicos himedos, una causa mayor de
compactacién del suelo es el pisoteo por bovinos en
pastos establecidos. Se ha analizado este problema
en el drea de San José del Guaviare, en la Amazonia
colombiana, donde 350,000 hectdreas de bosque
han sido deforestadas durante las dltimas dos a tres
décadas para establecer pastizales. Después de unos
pocos afios dedicados a cultivos anuales, se intro-
duce Brachiaria para la cria de ganado bovino, con
densidades de animal relativamente altas (0.5-0.7
UA/ha) durante los primeros afios, pero sin rotacién
de potreros. En el plazo de unos diez afios, la calidad
y la cantidad de los pastos disminuyen bajo el efecto
de compactacién del suelo por pisoteo, a tal punto
que se abandonan los potreros y se rozan nuevas
dreas de bosque mediante tala y quema (Martinez y

Zinck, 1994, 2004).

La salinizacion de suelos

La salinizacién es un creciente problema de degra-
dacién de suelos en regiones subhiimedas, semid-
ridas y dridas, especialmente en d4reas de regadio.
Resulta relativamente f4cil identificar y monitorear
la presencia de sales en la superficie del terreno con
datos de teledeteccién, pero el origen de las sales se
encuentra frecuentemente en las capas profundas del
manto eddéfico, en el contacto con el material parental
o0 la mesa fredtica, lo que necesita detallado trabajo
de campo para diagnosticar el problema y seguir su
evolucién. Se han utilizado diversos enfoques para
monitorear el riesgo ambiental de la salinizacidn

de suelos: (1) mediante la comparacién de series
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temporales de datos de teledeteccién en el drea de
Cochabamba, Andes orientales de Bolivia (Metterni-
cht, 1996; Metternicht y Zinck, 1996, 1997, 2003), y
en el drea de Shiraz, Irdn central (Moameni, 1999); y
(2) mediante la comparacién de mapas histdricos y
actuales de salinidad en el drea de Gorgan, en el norte

de Iran (Naseri, 1998).

El agotamiento de la fertilidad de suelos

En la agricultura mecanizada moderna se utilizan
fertilizantes quimicos para suministrar nutrientes a
los cultivos. En cambio, casi nunca se aplica estiér-
col, lo que da como resultado que el contenido de
materia orgdnica en los suelos se encuentra usual-
mente por debajo de los niveles de requerimiento
de las plantas. El diagrama de control de calidad,
comunmente utilizado en el campo de la produccién
industrial, es una técnica adecuada para evaluar y
monitorear el estado de los nutrientes en el suelo
por comparacién con los niveles de aceptacién/su-
ficiencia especificos de cada cultivo. Esta técnica se
implementé en el drea de Shiraz, provincia de Fars,
en Irdn central, para diagnosticar el agotamiento de
los nutrientes en el suelo bajo cultivo continuo de
trigo. Esto permitié demostrar que los contenidos
de carbono orgdnico y de nitrégeno se encontraban
completamente fuera de control agronémico en
comparacion con los requerimientos de dicha planta

(Moameni y Zinck, 1997).

La modelizacion integrada de la degradacion de suelos

Frecuentemente los procesos de degradacion de suelos
operan en cadena. Por ejemplo, el agotamiento de la
materia orgdnica contribuye a debilitar la estructura
del suelo, una situacién que a su vez favorece la
compactacién de la capa arable y, como consecuencia,
se presenta la erosion laminar. El uso de indicadores

para monitorear estos procesos en el tiempo, junto con
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mapas multitemporales de uso de las tierras, permitié
construir modelos de degradacién continua del suelo
en un dominio combinado tiempo-profundidad, en
un area de produccién de soya de la provincia de
Rio Grande do Sul, en el sur de Brasil (Wo6hl-Coelho,
1999).

EL MANEJO DE SUELOS Y LA AGRICULTURA SUSTENTABLE

La degradacién de los suelos afecta negativamente
la sustentabilidad agricola. Se han hecho grandes
esfuerzos para identificar indicadores y calcular indi-
ces de sustentabilidad (Farshad y Zinck, 1993; Zinck
y Farshad, 1995). Los términos de la sustentabilidad
agricola, incluyendo criterios e indicadores para la
evaluacion, son especificos, entre otras considera-
ciones, a las escalas espaciales y temporales, a los
niveles jerarquicos de la estructura de los sistemas
agricolas, y a los tipos de sistemas de produccién a
nivel de finca. Por lo tanto, se necesita una amplia
variedad de enfoques para evaluar correctamente la
sustentabilidad a diferentes escalas, niveles y tipos de
agricultura. Este problema se abordé mediante una
metodologia de pasos escalonados, con una serie de
enfoques anidados que emplean indicadores simples
o compuestos con fines de evaluar la sustentabilidad
agricola a cuatro niveles jerarquicos, incluyendo el
sistema de manejo del suelo, el sistema de cultivo, el
sistema de produccidn y el sistema del sector agricola
como un todo.

Se han realizado varios estudios de caso para
ensayar y calibrar una serie de técnicas de evaluacién
especificas a cada nivel del macro-sistema agricola

(Zinck et al., 2004).

§  Elsistemma de manejo del suelo. Un estudio de caso
en Irdn se enfoca al sistema de manejo del suelo
a nivel de las unidades individuales de suelo,
utilizando diagramas estadisticos de control de

calidad para evaluar el estado de la fertilidad

JuLi0-sEPTIEMBRE DE 2005

del suelo y sus efectos en la sustentabilidad
agricola. Los limites estadisticos son adecuados
para monitorear el comportamiento de una po-
blacién de datos durante un lapso determinado,
pero los mismos tienen que ser sustituidos por
estandares de aceptacién/suficiencia para evaluar
la sostenibilidad. Una limitacién importante de
esta técnica es que se necesitan grandes series
de datos para poder seleccionar al azar muestras
representativas a partir de la poblacién total y
comprobar su distribucién normal (Moameni y
Zinck, 1997; Moameni, 1999).

El sistemna de cultivo. Un segundo estudio de caso
en Kenia se concentra en el sistema de cultivo
a nivel de parcela, utilizando el andlisis de la
brecha de rendimientos para evaluar la susten-
tabilidad de la productividad de los cultivos.
Aunque esta técnica no indica directamente qué
nivel de rendimiento es sustentable, la misma
seflala que hay niveles de productividad de los
cultivos mads altos que los rendimientos actuales
de los agricultores, que podrian alcanzarse con
el uso de insumos adicionales y de practicas de
manejo mejoradas. Si el agricultor pudiese elevar
el rendimiento a un nivel superior, su actividad
agricola serfa mds provechosa y por lo tanto eco-
némicamente mds sustentable (Wokabi, 1994).
El sistema de produccion. Otro estudio de caso
en Irdn se refiere al sistema agricola a nivel de la
unidad de produccioén, esto es, a nivel de finca,
y utiliza el andlisis del balance energético para
comparar la sustentabilidad de sistemas agricolas
modernos y tradicionales. Esta técnica presenta
la ventaja de expresar todos los pardmetros de
entrada y salida en una misma y sola unidad de
medicion. También permite establecer razones de
entrada/salida y comparar diferentes sistemas de
produccién en términos cuantitativos con fines
de evaluar su sustentabilidad. Sin embargo,

este enfoque debe ser combinado con técnicas
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complementarias para cubrir las variadas facetas
del concepto de sustentabilidad (Farshad, 1997;
Farshad y Zinck, 2000).

§  El sistema del sector agricola. Un ultimo estudio
de caso realizado en Venezuela aborda el sector
agricola como un todo, y usa un indice agregado
para monitorear la sustentabilidad de la actividad
agricola a nivel regional/nacional. Los indicado-
res componentes del indice fueron seleccionados
de acuerdo con la disponibilidad de datos, la sen-
sibilidad de estos datos a cambios temporales, y
su capacidad para describir cuantitativamente el
comportamiento del sector agricola de una regién
o de un pafs. El indice que se utilizd necesita
ser afinado con la integraciéon de indicadores
adicionales y la definicién de pesos diferenciales
alos indicadores para reflejar adecuadamente su
relevancia y su dindmica (Berroterdn y Zinck,

2000).

En general, se necesitan todavia esfuerzos para
integrar los varios enfoques metodolégicos en un
marco coherente, que permita navegar a través de los
niveles jerarquicos del macrosistema agricola y tomar
en cuenta los muchos requerimientos involucrados en

un modelo holistico de la sustentabilidad.

EL CONOCIMIENTO INDIGENA Y EL MANEJO DE SUELOS

En las sociedades rurales tradicionales, la coevoluciéon
entre ecosistema y sociosistema dio a los campesinos/
agricultores un conocimiento profundo sobre manejo
de suelos. Partiendo de esta realidad, se analizaron
practicas y sistemas integrados de manejo de suelos
y aguas, que han demostrado su sustentabilidad gra-
cias a una coevolucién milenaria, en la provincia de
Hamadan, Irdn occidental (Farshad y Zinck, 1998).
Paralelamente, se le dedicé especial atencién a la
definicién del campo conceptual y metodoldgico de

la etnopedologia, la disciplina que estudia el conoci-
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miento local (o indigena) de suelos (Barrera-Bassols,
2003; Barrera-Bassols y Zinck, 2003).

La etnopedologia, una disciplina hibrida alimenta-
da por las ciencias naturales y sociales, abarca todos
los sistemas cognitivos de suelos y tierras en comu-
nidades rurales, desde los mds tradicionales hasta
los modernos. Inicialmente, los estudios etnograficos
clasicos concentraban su atencién en el andlisis lin-
guistico de los sistemas locales de clasificacion de
suelos y tierras, mientras que el enfoque comparativo
se proponia establecer similitudes y diferencias entre
conocimiento local e informacién cientifica. Més re-
cientemente, el interés cambi6 y se dirigié hacia un
enfoque mads integral, que hace hincapié en el contexto
cultural como base para la definicién de modelos del
manejo sustentable de suelos a nivel local. La inves-
tigacién etnopedolégica cubre un amplio abanico de
topicos, centrados alrededor de cuatro dreas mayores:
(1) la formalizaciéon del conocimiento local sobre
suelos y tierras en esquemas de clasificacién, (2) la
comparacion entre clasificaciones de suelos locales y
técnicas, (3) la descripcion de los sistemas locales de
evaluacién de tierras, y (4) la evaluacion de practicas
de manejo agroecolégicas.

La situacién actual de la etnopedologia a nivel
mundial se evalué con base en una compilaciéon de
895 referencias con respecto a la abundancia, la distri-
bucién y la diversidad de los estudios etnopedolégicos
(EPS) (Barrera-Bassols y Zinck, 2000). Los EPS recopi-
lados se distribuyen en 61 paises, esencialmente en
Africa, America y Asia, y abarcan 217 grupos étnicos.
Su densidad geogréfica se correlaciona positivamente
con la diversidad linguistica y la diversidad bioldgica.
La mayoria de los EPS se ejecutd en zonas agroeco-
légicas fragiles, donde las comunidades locales han
desarrollado sistemas complejos de manejo de tierras
y aguas para compensar la escasez de recursos. Entre
los tres componentes principales de la etnopedologia,
los sistemas cognitivos locales (Corpus) y los sistemas

de manejo locales (Praxis) han recibido hasta ahora
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mds atencion que los sistemas locales de creencias y
percepciéon (Kosmos). Si la investigacién etnopedo-
légica le diera mas importancia a la cosmovisién de
las comunidades locales, los EPS podrian mejorar su
contribucién a la formulacién e implementacién de

los programas de desarrollo rural.

LOS SUELOS EN LA PLANIFICACION DEL USO DE LAS

TIERRAS

La planificacién del uso de las tierras puede abordarse
desde diferentes perspectivas. Se trata claramente de
un drea multidisciplinaria, que necesita la contribu-
cién concertada de una variedad de especialistas.
Hay una tajada de suelos en el pastel, y ésta es la
brecha que hemos tratado de ocupar con el propdsito
de contribuir a la planificacién fisica a nivel local y
al andlisis de los conflictos de uso de las tierras a
nivel regional. La planificacién fisica en areas rurales
necesita informacién edéfica para agricultura, insta-
laciones sanitarias y obras de ingenieria civil, entre
otras aplicaciones. Disefiar y desarrollar un sistema
de riego, por ejemplo, necesita informacion de suelos
para la seleccion de cultivos, método y frecuencia de
riego. La construccién de un centro poblado para los
regantes requiere informacién de suelos para casas,
carreteras, rellenos sanitarios y campos de absorcién
de los pozos sépticos (Zinck, 1990).

Otro tipo de ambiente donde la informacién
edafica demostré ser de mucha utilidad son las 4reas
periurbanas, por donde las ciudades se expanden
rapida y desordenadamente, en general a expensas
de tierras agricolas de primera calidad. Las periferias
urbanas son dreas volatiles, donde ocurren cambios
repentinos y no planificados en el uso de las tierras.
En una economia de mercado global, planificar la
ocupacién del suelo puede resultar ser una actividad
frustrante, ya que el uso de las tierras se encuentra
controlado por el comportamiento de los mercados

financieros. Aun con estas limitaciones, la informa-
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cién de suelos es ttil para detectar conflictos de uso,
evaluar las aptitudes de las tierras para uso agricola y
uso urbano, establecer escenarios de uso de las tierras
y proponer esquemas de usos preferidos. Se desarrolld
un estudio de este tipo en la periferia occidental de

Caracas, Venezuela (Rodriguez, 1995).

Los PROCESOS Y LOS RIESGOS AMBIENTALES INDUCIDOS

POR SUELOS

Las propiedades edéficas y la posicién de los suelos en
el paisaje determinan su susceptibilidad a ser dafhados
por procesos como son la erosién laminar, la incisién

de cédrcavas y los movimientos en masa.

LA EROSION LAMINAR

La erosion laminar es mucho menos espectacular que
la erosién por carcavas o por deslizamientos, pero
contribuye al truncamiento de los suelos afos tras
afos, por lo que causa pérdidas considerables de la
capa arable. Para entender los mecanismos involucra-
dos en la erosién laminar y evaluar la magnitud de la
pérdida de suelo que ocasiona, un enfoque adecuado
consiste en caracterizar el comportamiento del suelo
en pequeias parcelas experimentales sometidas a
lluvia artificial. Esto permite medir con precisién la
contribucién de la precipitacién pluvial y del escurri-
miento superficial, a la produccién de sedimentos.
Los resultados asi obtenidos pueden extrapolarse a
la totalidad de una cuenca hidrogréfica con base en
un mapa de suelos. Se ejecuté un estudio de esta
naturaleza en la regién semiarida de Maroua, en el
norte de Cameruin (Mainam y Zinck, 1998; Mainam,

1999; Mainam et al., 2002).

LA EROSION POR CARCAVAS

Los mecanismos que intervienen en la erosién por

cdrcavas todavia no se entienden cabalmente, lo
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que vuelve engorrosa la definicién determinista de

modelos (Zinck et al., 2001). Una cércava, por ejem-
plo, puede iniciarse a partir de un entalle de surco,
de un deslizamiento del suelo, o inclusive a partir
de un conducto subterraneo de sufusion. La fusién
de datos de teledeteccidn para el reconocimiento de
rasgos en la superficie del terreno y la modelizacién
cartografica en SIG ofrecen interesantes posibilida-
des para vencer las limitaciones de la modelizacién
deterministica. En la cuenca de Cochabamba, ubica-
da en la cordillera oriental de los Andes bolivianos,
se logré discriminar dreas con cdrcavas de otros
rasgos de superficie gracias a la fusion de datos de
Landsat TM y de JERS-1 SAR (Metternicht y Zinck,
1998). La exploracidén de relaciones de causa-efecto
entre factores ambientales y cdrcavas resultantes
permite identificar los factores mds favorables a la
formacion de cdrcavas y sus valores umbrales. Estos
valores pueden incorporarse en sistemas expertos
para detectar dreas potencialmente susceptibles
al entalle de carcavas. Se implementé un enfoque
de este tipo en dos pasos, exploratorio-predictivo,
para evaluar el riesgo de erosién por cédrcavas en
un drea de altiplanicie de la faja volcdnica trans-
mexicana en el centro de México (Vazquez-Selem

y Zinck, 1994).
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Los MOVIMIENTOS EN MASA

De manera similar a la formacién de car-
cavas, los movimientos en masa todavia
escapan sustancialmente a la modelizacién
deterministica. Las propiedades del suelo
(fisicas, mecdnicas, quimicas y bioldgicas)
controlan en gran parte la susceptibilidad
intrinseca de la cobertura edéfica a la ero-
sién por movimientos en masa (Zinck et al.,
2001). Este estrecho control permitié estable-
cer relaciones de causa-efecto y preparar ma-
pas de severidad de riesgos, a partir de una
combinacién de informacién geomorfoldgica y edéfica,
en las altiplanicies del centro de México (Bocco, 1990) y

en los Andes colombianos (Lopez y Zinck, 1991).

LA FRAGILIDAD Y VULNERABILIDAD DE ECOSISTEMAS

NATURALES

Los ecosistemas tropicales son intrinsecamente fra-
giles y altamente vulnerables a tensores externos.
En estas condiciones, las intervenciones humanas
inadecuadas pueden causar dafos irreversibles. Las
sabanas de arenas blancas sobre podzoles gigantes
en la cuenca amazdnica son muy vulnerables a la
construccion de carreteras, mientras que los suelos
rojos de baja fertilidad natural son muy vulnerables
a la sedentarizacidén de tribus ndmadas, que practican
la tradicional agricultura itinerante de roza-tumba-
quema. Se analizé el impacto de acciones de este tipo
en la Amazonia venezolana (Bastidas de Calderén,
1998; Bastidas y Zinck, 1998).

EL BALANCE DE EROSION-SEDIMENTACION A NIVEL DE

CUENCA
Un estudio en el Himalaya de Nepal central per-

miti6 determinar relaciones dindmicas entre areas

de erosion, almacenamiento (entrampamiento) y
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sedimentacién en la cuenca del rio Trisuli (Shrestha,
2000). En las altas montaias, la produccién de sedi-
mentos por movimientos en masa y erosion glaciar
se encuentra controlada esencialmente por procesos
naturales de ablacién, sin intervencién humana.
Las cuencas de las montafias medias, densamente
pobladas y utilizadas intensivamente para el cultivo
de arroz en terrazas, se comportan como sistemas
cerrados, que retienen in situ una amplia proporcién
de los sedimentos producidos. Los sedimentos, que
vienen de las altas montafas a través de grandes rios
troncales, causan degradacion de tierras en las cuen-
cas bajas debido al azolvamiento de los sistemas de
riego y de su infraestructura de bombeo, conduccién

y distribucién de agua.

Los SUELOS Y EL CAMBIO CLIMATICO

Los cambios climéticos, un tema de gran preocupacién
para la sociedad, pueden ser analizados desde varias
perspectivas. El conocimiento de los cambios clima-
ticos del pasado ayuda a predecir eventos futuros. La
informacién edafica puede contribuir a mejorar este
conocimiento, ya que los suelos registran fielmente
las condiciones climéticas vigentes en el pasado. Se
abord¢ este tema a través de la datacidn radiocarbé-
nica de paleosuelos, que cubren el Pleistoceno supe-
rior y el Holoceno en diferentes tipos de ambientes:
turbas (Histosoles) en las altas mesetas (tepuies) de
la Amazonia venezolana (Zinck et al., en proceso),
secuencias de loess-paleosuelos en los Andes secos
y la planicie del Chaco en el noroeste de Argentina
(Zinck y Sayago, 1999, 2001), y paleodunas en la
cuenca del rio Branco, en el norte de la Amazonia

brasilefia (Carneiro Filho y Zinck, 1994).

CONCLUSION

Combinando técnicas convencionales de levan-

tamiento (con datos de campo y de laboratorio),
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teledeteccion, y procesamiento y modelizacion
de datos en SIG, el inventario de suelos estd en
condiciones de suministrar una valiosa informa-
cién para el manejo de suelos, la planificacién del
uso de las tierras y la evaluacién de los riesgos

ambientales.
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Resumen. En este trabajo se describen algunas experien-
cias, desarrolladas en el INE, vinculadas con la geografia fi-
sicay la planificacion territorial. En primer lugar se presenta
brevemente el sustento conceptual de la contribucién de
la geografia fisica al proceso de ordenamiento territorial.
En segundo lugar, se describen algunas experiencias
desarrolladas en términos de: (a) regionalizaciéon eco-geo-
gréfica; (b) ordenamiento territorial en cuencas fluviales,
(c) patrones geograficos del cambio global e indicadores
y (d) la cartografia digital, bases de datos y los sistemas de
informacién geografica. Finalmente se extraen algunas
conclusiones a partir de la reflexién alcanzada.

Palabras clave: geografia fisica, planificacion territorial,
ordenamiento ecoldgico, politica publica, México

Abstract. In this paper we describe the use of physical geogra-
phy as applied to land-use planning in Mexico. First, we briefly
address the conceptual framework offered by the discipline in
terms of its use in planning. Second, we describe several expe-
riences developed at the National Institute of Ecology. Last,
we draw some conclusions dealing with the role of physical
geography in the applied realm in Mexico.

Keywords: physical geography, land-use planning, public
policy, Mexico

INTRODUCCION
EL conTEXTO
La geografia fisica se encuentra en la etapa de for-

mular significados para el nuevo milenio (véase, por

ejemplo, Trudgill y Roy, 2003). Junto con la geografia

humana, la otra porcién del saber geogréfico, la
geografia fisica se enfrenta al dilema de tener que

contribuir, por un lado, a la empresa cientifica de la

Gaceta ecoldgica 2005 76: 23-34 © Instituto Nacional de Ecologia, México 23



ciencia geografica, y por otro, de participar en forma
activa en los paradigmas integradores vinculados
con el desarrollo sustentable. Entre otros, destacan
aqui el cambio global y sus implicaciones regiona-
les (desastres, vulnerabilidad), la conservacién de
la diversidad biolégica con base en su distribucidon
territorial, y la planificaciéon del uso del territorio
a partir del andlisis de paisaje. Si el objetivo de la
geografia es, en lineas generales, el comprender cémo
los fendmenos estdn organizados en el territorio,
el de la geografia fisica es determinar por qué los
fendmenos naturales presentan patrones territoriales
especificos. La naturaleza holistica de la geografia,
y por ende de la geografia fisica, es a la vez una
fortaleza y una debilidad. La fortaleza radica en la
habilidad de vincular relaciones funcionales que no
resultan claras para campos monodisciplinarios. La
debilidad mas obvia es el riesgo a la superficialidad
y a no superar, en su actividad cientifica, el dmbito
de la descripcion. Ademds de estudiar los patrones
espaciales del clima, formas del relieve y suelo aso-
ciado, biota y agua, la geografia fisica analiza las in-
terrelaciones entre estos fenémenos y las actividades
humanas, algo que Pidwirny (2004) ha caracterizado
como la vertiente humanista-paisajista (human-land
tradition) en la disciplina. Este enfoque ha cobrado
creciente relevancia debido al sostenido impacto
de la actividad antrdépica sobre los paisajes y los
ecosistemas alli albergados. Asi, desde la década de
1950, el campo disciplinario se ha visto controlado
por dos tendencias centrales (pero vinculadas entre
sf): una eminentemente orientada al andlisis de pro-
cesos, cuantitativa, y otra mds abocada al anadlisis
espacial de la influencia de la actividad humana
sobre el ambiente. La planificacién territorial (y la
modalidad mexicana de ordenamiento ecoldgico)
se enmarcan en esta segunda tendencia, asi como
la evaluacién del impacto ambiental, la vulnerabili-
dad a los desastres, el cambio de uso del suelo y la

deforestacién, entre otros.
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EL ALCANCE DE LA ACTIVIDAD ACADEMICA

Un indicador de la relevancia de la actividad de la
geografia fisica en la planificacién puede ser el nime-
ro de sitios reportados en Internet que se refieren al
tema, tanto en lo que respecta a publicaciones como
agencias y universidades. Utilizando un buscador
estdndar (www.google.com, 2004), el nimero de sitos
reportado fue de algo mds de 500,000 (en tanto que
para geografia fisica solamente, la bisqueda arrojo
un total de poco mads de 2,500,000 referencias). Estos
numeros no son despreciables, si se considera que la
busqueda utilizando, como ejemplo, el tema recursos
naturales, de enorme amplitud y alcance, arrojé un
total de 7,000,000 de sitios. Aplicando un buscador
de tipo cientifico, la buisqueda arrojé casi 4,300 do-
cumentos de diversa indole en revistas especializadas
(de los cuales 58 se refieren de manera especifica
a la contribucién de la disciplina a la planificaciéon
territorial en revistas indizadas). Este dltimo grupo
obviamente no describe toda la actividad de la dis-
ciplina, ya que en muchos casos los articulos que
resultan de investigacion en el tema no incluyen los
términos geografia fisica como palabras clave, o son
publicados en revistas no indizadas. Sin embargo,
su revisiéon sugiere algunos patrones interesantes
en cuanto al alcance de la actividad, tal y como se
describe en estas publicaciones. Si bien la enorme ma-
yoria de los autores son miembros de departamentos
universitarios de geografia, en practicamente todos
los casos, publicaron en colaboracién con miembros
de otros departamentos cientificos. Asimismo, la
mayor parte de las revistas en que aparecieron estos
articulos no son especificamente de geografia fisica,
y mds bien corresponden a dmbitos diversos, que
incluyen temas tales como estudios rurales, politica
publica, desarrollo, gestién ambiental, manejo de
costas y océanos, y paisaje. Ambas caracteristicas
sugieren que los practicantes de la disciplina operan

y colaboran en diversos ambientes cientificos, y no
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s6lo en la matriz geografica. Este pareciera ser un

rasgo saludable y estimulante.

EL PROPOSITO DE LA CONTRIBUCION

En México la geografia fisica ha contribuido en forma
sistemdtica a las dos tendencias centrales mencio-
nadas arriba, particularmente desde el ambiente
académico, con diversos grados de éxito (medido en
términos de las publicaciones internacionales sobre el
tema). En lo que respecta al ordenamiento territorial,
como politica publica, buena parte de los esfuerzos
se han plasmado en desarrollos técnicos en diferen-
tes 6rdenes del gobierno, tanto federal como estatal.
Destacan por su magnitud, desde hace al menos diez
anos, las experiencias en la Secretaria de Desarrollo
Social (Sedesol), en el marco de los planes de desarro-
llo urbano y ordenacién territorial, y en la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat),
en el marco del ordenamiento ecoldgico.

En este trabajo se describirdn algunas experien-
cias, desarrolladas en el Instituto Nacional de Ecologia
(6rgano técnico de la Semarnar), vinculadas con la
geografia fisica y la planificacion territorial. No se
intenta analizar en forma exhaustiva las aplicaciones
de la geografia fisica al tema en México. S6lo algunas
que permitan ponderar el grado de desarrollo de la
disciplina en relacién con los aspectos biofisicos del
ordenamiento ecolégico territorial desde la perspectiva
de la politica publica ambiental.

El resto del trabajo estd estructurado de la siguien-
te manera. En primer lugar se describe brevemente el
sustento conceptual de la contribucién de la geografia
fisica al proceso de ordenamiento territorial en México.
En segundo lugar, se describen algunas experiencias
desarrolladas en términos de: (a) regionalizacién eco-
geogrdfica; (b) ordenamiento territorial en cuencas
fluviales, (c) patrones geogréficos del cambio global
e indicadores y (d) cartografia digital, bases de datos

y sistemas de informacion geografica. Finalmente se
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extraen algunas conclusiones acerca de los pasos a

seguir a partir de la reflexién alcanzada.

Los APORTES DE LA GEOGRAFIA FISICA AL

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Durante los dltimos 25 afios, la huella antrépica
en el ambiente mexicano es notoria en el intenso
cambio de uso del suelo y subsecuente deterioro: la
deforestacién ha sido estimada en 545,000 ha/afo
(Mas et al., 2004); mas del 70% de los suelos pre-
senta algun tipo de degradacion (Semarnat-Colegio de
Posgraduados, 2002); mds del 15% de los acuiferos
del pais se encuentran sobreexplotados, y mds del
73% de las aguas superficiales tiene algin grado de
contaminacién (CNA, 2001). Esta situacion sugiere un
uso inapropiado de los recursos, los cuales deberian
ser aprovechados en forma sustentable. Este proceso
supone el ordenamiento ecoldgico del territorio, que
tiene como punto de partida la regionalizacion biofi-
sica o ecoldgica del mismo, es decir, la delimitaciéon
de espacios geograficos relativamente homogéneos en
funcién del medio fisico y biolégico (figura 1).

Con la participacién de la sociedad y del estado
en forma articulada, el objetivo del ordenamiento
territorial es garantizar que el uso de los recursos

naturales, en un espacio especifico, sea armoénico y

Ficura 1. ETAPAS EN EL ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL

TERRITORIO EN MEXICO

Descripcion

Propositiva

/

Instrumentacién

Diagnostico

Prospeccién
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duradero en el tiempo. El ordenamiento del territorio

es a la vez un proceso técnico, politico y juridico.
En México, el ordenamiento ecoldgico del territorio
(que corresponde al ordenamiento ambiental o a la
dimension ambiental de la planificacién territorial en
otros paises de América Latina) estd consagrado en
una ley general y su reglamento. El manejo integrado
de cuencas, por su parte, es también una herramienta
de planificacién territorial, aunque en México no
exista una figura juridica o administrativa de res-
paldo. El manejo o gestién integrada de una cuenca
fluvial supone planificacién. De este modo, ambos
procesos son perfectamente articulables a través de
la ordenacién del uso de los recursos en el territorio
que denominamos cuenca fluvial.

La geografia fisica es una de las disciplinas que
ofrece conocimiento cientifico a los procesos de pla-
nificacion del territorio. Tal vez el aspecto central de
esta contribucidn sea la perspectiva territorial, espa-
cial, ofrecida por la geografia fisica, que es esencial

al ordenamiento y la gestion de cuencas. Los temas
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clave (no los Unicos) donde existe un aporte de esta
disciplina tienen que ver con la regionalizacién y
delimitacién de unidades de paisaje, asi como con
la evaluacién de sus propiedades o atributos (oferta
ambiental) y sus limitaciones (riesgos, vulnerabili-
dad territorial). A continuacidn describimos algunas
aplicaciones concretas de la geografia fisica, a modo
de ejemplificar, para la politica puiblica ambiental, el

enfoque mencionado.

LA REGIONALIZACION. ESCALAS Y APLICACIONES

La integracion y el andlisis de las unidades espaciales
que describen tanto los componentes relativamente
estables del terreno (roca, forma del relieve y suelo,
en forma integrada), como los menos estables, cuya
tasa de cambio en el tiempo es mds alta (vegetacién
y uso del suelo, fauna) sigue siendo tema de reflexion
y discusién en el dmbito de la geografia fisica y, en
particular, de la cartografia geomorfoldgica (Geissert,
1999; Bocco et al., 2001). En ese sentido, son varios
los esfuerzos de cartografia de formas del relieve
a nivel nacional. Existe el sistema fisiogrdfico de
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informdtica, autoridad censal y cartogrdfica de
México) (Quinodnez, 1987), el cual considera seis
niveles jerdrquicos; el levantamiento fisiogrédfico del
Colegio de Posgraduados (Ortiz y Cuanalo, 1978),
con ocho niveles jerdrquicos; la cartografia de unida-
des geoldgico-geomorfoldgicas a escala 1:12,000,000
(Lugo y Cérdova, 1990) donde se enfatizan proce-
sos exégenos como modeladores del relieve, y la
regionalizacién geomorfoldgica de indole genética,
desarrollada por Ortiz (1997) bajo el auspicio del
INE (ver la base de datos correspondiente en www.
ine.gob.mx). En la misma dependencia se ha desa-
rrollado cartografia sistemdtica de algunos indices
morfométricos del relieve, que sirven como base, a
escala regional, para varios esfuerzos subsecuentes

de mapeo de formas del terreno.
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CARTOGRAFfA MORFOMETRICA Y UNIDADES DE RELIEVE

La caracterizacion morfométrica del relieve es esencial
en el conocimiento fisico-geografico de un territorio,
en particular aquellos con marcadas diferencias alti-
tudinales. En México, la morfometria se ha utilizado
como base para el levantamiento geomorfoldgico
(ver, entre otros, Lugo et al., 1985). Existen mds de
30 indices morfométricos del relieve, pero entre ellos
tres resultan bdsicos: el dngulo de inclinacién de las
pendientes, la diseccién horizontal y la diseccién
vertical del relieve. Estos tres indices se han cartogra-
fiado, para todo México, a escala 1:250,000, a partir
del procesamiento de modelos digitales de terreno
originados a la misma resolucién por INEGI (ver
Priego et al., 2003a).

La cuantificacién de la inclinacién de las pendien-
tes permite zonificar las laderas en forma objetiva, y
ademads resulta un criterio bdsico para la evaluacién
de la aptitud territorial (o potenciales naturales), y en
la diferenciacién de unidades de paisajes.

La diseccién horizontal es un indice erosivo na-
tural que expresa la densidad de drenaje por unidad
de 4rea; permite realizar inferencias sobre el control
litoldégico y los efectos de las precipitaciones en la
superficie terrestre. La diseccion vertical ofrece in-
formacién valiosa sobre la energia del relieve y la
magnitud de las pulsaciones geotectdnicas; permite
determinar los tipos morfométricos del relieve, lo cual
es imprescindible en la elaboracién de los mapas de
paisajes y en la comprensién de la relacién proceso-
forma del relieve. Asimismo, se han diferenciado las
cuencas hidrogréficas y la red de drenaje, a la misma
escala. Todo el material estd disponible para dominio
publico via Internet (www.ine.gob.mx).

El cuadro 1 presenta los resultados de la clasi-
ficacién morfométrica del relieve mexicano. Esta
informacion facilita la evaluacién del relieve con res-
pecto a diferentes actividades socioecondmicas (ver,

por ejemplo, el caso de la cuenca Lerma-Chapala en
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Priego-Santander et al., 2003b, y consultar las bases
de datos en www.ine.gob.mx).

El cuadro 2 ofrece criterios de evaluacién del
relieve para la actividad agropecuaria (con exclusion
de los sistemas agricolas tradicionales) a partir de
los cuales se puede valorar una porcion del territorio
con respecto a esta actividad productiva. Aun cuando
tales criterios no fuesen suficientes ni apropiados para
todas las porciones del territorio nacional, ni para
todos los sistemas productivos, a partir de ellos se
puede obtener una primera aproximacion susceptible

de verificacién y profundizacion.

LAS UNIDADES DE PAISAJE PARA LA EVALUACION DE

APTITUD PRODUCTIVA Y LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

Desde un punto de vista biofisico, los paisajes son
unidades integrales de la superficie terrestre relativa-
mente homogéneas en su estructura y composicion
(Mateo, 2002), lo cual hace que sean adecuadas como
objetos de evaluacién para el ordenamiento ecolégi-
co. En México son diversos los ejemplos en que se
ha ocupado el mapa de paisajes como base para la
zonificacién funcional socioeconémica que supone
un ordenamiento territorial. PLADEYRA (2000) partié
del mapa de paisajes para el ordenamiento territorial
de la cuenca del rio Filobobos, en Veracruz. Aqui, los
paisajes sirvieron de marco geografico para el calculo
de los potenciales naturales para diferentes activida-
des socioecondmicas (turismo y ecoturismo, forestal,
agricola y pecuaria). Este procedimiento contribuye
a analizar el uso potencial o vocacién de uso de una
unidad cartografica en funcién de sus caracteristicas
y de los requerimientos de uno o varios sistemas
productivos seleccionados.

El cuadro 3, sin pretender agotar el tema, lista
algunas ventajas y desventajas del empleo de los
paisajes para la evaluacién de actividades productivas
y como base para el ordenamiento ecoldgico. Quizas,

una de las ventajas mds valiosas del enfoque de pai-
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CuADRO 1. CLASIFICACION MORFOMETRICA DEL RELIEVE DE MEXICO A ESCALA 1:250,000

INDICE MORFOMETRICO Ranco CLASIFICACION
Diseccién vertical < 2.5 Llanuras planas
(m/km?) 2.5-5 Llanuras onduladas ligeramente diseccionadas
5-10 Llanuras onduladas medianamente diseccionadas
10-15 Llanuras onduladas fuertemente diseccionadas
15-20 Colinas (llanuras colinosas) ligeramente diseccionadas
20-30 Colinas (llanuras colinosas) medianamente diseccionadas
30-40 Colinas (llanuras colinosas) fuertemente diseccionadas
40-60 Lomerios ligeramente diseccionados
60-80 Lomerios medianamente diseccionados
80-100 Lomerios fuertemente diseccionados
100-250 Montanas ligeramente diseccionadas
250-500 Montanas medianamente diseccionadas
500-1000 Montanas fuertemente diseccionadas
> 1000 Montanas extraordinariamente diseccionadas
Angulo de inclinacién <1 Pendientes planas
de las pendientes (°) 1-3 Pendientes muy suavemente inclinadas
3-5 Pendientes suavemente inclinadas
5-10 Pendientes ligeramente inclinadas
10-15 Pendientes ligera a medianamente inclinadas
15-20 Pendientes medianamente inclinadas
20-30 Pendientes fuertemente inclinadas
30-45 Pendientes muy fuertemente inclinadas
>45 Pendientes abruptas

Diseccién horizontal
(km/km?) <0.3
0.3-1
1-2
2-3
3-4
4-5
>5

Superficies muy suavemente diseccionadas
Superficies suavemente diseccionadas
Superficies ligeramente diseccionadas
Superficies ligera a medianamente diseccionadas
Superficies medianamente diseccionadas
Superficies fuertemente diseccionadas

Superficies muy fuertemente diseccionadas
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CuaDRO 2. CRITERIOS DE EVALUACION MORFOMETRICA DEL RELIEVE PARA LA ACTIVIDAD AGROPECUARIA

PoOTENCIAL

AP (°)

DV (m/km?) DH (km/km?)

CARACTERISTICAS

Bajo-Medio

Muy alto

Medio-Alto

Bajo

Muy bajo

Sin potencial agropecuario

1-3

3-5

5-10

10-15

> 15

< 2.5

2.5-10

10-20

20-60

60-100

> 100

< 0.3

0.3-1

2-3

3-4

> 4

Util con limitaciones. Desfavorable a la mayoria
de los cultivos en zonas bajas con inundaciones
periddicas. Necesita obras de drenaje para su uso
agricola. Favorable cuando ocupan zonas elevadas
0 mesetas.

Optimo agropecuario. No existen riesgos de inun-
dacién y no se manifiestan los procesos erosivos.
Mecanizacidn total. Riego por aspersioén y por gra-
vedad. Adecuada tipificacion agricola. Ganaderia
extensiva y/o intensiva de alta densidad.

Util con limitaciones, pero aceptable para la
agricultura y la ganaderia. Comienzan procesos
erosivos. Se recomienda el riego por aspersion.
Pueden presentarse ligeras limitaciones para la
mecanizacién, pero se puede implementar. Breves
dificultades para la tipificacién agricola. Puede
requerir técnicas antierosivas. Ganaderia extensiva
de media densidad.

Poco favorable. Se incrementan los procesos ero-
sivos. Limite para el roturado anual de la tierra y
para los cultivos anuales. Riego inicamente por
aspersion. Fuertes limitaciones para la mecani-
zacion agricola. Se incrementan las dificultades
para la tipificacién de la mayoria de los cultivos
y se incrementan los costos de mecanizacidn.
Aumenta la necesidad de técnicas antierosivas.
Ganaderia controlada (estabulada) y de media a
baja densidad.

Desfavorable. Fuertes procesos erosivos. No se re-
comienda riego ni mecanizaciéon. Muy dificil la tipi-
ficacion agricola y a costos muy elevados. Necesita
de técnicas antierosivas. Aceptable, Ginicamente,
para cultivos perennes. De no existir otra opcion,
ganaderia muy controlada y de minima densidad.

Uso forestal.
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sajes sea el evitar la constante formacién de nuevos
poligonos que ocurre cuando se acude al andlisis por
componentes parciales. Una de sus limitaciones es el
tiempo requerido para capacitar en forma rigurosa a
especialistas en el tema.

En otros casos, se ha utilizado el enfoque deno-
minado Evaluacion de Tierras (ver el tema en www.
fao.org) como una estrategia para analizar qué tanto
las caracteristicas del terreno (medidas en términos
de las propiedades de los suelos) satisfacen los reque-
rimientos de sistemas productivos (ver un ejemplo
para México en Rosete et al., 2003).

Una de las ventajas que ofrece el enfoque de
paisajes es la elevada correlacién que presenta la
heterogeneidad de los paisajes con la distribuciéon
de la biodiversidad. EL cuadro 4 resume resultados
obtenidos en esta relacién para diferentes territorios

(Priego, 2004). Este hecho puede ser de gran utilidad

a los propdsitos del ordenamiento ecolégico, porque
no siempre estd disponible la informacién bioldgica
actualizada y confiable sobre la distribucién de espe-
cies o sus hdbitats; en estos casos, el contar con un
adecuado prondstico de su riqueza puede ayudar a la
definicién de las politicas ambientales de proteccion y
conservacion y a la zonificacién de las dreas naturales
protegidas. Ademads, conocer las probables dreas de
mayor potencial de presencia de especies puede ser
un criterio valioso para propdsitos de restauracién
ecoldgica de hdébitats, alli donde no exista informacién
suficiente sobre la distribucién de la biodiversidad.
La necesidad de planificar el uso del territorio y
sus recursos a escalas mds detalladas requirié una
cartografia geomorfolégica con escalas adecuadas.
En la dltima década se ha multiplicado el nimero
de estudios de regionalizacién geomorfoldgica

como base para el ordenamiento ecoldgico regional

CUADRO 3. ALGUNAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LOS PAISAJES COMO BASE PARA EL ORDENAMIENTO ECOLOGICO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

§  Sélida concepcidn teérico-metodolégica.

§  Unidad geografica integral de la superficie terrestre,
equivalente a ecosistemas a nivel ecolégico.

§  Sistema de clasificacién taxonémico con una estructura
jerdrquica, que permite esclarecer la estructura com-
pleja del territorio.

§  Clara distincién entre unidades tipoldgicas y regionales,
asi como definicién e indices diagndsticos para todas
las unidades a cualquier escala de trabajo.

§ Unidades areales durante todo el proceso de evaluacién
y anadlisis.

§ Definicién de todos los componentes naturales en
cualquier nivel taxonémico.

§  Facilita la modelacion geografica como método para la

evaluacién y zonificaciéon funcional.

§ Personal especializado para la elaboracién del mapa
de paisajes; tanto desde el punto de vista tedrico de la
geografia del paisaje como en el desarrollo de aplica-
ciones de SIG.

§ Necesidad de grupos de trabajo transdisciplinarios.

§ Necesidad de insumos sobre todos los componentes
naturales para la confeccién del mapa.

§ Alto consumo de tiempo y de recursos para la elabo-
racion del mapa en comparacién con otros enfoques.

§  Leyendas excesivamente grandes, dificiles de sim-
plificar.

§  La representacién cartografica puede ser compleja,
ocupando cuando menos, dos o tres métodos de re-
presentacion; fondo cualitativo, simbolos lineales y

simbolos numéricos.

30 G. Bocco, A. Prieco v H. CotLER

GACETA ECOLOGICA. NUMERO 76



CUADRO 4. RELACION HETEROGENEIDAD DEL PAISAJE-BIODIVERSIDAD PARA DIFERENTES TERRITORIOS

TERRITORIO EscaLa SUPRFICIE RELACION ESTADISTICA
(km?) CON LA BIODIVERSIDAD
P r?
Archipiélago de Camagiiey, Cuba 1:250 000 1,845 < 0.01 0.82
Cuencas de La Mancha, El Farallén y El Llano, Veracruz, México 1:50 000 154 < 0.01 0.95
Cayo Guillermo, Cuba 1:25 000 13.2 < 0.01 0.96
Reserva de la Biosfera Mapimi, Durango, México 1:75 000 172 < 0.01 0.56
Cuenca Lerma-Chapala, México 1:250 000 53,591 <0.01 0.81

y local (Bocco et al., 2001; Geissert, 1999; Lopez-
Blanco y Villers, 1995). Asimismo, varios de estos
trabajos presentan enfoques jerarquicos y proponen
estrategias para anidar la informacién a nivel de
semidetalle (1:50,000). Ademads de la generacién
de la cartografia geomorfolégica, la geografia fisica,
aunada a otras disciplinas, tales como la edafologia,
ha impulsado el desarrollo de unidades integrales,
bien con el enfoque de unidades de terreno (Bocco
et al., 2001), unidades morfo-edafolégicas (Geis-
sert et al., 1994; Cotler et al., 2002) o de unidades
de paisaje fisico-geografico (véase mads adelante).
Salvando las diferencias que existen entre estas uni-
dades, provenientes de enfoques diferentes, existe
un comuin denominador entre ellas, constituido
por el sustento geomorfoldgico. La constitucion
integral de estas unidades facilita el conocimiento
sobre la distribucién de los recursos naturales, su
dindmica en el tiempo, la tolerancia del medio a
la intervencién humana, permitiendo asi evaluar
la aptitud productiva del territorio asi como los
conflictos potenciales entre aptitud y uso actual del
suelo. Falta, sin embargo, estandarizar los métodos
y técnicas para poder arribar a una cartografia
geomorfoldgica de uso multiple, a escala 1:50,000

0 mds detallada.
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EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL EN CUENCAS FLUVIALES

Un aporte relevante al tema es la contribucion en el
disefio y elaboracién de mapas de paisajes hidrolégi-
cos, los cuales han probado ser una base eficaz para
la ejecucién del balance hidrico. En la elaboracién
de estos mapas se delimitan las diferentes zonas
hidro-funcionales (cabecera, captacidén-transporte
y emisidn-confinamiento); a su vez, las mismas se
subdividen en unidades inferiores segun la tipologia
de la red de drenaje, la diseccién horizontal y otros
indicadores hidro-morfométricos, tales como la con-
cavidad de la cuenca.

Por ejemplo, PLADEYRA (2000) elabor6 el mapa de
paisajes hidroldgicos para la cuenca del rio Filobobos
y la delimitacién de las zonas de funcionamiento
hidrografico fue uno de los criterios bdsicos para la
definicion de usos permisibles y politicas ambientales.
Mas recientemente, Travieso-Bello et al. (2005) evalua-
ron el potencial natural para la actividad pecuaria en
las cuencas de las lagunas La Mancha, El Farallon y El
Llano, donde la informacién sobre zonas funcionales
hidrogréficas fue igualmente clave.

La definiciéon de las zonas funcionales para el
ejemplo de la cuenca Lerma-Chapala (Priego et al.,

2003b) resulta un criterio bdsico para determinar
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prioridades de eco-rehabilitacién; el mapa de paisajes
hidrolégicos es el punto de partida para el andlisis de

fragilidad y deterioro de los recursos hidricos.

LA EVALUACION DE PATRONES REGIONALES DEL CAMBIO

GLOBAL

Otro de los temas destacados en los procesos técnicos
para programas de ordenamiento del territorio, muy
particularmente en la formulacién de prondsticos,
es la evaluacién de patrones regionales de cambio
planetario, asi como el monitoreo de las alteraciones
a través de indicadores. Si bien la prediccién en estos
temas es, en términos de exactitud y precisién, poco
posible, si hay espacio para el modelamiento y la for-
mulacién de escenarios, asociados a diversos grados
de probabilidad.

Uno de los estudios mads relevantes es el del cam-
bio de cobertura del terreno como un indicador de
cambio de uso del suelo. El INE auspici6 la elabora-
cién de un andlisis a nivel nacional con base en datos
preexistentes del periodo 1976-2000 (Mas et al., 2002,
2004). Los resultados permitieron cuantificar patrones
no deseados de cambio de uso del suelo, e identificar
aquellas zonas prioritarias para su atencién por parte
de los tomadores de decisiones. Destacan los patrones
de pérdida y deterioro de la cubierta vegetal natural
y el crecimiento no planeado de ciudades e infraes-
tructura en regiones con escasez en la disponibilidad
del recurso agua. Este saber es un insumo para el
diagnostico integrado y la formulacion del prondstico
en el ordenamiento ecoldgico.

Otro proceso que se vincula estrechamente con los
patrones regionales del cambio global es la ocurrencia
de fenomenos hidrometeoroldgicos extraordinarios.
Para ello empleamos técnicas de andlisis estadistico
(tendencias histdricas sobre las temperaturas y preci-
pitaciones), en particular en zonas sujetas a eventos
de sequias e inundaciones. Es de particular interés

detectar cudl es la contribuciéon de estos eventos al
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incremento de la vulnerabilidad de las sociedades,
como un insumo clave para el ordenamiento territorial
(Esquivel, 2002).

En general, es importante rescatar la contribuciéon
de la geografia fisica a la formulacién de indicadores
de sustentabilidad. Sobre este aspecto existe una
gran cantidad de grupos desarrollando investigacion
a nivel mundial, y uno de los temas clave es el de la
escalas (para medicion e integracién). Es un desafio
trabajar con indicadores en grandes regiones (del
orden de los cientos de miles de kilémetros cuadra-
dos), tales como las dreas de posible afectacién por
megaproyectos de desarrollo (por ejemplo, el Plan
Puebla-Panama en el sur-sureste de México, véase
Negrete y Bocco, 2003).

Un dltimo tema que interesa inscribir en esta
agenda es el del uso del conocimiento tradicional
en el manejo de los recursos naturales, como una
estrategia para solventar la falta de datos a nivel de
micro-cuencas, en dreas del orden de la decena de
kilémetros cuadrados, para las cuales no disponemos
de cartografia base ni temdtica (Bocco y Pulido, 2003).
Ademads de la conveniencia operativa, el uso del co-
nocimiento local en forma sistemadtica es uno de los
pilares de la investigacidn participativa en manejo de
recursos. Aspectos tales como las clases campesinas
de relieve, los suelos y la cobertura del terreno, le-
vantadas en campo con los productores rurales, han
sido usadas, en forma exitosa, en diferentes ambientes

culturales y ecolégicos.

CARTOGRAFIA DIGITAL, BASES DE DATOS Y SISTEMAS DE

INFORMACION GEOGRAFICA

El acervo cartografico que resulta de las aplicaciones
sefialadas consta de productos en dos escalas espacia-
les principales 1:1,000,000 y 1:250,000. Las coberturas
de estas bases de datos es nacional y, cuando se trata
de andlisis de problematicas concretas, tienen alcance

regional. La informacién debe tener la resolucién sufi-
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ciente para realizar andlisis a nivel regional
para diagndsticos y propuestas de manejo
ambiental (1:250,000 o mayor). Para facilitar
el acceso a estas bases de datos, se disenld
con Arc-IMS (ESRI), una interfase para la
publicacién de la cartografia por Internet.
Toda la base de datos es de dominio publi-
co (http://mapas.ine.gob.mx) (Esquivel et
al., 2004).

CONCLUSIONES

Las conclusiones sugieren que el desarrollo de la dis-
ciplina en México ha alcanzado un grado de madurez
importante en términos de sus aplicaciones. Debemos
fortalecer el aporte a la cuestion territorial en politica
publica ambiental. Para ello, creemos importante, jugar
un papel mds decisivo en el marco de la investigacion
integrada fuera del 4mbito académico de la geografia.
En particular, pensamos que la disciplina debe ofrecer
un mayor liderazgo en cuestiones tales como el ané-
lisis de paisaje (en forma integral, y no sélo desde la
perspectiva bioldgico-ecolégica) y la vulnerabilidad
regional a los patrones de cambio planetario. En este
sentido, se abre una excelente oportunidad para el
desarrollo de una agenda compartida entre la academia

y los tomadores de decisiones en sentido amplio.
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Resumen. El ordenamiento territorial, como estrategia para
orientar la distribucién espacial del desarrollo, se sustenta
en la aplicacién de la concepcién holistica y sistémica del
paisaje, con una larga historia de desarrollo te6rico-meto-
dolégico y practico dentro de las ciencias geogréficas, lo
que se apoya en la actualidad en el uso de los sistemas de
informacion geogréfica para el andlisis y la toma de decisio-
nes de caracter espacial, que contribuyan a una adecuada
planificacion y gestién ambiental del territorio.

Palabras clave: paisaje, geografia fisica, ordenamiento
territorial y planificacion ambiental

Abstract. The land-use planning, as strategy to orientate
the spatial distribution of the development, it is sustained
in a holistic and systemic conception of the landscape, with
a long history of theoretical-methodological and practical
development inside the geographical sciences, which relies at
present on the use of the SIG for the analysis and the capture
of decisions of spatial character, which they contribute to a
suitable planning and environmental management of the
territory.

Keywords: landscape, physical geography, land-use plan-
ning, environmental management

LA GEOGRAFIA FISICA, PAISAJES Y ORDENAMIENTO

TERRITORIAL: UNA INTRODUCCION NECESARIA

El nuevo milenio ha visto llegar el fracaso de los mo-
delos desarrollistas neoliberales, paralelamente con el
decrecimiento en los instrumentos de la planificacion,

el agravamiento de los problemas socioeconémicos

de gran parte de la humanidad, asi como, la incapa-
cidad de los gobiernos para resolverlos, lo que ha
condicionado el incremento del interés en lograr la

sostenibilidad del desarrollo econémico y social, a
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mediano y largo plazos, basada en el establecimiento
de una planificacién mas participativa y centrada en
la localidad (Friedmann, 1991).

Los intentos de importar modelos y teorias prove-
nientes de los paises desarrollados a la realidad latinoa-
mericana no han dado los resultados esperados, lo que
hace pensar que no puede haber un modelo Unico de
planificacién y ordenamiento del territorio aplicable a
distintas realidades sino que cada region y pais deben
construir su propia metodologia de planificacién y or-
denamiento, ajustada a su realidad natural, econdmica
y social (Gasto et al., 2002; Gudiiio, 2003).

Se habla entonces de un nuevo tipo de planifi-
cacién, llamada ecoldgica, ambiental o estratégica
y que puede ser concebida como: “El instrumento
dirigido a planear y programar el uso del territorio,
las actividades productivas, la ordenacién de los asen-
tamientos humanos y el desarrollo de la sociedad, en
congruencia con el potencial natural de la tierra, el
aprovechamiento sustentable de los recursos natura-
les y humanos, y la proteccién y calidad del medio
ambiente”. Esta idea se cimienta en la posibilidad de
pensar y crear el futuro a partir del conocimiento y
valoracién del presente y de su articulacion al pasado,
y debe entenderse, entonces, como un instrumento
de gestion publica para controlar, promover y dirigir
los sistemas sociales contemporaneos, articulados en
su base de sustentacién geoecoldgica (Salinas, 1991;
Lavanderos et al., 1994, Gabifia, 1998; Méndez, 2002;
Dourojeanni, 2000).

El sujeto de esta planificacién se corresponde,
seglin diversos autores, con el objeto de estudio de la
geografia, definido, segtn diversas escuelas de pensa-
miento, como: espacio geogrdfico, medio geogréfico,
paisaje, region, territorio, etc., coincidiendo siempre
ese objeto con la existencia de patrones espaciales y
atributos sistémicos propios (Compan, 1992; Mateo
et al., 1994).

Es en este contexto que la geografia fisica, como

ciencia de sintesis, debe constituirse en la base del
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desarrollo de esta nueva planificacién, que con un
enfoque sistémico y holistico debe ser considerada
como una actividad cognoscitiva multidimensional,
compleja y dindmica, que sirva como elemento regu-
lador de las relaciones entre los sistemas naturales y
los sociales, y que incluye como nivel mds amplio y

abarcador al ordenamiento ecoldgico o territorial.

Ficura 1. LA PLANIFICACION AMBIENTAL

Gestion
ambiental

/ Auditorias ambientales \
/ Evaluacién ambiental de proyectos\
/ Ordenamiento ecoldgico \

El ordenamiento ecoldgico o territorial (visto

como el fundamento de la planificacién) es un hecho
cultural y politico intimamente relacionado con el de-
sarrollo socioecondémico de cada sociedad y se sefialan
sus origenes en Francia, a fines de la Segunda Guerra
Mundial, donde fue propuesto como una alternativa
para solucionar los problemas relacionados con la
distribucion y utilizacién de la tierra, siendo en Eu-
ropa y Norteamérica, donde esta concepcién alcanza
un importante desarrollo, especialmente durante los
dltimos afos (Caballero, 1997 a y b; Hildenbrand,
1996). También en los llamados paises de economia
centralizada de Europa oriental se realizaron impor-
tantes aportes al ordenamiento del territorio como
hoy lo conocemos y, desde hace algunos afios en
América Latina, el empleo de nuevos enfoques en
esta temadtica ha enriquecido su teoria y su practica
(Almeida et al., 1993; Mateo et al., 1985; Massiris,
2001; Gasto et al., 2002).

Tres ideas centrales guian esta ordenacién del

territorio:
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§ Proporcionar las oportunidades minimas que
garanticen una adecuada calidad de vida para
toda la poblacién.

§ Conservar y desarrollar los fundamentos natu-
rales de la vida (bio y geodiversidad, procesos
ecoldgicos esenciales, etc.).

§  Mantener a largo plazo el potencial de utilizacién

del suelo y los recursos que contiene.

Muchas definiciones se han propuesto en todos
estos afos, sin embargo, hay tres que se complemen-
tan y que consideramos son suficientes para nuestra
propuesta metodoldgica.

El ordenamiento ecologico o ambiental visto
como: “El instrumento de politica ambiental que
permite articular, regular e inducir el uso del suelo
y las actividades productivas con el fin de lograr la
proteccién del medio ambiente y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales y humanos, a
partir del andlisis de las tendencias del deterioro y las
potencialidades de aprovechamiento de los mismos,
con el fin de alcanzar la mdxima armonia posible en
las interrelaciones de la sociedad con el &mbito donde
ésta se desarrolla” (INE-Semarnap, 1996; Asamblea
Nacional del Poder Popular, 1997; Gasté et al., 2002;
Negrete et al., 2003; Schlotfeldt, 1998).

El ordenamiento territorial como “una disciplina
cientifica, una técnica administrativa y una politica
concebida como actuacién interdisciplinaria y global
cuyo objetivo central es el desarrollo equilibrado de las
regiones y la organizacion fisica del espacio segtin un
concepto rector” (Consejo de Europa, 1983; Barragan,
2003; Pujadas y Font, 1997, Instituto de Planificaciéon
Fisica, 1999; Gémez Orea, 2002).

El ordenamiento del territorio como: “El nivel mds
amplio y abarcador de la planificacién ambiental,
dirigido a determinar un modelo territorial constitui-
do por tipos funcionales de uso para cada parte del
territorio, sus entidades de operacidn y gestion, y los

instrumentos administrativos, juridicos y sociales que
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aseguren su aplicacion, buscando garantizar el buen
uso del territorio y la sostenibilidad del ambiente en
armonia con el desarrollo de la poblacién, los servi-
cios e infraestructura y el funcionamiento eficaz del
gobierno.” (Salinas, 1991, 1994 y 2001; Lavanderos et
al. , 1994; Méndez, 2002; Gobierno de Navarra, 2002;
Gdémez Orea, 2002; Navarro, 2003)

El ordenamiento del territorio tiene tres dimensio-
nes principales: la ecoldgico-ambiental, preocupada
por las relaciones entre la sociedad y su medio am-
biente; la espacial, interactiva a su vez con la anterior
y orientada a evaluar las interacciones entre los asen-
tamientos, las ciudades y las regiones; en donde las
redes desempefan un rol determinante; y la politica,
relacionada con la administracién y la gestién del
territorio (Mantobani, 1997).

Es necesario apuntar que la ordenacién del terri-
torio es un proceso publico y técnico de la planeacion
y, por lo tanto, debe ser flexible, continuo y a largo
plazo; siendo ademads holistico y sistémico, ya que
no so6lo es ambiental sino social, econdmico, politico
y administrativo, debiendo traducirse en una zonifi-
cacion de las capacidades potenciales del territorio
(oferta u objeto de la planificacién) para acoger a
determinada actividad socioeconémica (demanda o
sujeto de la planificacién) y que permita solucionar
los principales problemas y conflictos presentes en
el territorio.

Segtin Mantobani (1997) “el ordenamiento terri-
torial es una forma de intervencidn social del Estado
encargada de regular los distintos requerimientos de
las empresas (acumulacion del capital), la sociedad
(reproduccién de la vida cotidiana, reduccién de
desigualdades sociales y protecciéon ambiental) y el
gobierno (legitimacién politica) mediante la orga-
nizaciéon, administracién y gestién racional y técni-
co-cientifica a nivel urbano y regional de aquellas
condiciones generales que sostienen un proceso de
desarrollo sustentable y de aquellos medios provistos

por el Estado para elevar o mantener los niveles de
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equidad y de eficiencia de la sociedad” (Mantobani,

1997). Esta definicién puede considerarse la sintesis
de las anteriores y se enfoca mds a la dimensién social
y politica del ordenamiento, dejando a un lado otros
elementos de suma importancia para alcanzar el de-
sarrollo sostenible como lo entendemos nosotros.

Hasta el momento, en la mayoria de los paises,
la planificacién y el ordenamiento del territorio han
sido vistos y estudiados, usando limites politicos,
cuencas hidroldgicas o algunas otras unidades, lo que
demuestra un desconocimiento del desarrollo tedrico-
metodoldgico y préctico alcanzado por la geoecologia
o0 ecologia del paisaje, rama de las ciencias fisico-geo-
graficas, que proporciona una base sélida para el ané-
lisis holistico y sistémico del territorio, permitiendo
clasificar y delimitar unidades homogéneas por sus
caracteristicas, que pueden ser estudiadas, evaluadas
y gestionadas en el propio proceso de planificacién
del espacio (Naveh y Liebermann, 1984; Gonzdlez-
Bernaldez, 1981; Forman y Godron, 1986; Rougerie y
Beroutchachvili 1991; Mateo, 1991; Zonneveld, 1995;
Bolos, 1992; Bailey, 1996; Ortega, 1997; Farina, 1998;
Zoido y Venegas, 2002; Burel y Baudry, 2002; Salinas,
1991,1994, 2001, 2004; entre otros).

El paisaje geografico o geosistema, como categoria
cientifica general de cardcter transdisciplinario, se

concibe entonces como “un sistema espacio-tempo-
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ral, complejo y abierto, que se origina y
evoluciona justamente en la interfase natu-
raleza-sociedad, en un constante estado de
intercambio de energia, materia e informa-
cién, donde su estructura, funcionamiento,
dindmica y evolucion reflejan la interaccién
entre los componentes naturales (abidticos
y bidticos), técnico-econdémicos y socio-cul-
turales. Constituyéndose asi en verdaderos
espacios naturales, que las sociedades trans-
forman para producir, habitar, vivir y sofiar
(NC93-06-101, 1987; Mateo, 1991, 2000,
2005; Salinas, 1991, 2001), o como lo defini6
la Convencién Europea del Paisaje en Floren-
cia, en el aflo 2000, “cualquier parte del territorio tal
como es percibido por las poblaciones, cuyo cardcter
resulta de factores naturales y/o humanos, y de sus
interrelaciones.” (Consejo de Europa, 2000)

En las ultimas dos décadas dentro del enfoque
holistico y sistémico que acompafa cada vez mds al
ordenamiento del territorio se ha producido un incre-
mento en la utilizacién de los paisajes como unidades
bdsicas para el andlisis, diagndstico y propuesta del
modelo de uso del territorio, lo que se sustenta en
los avances tedrico-metodoldgicos de la geografia y la
ecologia del paisaje, la creacidn de organizaciones in-
ternacionales como la IALE (Internacional Association
for Landscape Ecology) la publicacién de numerosos
libros, revistas especializadas como Landscape and
Urban Planning y Landscape Ecology, entre otras, la
realizaciéon de numerosas conferencias, simposios,
etc., la creacién de numerosas catedras y grupos de-
dicados a estos estudios, en diferentes universidades,
donde existen diversos posgrados en ecologia del
paisaje, y por ultimo, al surgimiento de varios sitios
web relacionados con la temadtica del paisaje (Bastian
y Steinhardt, 2002; Capacci, 2003, entre otros).

El paisaje como base del ordenamiento del terri-
torio puede ser considerado como sujeto y objeto de

la actividad humana. Objeto en la medida en que el
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paisaje posee una serie de caracteristicas que sirven
de soporte bdsico al desarrollo socioecondmico del
territorio y sujeto en cuanto que la actividad humana
lo transforma. Esta doble funcidn del paisaje se cons-
tituye entonces, en el fundamento para comprender
la dindmica natural y social, desde la perspectiva del
ordenamiento del territorio.

Las ventajas de esta concepcidon para las tareas de
la planificacién ambiental y el ordenamiento territorial

pueden resumirse en:

§ Refleja la interrelacién de los fenémenos que
ocurren en un territorio de forma objetiva, lo
que se manifiesta en una serie de regularidades
de diferenciacién espacial.

§  Puede considerarse al paisaje como una unidad
de “comun denominador”, mediante la cual es
posible calcular, analizar, comparar y evaluar el
potencial de recursos naturales de un territorio,
asociado espacialmente y subordinado a las
regularidades de su formacién y diferenciacién.

§ Contribuye a la correcta localizacion de los
elementos y usos del territorio, asi como de las
estructuras o sistemas que lo conforman.

§ Es posible la obtencién de resultados concretos
al analizar a la sociedad y a la naturaleza, como
sistemas constituidos por la asociaciéon de con-
diciones, potenciales y recursos.

§  Permite la jerarquizacién y taxonomia de las
unidades delimitadas que se manifiestan como
unidades de diverso tamafo, complejidad y nivel
de organizacién y que pueden ser espacialmente
diferenciadas y cartografiadas.

§ Como sistemas naturales y antroponaturales
estdn subordinados a una serie de leyes y regula-
ridades generales, tanto naturales como sociales
y econdmicas, que tienen un cardcter objetivo y
que pueden usarse como principios en el proceso
propio de la planificacién y ordenamiento de los

territorios.

JuLI0-SEPTIEMBRE DE 2005

A pesar de los diferentes puntos de vista profe-
sionales, podemos considerar al paisaje integrado
al territorio y, por tanto, dentro de la planificacién
ambiental. Esta interpretacion y contenido del paisaje
nos parece entonces la mds cientifica, politica y jus-
tificada para el hombre y la naturaleza. Ello se debe
a que para la solucion de las tareas de la proteccion,
manejo y prondstico de la naturaleza y para la pla-
nificacion regional y local, se requiere cada vez maés
de una unidad territorial o un sistema de unidades
que constituyan y funcionen como un todo, que sean
distinguibles y cartografiables espacialmente (Salinas

y Middleton, 1998).

Los misajes cono fundamento del ordenamient o
territorial y anmbiental en Cuba

Los estudios fisico-geograficos en Cuba comenzaron
con los trabajos realizados en el siglo XIX por Ale-
jandro de Humboldt sobre la base del andlisis de las
relaciones existentes entre los diferentes componentes
de la naturaleza, ya que los estudios realizados por
otros investigadores en los siglos XVII y XVIII se habian
limitado principalmente a la ubicacién y descripcién
de los accidentes geogrdficos mds sobresalientes de
nuestro archipiélago.

Es a partir de estos importantes aportes realizados
por el sabio aleméan, que en el siglo XX un grupo de
prestigiosos especialistas cubanos encabezados por
el Dr. Salvador Massip, promueven el conocimiento
integral de la naturaleza cubana y sientan las bases
para el inventario y cartografia de los diferentes com-
ponentes fisico-geograficos del paisaje (relieve, clima,
agua, suelos, etc.). Los trabajos con este enfoque,
realizados a partir de los afios 1960, tienen su inicio
con la publicacién, en 1970, del Atlas Nacional de
Cuba, que da inicio a una nueva etapa en los estudios
fisico-geograficos y la creacién en la década de los
1980 del Grupo de Investigaciones en Geoecologia y

Paisajes en la Facultad de Geografia de la Universidad
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de La Habana (centro de desarrollo tedrico-metodold-
gico de la geografia fisica compleja o geoecologia en
Cuba). Este proceso culmina en 1989 con la inclusién
en el Nuevo Atlas Nacional de Cuba de una seccién
dedicada a los paisajes (con 14 mapas a diversas es-
calas) y la realizacién en los afios posteriores de mas
de 30 tesis de doctorado y maestria sobre la tematica
del paisaje como fundamento del ordenamiento de
los territorios, asi como numerosas investigaciones y
publicaciones en Cuba y el extranjero.

La concepcién del paisaje como componente obje-
tivo del territorio y recurso para su ordenamiento estd
presente en los estudios de este grupo desde los inicios
de su constitucién y ha posibilitado establecer una
plataforma tedrico-metodoldgica y practica importante
para el ordenamiento territorial en Cuba, que se ha
consolidado y extendido a otras instituciones desde
hace mdés de una década. Ademds, se han llevado a
cabo numerosos proyectos de investigaciéon y en otros
paises latinoamericanos, donde sobre la base de esta
concepcién integradora del paisaje se han realizado los
ordenamientos ecoldgicos y territoriales de diversas
regiones y a diversas escalas, lo cual ha sido apoyado
en el uso de los sistemas de informacién geografica.

El esquema metodolégico propuesto para el
ordenamiento del territorio en Cuba, y que hemos
utilizado en numerosos estudios especialmente en
México y en Brasil, estd avalado por mds de 20 afios
de investigaciones de la Facultad de Geografia de
la Universidad de la Habana (Mateo et al., 1985;
Salinas, 1991, Mateo et al., 1994; Baume et al., 1994;
Salinas et al., 2001; Gonzdlez et al., 2003) y esta
compatibilizado con los principales esquemas me-
todoldgicos propuestos en las ultimas décadas por
diversos especialistas (Barragdn, 2003; Almeida et
al., 1993; Zonneveld, 1995; Romani, 1996; Pujadas
y Font, 1997, Gémez Orea, 2002; Geneletti, 2002
y Salas, 2002; entre otros) y guarda una estrecha
relacién con el esquema propuesto en México para

los ordenamientos ecoldgico y territorial a escalas
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medias y grandes, es decir, a los niveles estatal, mu-
nicipal y regional (Sedue, 1988; Sedesol et al., 2000;
Sedesol-UNAM, 2002) (véase figura 2).

El esquema establece de forma simplificada las
fases y sus contenidos principales, aspectos que he-
mos venido desarrollando y complementando desde
el punto de vista tedrico-metodoldgico y practico en
estas dos ultimas décadas, y que se soporta en la
concepcion integradora del paisaje a que nos hemos
referido anteriormente y la implementacién y uso de
los sistemas de informacion geogréfica en los diferen-

tes momentos de la investigacion.

LA CARTOGRAFIA Y EL USO DE LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA EN LA ORDENACION DEL

TERRITORIO

Una de las tareas bdsicas, pero también una de las mds
importantes en toda investigacién del paisaje, es la dis-
tincidn, la clasificacion y la cartografia de las unidades
que existen en un territorio (Quintela, 1995; Salinas,
1991). Este objetivo se logra mediante el estudio de
los componentes naturales y antrépicos del paisaje y
de la interrelacién que existe entre ellos.

La diferenciacién, clasificaciéon y cartografia de
las unidades del paisaje constituye la base para el
andlisis y ordenamiento del territorio y debe responder
entonces a las regularidades de formacién, desarrollo
y diferenciacion de los geosistemas. Para esta clasifi-
cacion y cartografia se han utilizado de manera global
tres enfoques que se sustentan en los niveles basicos
de estudio de la envoltura geografica y que son: el tipo-
l6gico, el regional y el local o topoldgico. Cada uno de
ellos presenta una serie de caracteristicas y principios,
un sistema de unidades taxonémicas y unos indices
de diagnédstico para su estudio y diferenciacion y estdn
asociados a determinadas escalas de representacion
cartogréfica. Es por esto que los diversos niveles de
la planificacién y ordenamiento (nacional, estatal o

provincial y municipal) demandan el uso de diferen-
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Ficura 2. ESQUEMA METODOLOGICO PARA EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL UTILIZADO EN NUESTRAS INVESTIGACIONES

FASE DE ORGANIZACISN

Tareas
y calendario

Disefio de la
investigacién

Definicién
de objetivos

Equipos
de trabajo

v

FASE DE INVENTARIO Y ANALISIS

Componentes naturales
medio abidtico y bidtico

Componentes antrépicos: poblacién,
economia, asentamientos, infraestructura social

Caracterizacién y Caracterizacién y
diferenciacién geoecoldgica diferenciacién socioeconémica

\

Andlisis de las interacciones

M

Determinacién del contexto econémico, Delimitacidn, clasificacion y cartografia
social, politico y cultural del ordenamiento de las unidades geoecoldgicas
(regionalizacién ecoldgica)

FASE DE DIAGNOSTICO

Evaluacién de potenciales, compatibilidad
de uso y estado geoecolégico

Evaluacién del desarrollo urbano-regional

Evaluacién de la dindmica de Tendencias de la situacién socioambiental

las actividades productivas \ >
Identificacion de la problemdtica ambiental /

Diagnéstico integrado y calidad ambiental

Indicadores ambientales

v

FASE PROPOSITIVA

Politicas de desarrollo

Normas, planes,
regulaciones, etc.

Pronéstico de tendencias
y escenarios alternativos

Propuesta de modelo
de ordenamiento
ecoldgico

Programas de instrumentos de
politicas y gestién ambiental

Delimitacién de unidades
de gestién ambiental

Estrategia
ambiental

!

FASE EJECUTIVA

Juridica

Instrumentacién
Financiera  Administrativa

Gestion del ordenamiento ecoldgico propuesto

Participacién democrdtica
de la sociedad

Programa integral
de manejo

Sistema de direccion,
seguimiento y control
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tes enfoques para la clasificacion y cartografia de los
paisajes (Salinas, 1991; Salinas et al., 1993).

Las unidades del paisaje (independientemente de
su jerarquia) constituyen una sintesis de un conjunto
de componentes; en otras palabras, son entidades
espaciales en las que existe una homogeneidad re-
lativa en cuanto al comportamiento de cada uno de
ellos. Atendiendo a factores como las dimensiones
del territorio y su relacién con la escala de trabajo,
y al propio comportamiento de los componentes
naturales (principalmente del relieve, de quien se
reconoce su papel como redistribuidor de energia,
sustancias e informacion), la importancia relativa
de cada componente puede variar de un caso de
estudio a otro. Esta es una de las razones por las
cuales se puede plantear que no existe una receta
absoluta para confeccionar un mapa de paisajes,
producto bdsico para el ordenamiento del territorio.
Tampoco, por supuesto, existe una regla que defina
lo que se pueda hacer mediante el uso de los sistemas
de informacidn geografica (Salinas y Quintela, 2000;
Quintela et al., 2001).

Durante los udltimos afios hemos empleado en
nuestros trabajos de ordenamiento del territorio los
SIG como base para manejar, relacionar y analizar
la gran cantidad de informacién disponible y su
posterior salida cartografica. El empleo de los SIG en
la ordenacidén del territorio comienza con la propia
seleccion de la plataforma a utilizar, la escala o escalas
de trabajo y la delimitacién del area de estudio, lo que
permite confeccionar una base cartografica iinica con
los atributos basicos necesarios para volcar en ellos la
informacién analdgica o digital existente en anuarios,
mapas tematicos, etc., asi como, la generacion de
nuevos productos cartograficos por la superposicion
y andlisis de los ya existentes u obtenidos mediante
el empleo del SIG.

Posteriormente, se realiza la entrada de datos
al SIG por diversas vias, los andlisis necesarios y

la generacién de nuevos productos a partir de la
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informacidn existente, como por ejemplo, los ma-
pas de hipsometria y pendientes obtenidos a partir
del Modelo Digital de Elevacién, lo que posibilita
la confecciéon del mapa de unidades de paisaje
(a partir del andlisis de la informacién temadtica,
topogréfica y fotogréfica), sintesis del subsistema
natural y sobre el cual se realiza el andlisis de las
potencialidades del territorio para las diversas ac-
tividades socioecondémicas, asi como el estudio de
los principales problemas ambientales, los cambios
del uso del suelo y la vegetacion, y los peligros o
amenazas naturales.

En el estudio de los subsistemas econémico y
social, el SIG se convierte en una herramienta de
gran utilidad por la posibilidad de realizar andlisis
cruzados de diversas variables, relacionar conside-
rables volimenes de datos de poblacidn, actividades
econdmicas, etc., y referirlas a determinadas unidades
espaciales como asentamientos y municipios, entre
otras. La posibilidad que brindan los SIG para calcular
indices como la densidad de vias de comunicacién
por municipio y su relacién con la poblacién, la
distancia a los principales servicios, etc., los que
permiten, a su vez, establecer la regionalizacién y
jerarquizacion de estos problemas a nivel de estado,
municipio o regién, para finalmente proponer el
Modelo de Ordenamiento Territorial, lo que permite
avanzar en la planificacién y gestion ambiental del
mismo, estableciendo los lineamientos apropiados
para su implementacion.

El empleo de los sistemas de informacién geo-
grafica permite generar una cartografia sobre el
territorio de gran calidad que puede ser integrada
posteriormente a estudios regionales y nacionales,
y que posibilita su actualizacién con la nueva infor-
macién que el propio desarrollo de estos trabajos
produzca a nivel nacional, municipal o regional.
Asimismo, es posible la creacién de productos de
divulgacion cientifica de mds amplia aceptacién a

partir de multimedia y otros.
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Los cAsos DE ESTUDIO

El archipiélago Jardines del Rey, conocido también
como Sabana-Camagiiey, constituye el sistema insular
mds extenso y numeroso del archipiélago cubano.
Estd integrado por mds de 1,000 islas o cayos, exten-
dido por la costa norte del centro de la Isla de Cuba,
desde la Peninsula de Hicacos (Matanzas), por el
Oeste; hasta la Bahia de Nuevitas (Camagliey), por
el Este; a lo largo de 465 km, en direccién NW-SE y
separado de tierra firme por un conjunto de bahias
o macrolagunas de la parte interior de la plataforma
insular submarina y bordeado, al Norte, por una de
las formaciones coralinas mds extensas del planeta
(Acevedo y Pérez, 2000). Los rasgos naturales que
distinguen al territorio estdn caracterizados por su
situacion tropical, su origen y evolucién paleogeo-
gréfica cuaternaria, su insularidad y el alto grado de
conservacién de sus paisajes (Salinas, 1988, 1991;
Acevedo y Barcia, 2003).

El desarrollo sostenible de los sistemas insulares
constituye una tarea de mdxima prioridad en los mo-
mentos actuales y un reto, en particular, para el caso
Jardines del Rey, donde se lleva a cabo la construc-
ciéon de mds de 30,000 capacidades de alojamiento
para el turismo internacional y donde, no obstante
los trabajos de ordenamiento y gestidn del territorio
desarrollados desde hace mds de una década, existen
ejemplos de prdcticas insostenibles en el proceso
inversionista que se realiza, como son: el relleno de
algunas lagunas costeras y la alteracidn del relieve
natural; la apertura de canteras de aridos en dreas
ecolégicamente sensibles; el sobredimensionamiento
y ubicacién inadecuada de algunos hoteles; las ta-
las excesivas realizadas para la construccion de la
infraestructura vial y de apoyo; los serios impactos
directos e indirectos a los manglares; los altos tendi-
dos eléctricos y telefénicos; el empleo de jardineria
convencional con plantas exoéticas; la proliferacion

de basureros en lugares inapropiados y los dragados
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sin previo estudio de impacto ambiental, entre otros
(GEF/PNUD, 1999)

Se pueden sefalar, ademds, la presencia de otros
problemas ambientales de escala local y regional
que pueden comprometer a mediano y largo plazo
el desarrollo sostenible del turismo en el territorio,

como son:

§  Afectaciones a la diversidad bioldgica (especies
y ecosistemas).

§  Erosion de las playas.

§ Contaminacién.

§ Disminucién de los recursos pesqueros por la

sobreexplotacién y el uso de artes de pesca in-

adecuadas, entre otros.

Pérdida de calidad de los paisajes.

Salinizacién de los cuerpos de agua y los suelos.

Aumento del nivel del mar y penetraciones.

wn W wn uwn

Actividad forestal inadecuada y caza furtiva.

El impetuoso desarrollo inversionista en Jardines
del Rey ha estado acompafiado de cambios socioeco-
némicos importantes en la provincia Ciego de Avila
y la regién, que abarca el municipio Morén y los
municipios adyacentes al norte de esta provincia. Esto
se encuentra condicionado, en primer lugar, por la
necesidad de crear la infraestructura bdsica para este
desarrollo, que comenzé con la construccién de la
carretera a Cayo Coco en 1988 e incluye la construc-
cién de los asentamientos para los trabajadores del
turismo y los constructores, las conductoras de agua
y electricidad, y posteriormente, toda la infraestruc-
tura turistica (hoteles, marinas, bases de transporte,
aeropuerto, etc.) lo que ha conllevado a incrementos
en la inmigracion de la poblacion, la oferta de nuevos
empleos, la necesidad de calificar al personal que debe
trabajar en los hoteles y otros aspectos que ocasionan
que en estos momentos este municipio y los colin-
dantes hayan modificado grandemente muchas de sus

caracteristicas sociales y culturales.

LA GEOGRAFIA FISICA Y EL ORDENAMIENTO 43



En estos mds de diez afios se han ejecutado inver-
siones muy importantes en esta regién, pero detras se
esconde un complejo proceso de transformacidn eco-
noémica, tecnoldgica y cultural del territorio aun mds
relevante. El nimero de turistas que visitan las islas
y Mordn se ha incrementado nualmente, alcanzando
en el aflo 2001 los 157,500 visitantes, lo que a su vez
guarda una correlacién directa con el crecimiento de
la poblacién en el municipio (que supera la tasa de
25 por mil), pues al brindarle mayores ingresos a la
region se eleva la tendencia a aumentar la natalidad
y mds significativamente el saldo migratorio hacia la
provincia, en primer lugar, y hacia el municipio de
Mordn, en particular, lo que hace que la poblacién
crezca a razon de 1,540 habitantes por afo.

Los estudios realizados a diversas escalas desde
inicios de la década de 1980, han permitido establecer
las bases mds adecuadas para el ordenamiento del
territorio, tanto insular como de la zona norte de la
provincia Ciego de Avila, y han posibilitado compro-
bar que el turismo ejerce una importante influencia en
las caracteristicas de la poblacién de la provincia y en
algunos de sus cambios, como son la estructura por
sexos, las migraciones y la participacién de la pobla-
cién en la actividad econdémica. Ademads, el turismo ha
inducido cambios en el uso del espacio aumentando
la red de servicios e industrias vinculadas a él, estd
generando una reanimacion en la construcciéon de
viviendas, ha provocado un contraste importante en
el nivel adquisitivo de una parte de la poblaciéon lo
cual repercute en las diferencias sociales, el consumo
y el cambio de hdbitos de conducta y valores de esta
poblacién.

Con toda certeza esta region estd sentando las
bases para el desarrollo de un notable destino tu-
ristico y esto requerird de estudios mas detallados
de ordenamiento y gestidn territorial, asi como del
andlisis de los impactos sociales y culturales que se
estan produciendo y que pueden estimular o coartar

el futuro desarrollo sostenible de la region.
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El territorio de las Playas del Este de La Habana
se localiza aproximadamente a 20 minutos del centro
de la ciudad y abarca un 4rea de 2,690 ha; se vincula
con el centro de La Habana y con el importante polo
turistico de Varadero y su singularidad se debe a su
vocacion natural turistico-recreativa y sus caracteris-
ticas fisico- espaciales particulares, donde se conjugan
un medio urbano y natural valioso, lo que motivé que
fuera declarado en 1999 Zona de Alta Significacion
para el Turismo por el Comité Ejecutivo del Consejo
de Ministros.

En su desarrollo se presenta una dualidad, por
una parte, como sitio excelente para el desarrollo
del turismo internacional y, por otra, como lugar
de veraneo para los habitantes de La Habana y del
turismo nacional, que durante décadas han consti-
tuido los usuarios habituales, fundamentalmente de
los sectores de playas con arenas. La capacidad total
de alojamiento actual (turismo nacional e interna-
cional) es de 2,704 habitaciones entre villas, hoteles
y aparthoteles, ademds de otras 363 habitaciones
en arrendamiento de viviendas particulares. Existen
unas 4,220 viviendas y unos 21,000 habitantes en
todo el polo turistico, destacdndose Guanabo como
el sector mds residencial y el centro de servicios de
la poblacidn residente.

El principal recurso natural lo constituye su
litoral de 15,6 km de extension, de los cuales 12,6
km son de playa de buena calidad, con un ancho
promedio de arena de 30 m. En las dreas marinas
existe un paisaje submarino de gran belleza y
habitan una gran variedad de especies vegetales y
animales, por lo que su vocacion turistica es esen-
cialmente de sol y playa combinada con actividades
nduticas y el turismo ecolégico principalmente
asociado a sus fondos marinos y las dreas protegi-
das existentes en el drea (Laguna del Cobre-Itabo
y Rincén de Guanabo).

Los principales problemas ambientales existentes

en el territorio estan asociados con:
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§  Déficit de agua potable y subutilizacién de los
acueductos existentes.

§ Problemas con los liquidos residuales por el
vertimiento de albanales a la playa.

§ Mal drenaje de las vias principales, déficit de
alcantarillado e inundaciones provocadas por el
desbordamiento de los rios en épocas de lluvias
intensas.

§ Construcciones y/o restos de ellas encima de las
dunas y de la playa.

§  Erosion y pérdida de la arena de la playa.

§  Afectacién a la calidad ambiental de las playas
por la elevada cantidad de usuarios, especialmen-
te en el verano y déficit de servicios complemen-
tarios para los visitantes por un dia.

§ Deterioro del paisaje por el inadecuado disefio
y/o localizacién de instalaciones y servicios en el
area (DPPF. Ciudad de La Habana, 2003; Remond
et al., 2003).

Segun diversas estimaciones, la zona recibe maés
de 250,000 personas al dia en verano y alrededor de
50,000 en invierno, lo que implica la masificacién
estacional de algunas porciones de la playa, espe-
cialmente los sectores de Boca Ciega y Guanabo, y
una demanda de servicios aun insatisfechos, lo que
contribuye a acrecentar los problemas ya sefialados
para el territorio.

Como forma de dar continuidad a los trabajos
realizados desde la década de los afios 80 en el drea y
por las nuevas demandas de crecimiento del turismo
internacional, en este territorio se trabaja actualmente
en un proyecto de investigacién conjunto con la Uni-
versidad de Mdlaga, Espaiia, para la planificaciéon y
gestion sostenible del turismo mediante el empleo de
los sistemas de informacion geografica.

Por la necesidad de obtener resultados concretos
que sirvan para la planificacién y gestién del turismo
y su relacion con la poblacion residente en el drea, se

ha trabajado a una escala 1: 2,000, lo que posibilita
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la inclusién en el SIG de las instalaciones y viviendas

como poligonos, lo que ha requerido de un arduo
trabajo de levantamiento de la informacién necesaria
para la alimentacion del sistema.

Finalmente, con el propdsito de diferenciar la
calidad ambiental de los sectores de playas en el drea
de estudio, se utilizaron diversos indicadores, como
la presencia de basureros y su relacién con los con-
tenedores de basura existentes, calles en mal estado,
dreas de playa erosionada, restos de construcciones,
rompimiento de la duna, vertimiento de aguas alba-
fales a la playa, calles potencialmente inundables,
contaminacién de la playa e instalaciones sobre la
playa y su zona de proteccidn, entre otros, lo que
permitié ordenar a los sectores de playas en funcién de
su problemdtica ambiental (Remond et al., 2003).

El municipio de Vinales, con un drea aproximada
de 700 km? y localizado en la porcién centro norte
de la provincia Pinar del Rio, extremo occidental de
Cuba, a unos 25 kilémetros al norte de la capital
provincial, constituye uno de los territorios interiores

de Cuba mads conocidos en el ambito internacional
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e incluido en una de las regiones naturales mas pe-
culiares y bellas de nuestro pais, por lo excepcional
de sus paisajes, donde se combinan alturas de rocas
metamorficas de edad jurdsica cubiertas de bosques
de pinos y encinos, al sur y al norte, con montafas
karsticas del Cretdcico, conocidas localmente como
“mogotes”, valles intramontanos, marginales o de
contacto, de elevada fertilidad como el conocido Valle
de Vinales e importantes sistemas cavernarios.

En este valle se desarrolla una agricultura tradicio-
nal, especialmente con plantaciones de tabaco y frutos
menores, lo que junto a las casas tradicionales de los
campesinos (“bohios”), y la arquitectura del pueblo
de Vifnales, fundado en 1875, han permitido que se
desarrolle una cultura de muy rica historia y gran
diversidad de costumbres y tradiciones, lo que hizo
que la regién fuera declarada, en 1979, Monumento
Natural Nacional por el Ministerio de Cultura de Cuba
y en el afio 2001 Paisaje Cultural de la Humanidad
por la UNESCO.

En la actualidad se trabaja en la declaracién del
Parque Nacional Vifales que incluird una porciéon
del valle del mismo nombre y la mayor parte de las
sierras cdrsticas que lo rodean, integrando un paisaje
de alto valor cientifico y estético, que constituye una
importante region floristica y faunistica del pais, con
una alta diversidad biolégica y numerosas especies
endémicas y en diversas categorias de proteccion.

En las dltimas décadas, el drea ha conocido un im-
portante desarrollo de la actividad turistica, asociada
con el disfrute de los elevados valores de su natura-
leza. Por ello ha sido considerada como una regiéon
turistica especial, en la cual los atractivos principales
se consideran el patrimonio natural y cultural de la
zona y donde la modalidad de desarrollo turistico que
se implemente debe estar acorde con los principios de
la proteccién y conservacion de estos valores.

Las principales ramas econdmicas en el municipio
Vinales son el turismo (con unas 200 habitaciones

en tres hoteles de la Cadena Horizontes y mas de
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200 casas particulares que arriendan habitaciones
a los visitantes en el pueblo, recibiéndose durante
el afio 2002 méas de 70,000 turistas), la agricultura
(fundamentalmente asociada al cultivo del tabaco),
la actividad forestal y la pecuaria. Mds del 70 % del
drea municipal estd cubierta por bosques de pinos
asociados a las Alturas de Pizarra del Norte y el Sur,
y bosques semideciduos y vegetacién de mogote en
las sierras y mogotes karsticos.

La poblacién del municipio, seglin datos del afio
2002, es de 27,111 personas, de ellas 13,935 hombres
y 13,176 mujeres, con una tasa anual de crecimiento
de 0,6 % y una densidad de 38,51 habitantes por kmz2.
Del total de poblacién del municipio, el 60 % estd en
edad laboral, el 47,8 % es poblacién econémicamente
activay el 47,33 % es rural.

A partir de marzo del afio 2003 hemos comenzado
a coordinar, conjuntamente con las autoridades y la
poblacién de Vinales, la realizacién de los estudios
de base necesarios para la puesta en marcha de la
Agenda 21 Local de este municipio, cuyos objetivos

bdsicos son:

§ realizar el diagnéstico ambiental del municipio
de Vifales mediante el uso de indicadores selec-
cionados y otros instrumentos de investigacion
participativa.

§  contribuir a la elaboracién del Plan de Manejo
del Parque Nacional Vifales.

§ disefiar e implementar un Sistema de Informa-
cién Geogréfica (SIG) que apoye el proceso de la
investigacion.

§ establecer los compromisos necesarios entre los
diferentes actores sociales, econémicos y politi-
cos del municipio para avanzar en el desarrollo

sostenible del mismo.
Hasta el momento se han realizado los trabajos

correspondientes a la recopilacién y andlisis de la

amplia informacién existente sobre el territorio, la
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digitalizacién y entrada de informacién al SIG, la
confeccién del mapa de unidades de paisaje a escala
1: 25,000, recorridos de campo y talleres participativos
con la poblacién, lo que permitié la elaboracién del
diagnostico de la situacién ambiental, econdmica y so-
cial en el municipio, el cual, después de una discusién
y concertacién con los diferentes actores existentes
en el drea, permitird alcanzar el necesario consenso
para avanzar en los compromisos de la Agenda 21
local de Vinales, aspecto de suma importancia y de
gran novedad en nuestro pais.

La implementacién de una Agenda Local 21 como
foro participativo y base de los compromisos entre las
instituciones, el gobierno municipal y los ciudadanos
para avanzar en el desarrollo sostenible de este muni-
cipio, permitird solucionar a corto y mediano plazos
los problemas que han sido detectados en este estudio,
avanzando hacia la sustentabilidad econdmica, social
y ambiental del municipio de Vifales y facilitando el
acceso a proyectos de inversién para el desarrollo de
nuevas y variadas alternativas para el territorio (Prats,

1999; Salinas et al., 2004).

Concl usiones

§  El ordenamiento del territorio es necesario como
fundamento de la planificacién ambiental, al
establecer que el territorio es patrimonio del
desarrollo, portador de recursos naturales y hu-
manos (fragiles, vulnerables y finitos), recurso
econémico (ya que genera bienes y servicios), y
finalmente, escenario de vida. Por esto se requiere
de un adecuado manejo y gestion.

§ Por otro lado, se puede apuntar que el orde-
namiento ecoldgico, ambiental o territorial es
también un proceso técnico del planeamiento
y, por lo tanto, debe ser flexible, continuo y
a largo plazo; siendo, por ultimo, holistico y
sistémico, ya que ademads de ser ambiental, es

social, econémico, politico y administrativo,
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debiendo traducirse en una zonificacién de las
capacidades y potenciales del territorio (oferta
u objeto de la planificacién) para determinada
actividad socio-econémica (demanda o sujeto
de la planificacion).

El ordenamiento del territorio debe plantearse
necesariamente dentro de un enfoque holistico
y sistémico que permita trascender la naturaleza
especifica de los conflictos que se generan en
el territorio para replantearlos en un contexto
global. Por ello se convierte en un instrumento
de gestién que debera orientar la distribuciéon
espacial del desarrollo permitiendo la integracién
de las politicas nacionales, regionales y locales.
La cultura del ordenamiento del territorio busca
generar cambios de actitudes y valores, creacién
de destrezas y habilidades en las instituciones y
en la sociedad para pasar de ser administradores
de recursos a gerentes del desarrollo.

La incorporacién de los conceptos de potencial,
impacto, capacidad de carga y capacidad de
acogida en nuestras investigaciones nos ha per-
mitido acercarnos de forma tedrico-metodoldgica
y practica a la realidad y permite una utilizacion
mayor de nuestros trabajos para la solucién de
problemas concretos del desarrollo socio-econé-
mico del pafs.

La aplicacién de los principios tedrico-meto-
dolégicos aqui presentados contribuyen ya, en
Cuba, a la elaboracién de planes y programas
de desarrollo mds objetivos que posibilitan la
utilizaciéon 6ptima de los potenciales de los
paisajes, haciendo mds efectiva la planifica-
cién y la gestién ambiental en sus diferentes
niveles.

La implementaciéon de las Agendas 21 locales
permitird avanzar en uno de los retos mds impor-
tantes de la planificacion, el ordenamiento y la
gestion de los territorios, que es precisamente la

participacidn en este proceso de todos los actores
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implicados, buscando alcanzar el compromiso de
marchar de forma conjunta hacia el desarrollo

sostenible.
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Resumen. Como el concepto de sustentabilidad no puede
medirse directamente, se requieren indicadores para deter-
minar los niveles y las variaciones espacio-temporales que
presenta la sustentabilidad de una determinada actividad.
Este articulo analiza la sustentabilidad agricola en cuatro
niveles jerarquicos: el sistema de manejo de la tierra, el
sistema de cultivo, el sistema de produccién y el sistema
del sector agricola como un todo. Se aplicaron diferentes
enfoques metodoldgicos y técnicas, empleando indicado-
res simples o compuestos, para evaluar la sustentabilidad
agricola en cada nivel mediante un estudio de caso.

Palabras clave: agricultura sostenible, sistema de manejo
de la tierra, sistema de cultivo

Abstract. This paper brings together several case studies in
which different methodological approaches and techniques
mobilizing single or composite indicators were applied to
assess agricultural sustainability at four hierarchical levels,
including the land management system, the cropping system,
the farming system, and the agricultural sector system.

Keywords: sustainable agriculture, land management
system, cropping system

INTRODUCCION

Agricultura sustentable implica, entre otras cosas,
conservacion de los sistemas naturales a largo plazo,

produccién éptima con reducidos costos de pro-

duccién, adecuado nivel de ingreso y beneficio por
unidad de produccidn, satisfaccién de las necesidades

alimentarias bdsicas, y suficiente abastecimiento para
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cubrir las demandas y necesidades de las familias y
comunidades rurales (Brown et al., 1987; Liverman
et al., 1988; Lynam y Herdt, 1989). Todas las defini-
ciones de agricultura sustentable promueven armonia
ambiental, econdmica y social para cumplir con el
significado del concepto de sustentabilidad. Por ser
un concepto, la sustentabilidad no puede medirse
directamente, por lo que se requieren indicadores
adecuados para determinar el nivel y la duracién
de la sustentabilidad (Zinck y Farshad, 1995; Bell y
Morse 1999). Si se acepta que la agricultura es una
jerarquia de sistemas anidados (Fresco, 1986; Conway,
1987; Giampietro y Pastore, 2001), un indicador de
sustentabilidad es una variable que permite describir
y monitorear procesos, estados y tendencias de los
sistemas de produccién agricola en diferentes niveles
jerdrquicos.

Este articulo retine y contrasta varios estudios de
caso en los cuales se aplicaron diferentes enfoques
metodoldgicos y diferentes técnicas, que emplean
indicadores simples o compuestos para evaluar la
sustentabilidad agricola en cuatro niveles jerdrqui-

cos, incluyendo el sistema de manejo de la tierra,

el sistema de cultivo, el sistema de produccién y el
sistema del sector agricola nacional (cuadro 1) (Zinck
et al., 2004). El primer estudio de caso (Irdn) analiza
el sistema de manejo de la tierra a nivel de unidades
de suelo individuales; utiliza graficos de control de
calidad estadistico para evaluar el estado de fertilidad
del suelo y su efecto en la sustentabilidad agricola.
El segundo estudio de caso (Kenia) se concentra en
el sistema de cultivo a nivel de parcela; emplea el
analisis de la brecha de rendimientos para evaluar la
sustentabilidad de la productividad de los cultivos.
El tercer estudio (Irdn) se refiere al sistema agricola
a nivel de la unidad de produccién (la finca); hace
uso del andlisis del balance energético para comparar
la sustentabilidad de sistemas agricolas tradicionales
y modernos. El dltimo estudio de caso (Venezuela)
concierne al sector agricola como un todo; utiliza un
indice agregado para monitorear la sustentabilidad
de la actividad agricola a nivel regional/nacional. En
cada caso se implementa un enfoque metodolégico
adaptado al nivel jerdrquico en estudio. Se pone a
prueba su aptitud para evaluar la sustentabilidad y

se resaltan sus limitaciones.

CuaDRO 1. LA AGRICULTURA COMO JERARQUIA DE SISTEMAS Y LA SECUENCIA

DE LOS ENFOQUES APLICADOS A LA EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD AGRICOLA

NIVEL JERARQUICO UNIDAD

INDICADOR ENFOQUE / TECNICA

Sistema de manejo de la tierra Unidad de suelo

Sistema de cultivo Parcela
Sistema de produccién Finca

Sistema del sector agricola Regién o pais

Propiedad de suelo Control de calidad

Rendimiento del cultivo Brecha de rendimientos
Entradas y salidas Balance energético
Indices parciales Indice agregado
§ agrodiversidad

§ eficiencia del sistema

§ recurso tierras

§ seguridad alimentaria

Fuente: adaptado de Zinck et al., 2004.
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En condiciones ideales, un intento como el que
se propone aqui deberia realizarse en el contexto de
un solo y mismo pais en todos los niveles categdricos
de la jerarquia agricola, para asf lograr una correcta
agregacion e integracion de los datos, indicadores y
enfoques de evaluacién. Hasta ahora, en apariencia,
no se ha logrado un intento de esta naturaleza. A
menudo se ha discutido y llamado la atencién sobre
la necesidad de integrar los diferentes enfoques de
evaluacién, pero mds desde un punto de vista con-
ceptual que a través de casos concretos de aplicacion,
anidados en un marco jerdrquico a nivel de un mismo
pais (Bell y Morse, 1999; Giampietro y Pastore, 2001).
Este articulo analiza de manera critica las bondades
y limitaciones de varios enfoques de evaluacién de
la sustentabilidad agricola, especificos de cada nivel
jerdrquico de esta actividad, con el fin de contribuir a
que se logre algtn dia la deseada integracién metodo-
légica. Para ello se han empleado datos provenientes

de diferentes paises.

EL SISTEMA DE MANEJO DE LA TIERRA: GRAFICO DE

CONTROL DE CALIDAD

por el uso prolongado y/o intensivo, lo que conduce
a cambios en la calidad del suelo. Su estado en deter-
minado momento y su tasa de evolucién a través del
tiempo proveen indicacion sobre la sustentabilidad de
un tipo de utilizacion de las tierras, en una unidad
de suelo sujeta a determinadas practicas de manejo,
por comparacién con valores de referencia que refle-
jen aptitud 6ptima para cultivos especificos. Se han
usado métodos estadisticos, incluyendo anadlisis de
regresion y de varianza, para disefiar modelos para las
variaciones de las propiedades de suelo en el tiempo
y espacio y para evaluar el efecto de los cambios de
calidad edéfica causados por un mal manejo. Larson
y Pierce (1994) han sugerido que los graficos de con-
trol de calidad estadistico (statistical quality control
charts o0 SQC), comtinmente utilizados para controlar
la variabilidad de procesos en la industria manufactu-
rera de bienes y servicios, podrian ser instrumentos
estadisticos adecuados para evaluar y monitorear los
cambios en la calidad del suelo (figura 1).

Cuando se utilizan gréficos de control para evaluar

la calidad de suelo, hay que hacer una distincién entre

FiGura 1: FORMA BASICA DEL GRAFICO DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

EL ENFOQUE

Usualmente, los agri-
cultores y campesinos,
tanto los que laboran

en sistemas tradicio-

Limite de control superior (LCS)

Valor medio o estdndar de

N
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nales como los que
operan en sistemas mo-
dernos, adaptan sus
practicas de manejo

a las propiedades de

cada unidad de sue-

lo. Estas propiedades

\ la caracteristica considerada

Limite de control inferior (LCI)

>

sufren modificaciones
y, a menudo, un claro
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>

Unidad (tiempo, espacio, muestra, serie de datos)

Fuente: adaptado de Ryan, 1989; Larson y Pierce, 1994.
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limites de control estadistico, calculados con base en
procedimientos estadisticos, y limites de control de
metas basados en normas de suficiencia o aceptacion.
Por ejemplo, la media de una poblacién de datos que
describe una propiedad de suelo puede estar bajo
control estadistico, por encontrarse entre el limite de
control superior (LCS) y el limite de control inferior
(LCI), fijados generalmente a valores de 3-sigma
(3 desviaciones estandar), y sin embargo, caer por
debajo de un valor umbral critico indicando aptitud
marginal. En este sentido, se necesitan normas de
calidad del suelo para determinar lo que es bueno o
malo y detectar si un determinado sistema de manejo
de tierras estd funcionando a un nivel aceptable de
desempeiio (Doran y Parking, 1994). El LCS y el LCI
para evaluar calidad de suelo y tomar decisiones con
respecto al manejo de tierras deberian basarse en ni-
veles de tolerancia conocidos o deseados, o derivarse
de la varianza media obtenida a partir de datos de

desempeinio pasado (Larson y Pierce, 1994).

Estupio DE caso (IRAN)

Se aplico la técnica SQC a un conjunto de datos
proveniente de la planicie de Marvdasht, una cuenca
intramontana semidrida a 1,500 m de altitud, ubica-
da en la provincia de Fars, en el corazén del antiguo
imperio persa, en el suroeste de Irdn. Los suelos son
esencialmente Aridisoles calcareos y salinos, local-
mente asociados con suelos poco desarrollados de tipo
Entisol. Las precipitaciones anuales son de 150-200
mm. La temperatura media anual es de 17°C, con ve-
ranos calientes e inviernos frios (Moameni, 1999). Esta
drea ha sido cultivada por siglos con trigo de riego,
lo que ha causado cambios sustanciales en la calidad
del suelo. En tiempos recientes se ha intensificado
considerablemente el sistema de produccién agricola
para satisfacer la creciente demanda de alimentos, con
aplicacién masiva de agroquimicos y mecanizacion

pesada. Esto ha dado lugar a una severa degradaciéon
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de tierras, especialmente a una pérdida de la fertilidad
y a compactacién del suelo, y ha llevado a plantearse
la cuestion de la sustentabilidad del sistema moderno
de manejo y uso de las tierras. Para evaluar el grado
de severidad de la degradacién de tierras se aplico
un esquema sistemdtico de muestreo de suelos en
una cuadricula de 500 x 500 m, arrojando un total de
2,100 puntos de observacién. En cada interseccién de
la cuadricula se tomaron muestras compuestas de la
capa arable (0-25 cm) para determinacion del carbono
orgdnico, junto con otros aspectos influenciadas por
el manejo de las tierras tales como nitrégeno total,
fésforo disponible, potasio disponible y densidad
aparente. La cuadricula de muestreo se sobrepuso en
un mapa de suelos semi-detallado, escala 1:50,000,
y para cada unidad de suelo se seleccioné al azar un
conjunto de 20 puntos para formar subgrupos esta-
disticamente representativos de la poblacién de datos
con distribuciéon normal. Lo anterior se hizo con el fin
de realizar un andlisis estadistico y control de calidad
(Moameni y Zinck, 1997).

La figura 2 muestra la grafica del carbono organico
del suelo. Las medias de los 13 subgrupos conside-
rados, que representan 13 unidades de suelo, caen
entre los limites de control superior e inferior. Desde
el punto de vista estadistico, la propiedad carbono
orgdnico se encuentra bajo control y su variabilidad
se estabiliz6 al nivel de 3-sigma. La dispersion de las
medias de subgrupos alrededor del valor promedio
de todos los subgrupos (0.79 %) resulta relativamente
estrecha, indicando qué précticas de manejo similares
podrian aplicarse en todas las unidades del mapa
de suelos, para mantener el nivel actual de carbono
orgdnico. Pero el control estadistico no revela si el
nivel actual de carbono orgdnico es suficiente para
garantizar un desempefio rentable y sostenido de los
cultivos producidos en el area, porque los limites de
control estadistico no corresponden a valores meta. El
promedio 0.79% se encuentra por debajo del valor de

aceptacion para una propiedad edéfica tan dindmica
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FIGURA 2. GRAFICO DE CONTROL DE CALIDAD BASADO EN LIMITES ESTADISTICOS
PARA EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO (CO%). SUBGRUPOS

DE 20 OBSERVACIONES ESCOGIDAS AL AZAR EN CADA UNIDAD DE SUELO
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Fuente: adaptado de Moameni y Zinck, 1997.

y tan subordinada al manejo como lo es el carbono
orgdnico. Inclusive el LCS de 1.03% no se acerca al
nivel de adecuacién requerido para obtener un buen
rendimiento de trigo, el principal cultivo alimenticio
en el drea.

Con el fin de transformar el grafico de control

estadistico en un grafico de control de metas, se

seleccionaron normas de suficiencia
de fertilidad para el cultivo de trigo de
acuerdo con diversas fuentes bibliogré-
ficas (Sys et al., 1991). Para construir
el gréfico del carbono orgdnico para
LCs=1.03 produccién de trigo se adoptaron los
valores de 0.8% y 2% como limites de
aceptacion superior e inferior, respec-
tivamente (figura 3). Los subgrupos 3,
6, 9, 10 y 13 caen por debajo del LCI,
mientras que otros subgrupos coinciden
¢ con el LCI o se encuentran cerca del

mismo. Todas estas unidades de suelo

estdn fuera de control desde el punto

de vista de la sustentabilidad, lo cual

refleja un manejo inadecuado y un uso
agotador del suelo. El balance de carbono organico
estd fuera de control. Solamente en la unidad de suelo
2 el contenido de carbono orgdnico resulta apto para
la produccién sostenida de trigo. En todas las demds

unidades se requiere aplicacién masiva de composta

y/o0 estiércol.

CONCLUSION

Ficura 3. GRAFICO DE CONTROL DE CALIDAD BASADO EN LIMITES DE

La técnica SQC es ttil para evaluar el

SUFICIENCIA PARA EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN EL SUELO (CO%)

control que ejercen las propiedades edé-
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ficas especificas sobre la sustentabilidad
de un determinado tipo de uso y sistema

de manejo de las tierras en cada unidad
LCS=2.0 ]
de suelo. Los gréaficos de control pueden

aplicarse solamente a propiedades indi-

viduales de suelo, ya que estas tltimas

LCI = 0.8

tienen diferentes umbrales de LCS y LCI.

Los limites estadisticos son adecuados

i para monitorear el comportamiento de
una poblacion de datos a través del
P tiempo, pero tienen que ser sustituidos
por patrones de aceptacién/suficiencia

en evaluacién de sustentabilidad. Una
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limitaciéon importante del SQC es que se requieren
amplios conjuntos de datos para permitir la seleccién
al azar de subgrupos a partir de la poblacidn total y

controlar la distribucién normal de los datos.

EL SISTEMA DE CULTIVO: EL ANALISIS DE LA BRECHA DE

RENDIMIENTOS

EL ENFOQUE

Una parcela cultivada en el seno de una unidad
de produccién agricola incluye usualmente varias
unidades de suelo. Las diferencias de propiedades
entre unidades de suelo se encuentran a menudo en-
mascaradas por la aplicacién de practicas de manejo
indiferenciadas a un cultivo especifico sobre toda la
extension de la parcela. Por lo tanto, el sistema de cul-
tivo representa un nivel escalar apropiado para evaluar
la sustentabilidad dentro de la jerarquia de sistemas
que constituye la actividad agricola. El rendimiento es

un buen indicador de la productividad de un cultivo,

porque permite evaluar a la vez la sustentabilidad
bioldgica y la sustentabilidad econémica de un sistema
de cultivo. Rara vez se obtiene el rendimiento maximo
de una parcela debido a una serie de limitaciones, tales
como: invasién de malezas, inadecuada fertilizacidn,
presencia de plagas y enfermedades y mal manejo en
general. De esto resulta frecuentemente una brecha
entre el rendimiento efectivo y el rendimiento espe-
rado. El andlisis de la brecha de rendimientos (ABR)
permite medir la distancia entre el rendimiento real de
campo y el rendimiento potencial, identificar las cau-
sas de la brecha y formular estrategias para elevar los
rendimientos obtenidos por los agricultores a niveles
mads altos de productividad sustentable de las tierras.
La brecha de rendimientos ha sido propuesta como un
adecuado indicador del manejo sustentable de tierras
(Bindraban et al., 2000; Dumanski y Pieri, 2000).

Se han desarrollado modelos conceptuales de los
factores que causan y explican las brechas de rendi-
mientos (Gomez, 1979; De Datta, 1981; Tang et al.,
1992; Ye y Van Ranst, 2002). La figura 4 muestra un

FicurA 4. MODELO CONCEPTUAL DE LA BRECHA DE RENDIMIENTOS

Niveles de rendimientos y tipos de brecha

Factores limitantes

Rendimiento Brecha 1 Limitacién de agua y/o nutrientes
potencial
Brecha 2
calculado . Tecnologia no-transferible, limitaciones
Rendimiento . .
de ambiente y manejo
Brecha 3
mdaximo e
Rendimiento Desigual acceso al mercado, retornos
experimental - Brecha 4 decrecientes
maximo .
Rendimiento
técnico - Falta de insumos, ineficientes estrate-
mdximo . . - .
Rendimiento gias contra la aversion al riesgo
econémico .
efectivo del
agricultor
Investigacién y desarrollo Rendimientos a nivel de finca

Fuente: adaptado de Fresco et al., 1994.
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modelo conceptual de esta naturaleza (Fresco et al.,
1994), el cual describe las brechas entre rendimiento
potencial calculado, rendimiento maximo a nivel de
estacion experimental y rendimiento efectivo del agri-
cultor. Para explicar la existencia de brechas se invo-
can factores a la vez biofisicos y socio-econdémicos.
Para analizar brechas de rendimientos hay que co-
menzar por establecer niveles, incluyendo rendimientos
calculados, experimentales y reales. Existen diversos
modelos para predecir o simular rendimientos de
cultivos, como modelos estadisticos, deterministicos,
estocasticos y empiricos. Entre estos, la modelizacién
deterministica de simulacién representa un enfoque in-
teresante, que permite predecir niveles de rendimientos
por orden consecutivamente decreciente al incremen-
tarse sucesivamente las limitaciones que afectan la
produccidn de los cultivos (por ejemplo, deficiencias de
agua, de nutrientes, de practicas agricolas). Un ejemplo
de modelo deterministico es el enfoque de World Food
Studies (WOFOST) (Driessen y Van Diepen, 1987), el
cual ha sido utilizado para simular el crecimiento de
cultivos anuales bajo diferentes niveles de produccion.
Los rendimientos obtenidos por agricultores tradicio-
nales y campesinos, que no acostumbran llevar regis-
tros de produccién, se determinan generalmente con
base en mutuo acuerdo entre productor y técnico, por
cosecha y pesada de la cosecha durante varios afios
consecutivos en un area de dimensién conocida en la

parcela (técnica del corte de cultivo).

Estupio DE caso (KENia)

Se aplico el andlisis de la brecha de rendimientos
a un conjunto de datos de Kenia, recolectado en
la finca experimental del Embu Regional Research
Center y en parcelas campesinas de los alrededores,
ubicadas a aproximadamente 1,500 m de altitud en
el piedemonte oriental del Monte Kenia (Wokabi,
1994). La precipitacion media anual del area es de

1,250 mm, repartidos en dos periodos de lluvia por
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ano (610 mm durante la estacién I de marzo a julio

y 400 mm durante la estacién II de octubre a enero).
El rango de temperatura media anual es de 18 a 21°
C. Los suelos son dominantemente Humic Nitisols
(Ustic Palehumults) arcillosos, desarrollados a partir
de fonolitas meteorizadas, con moderado nivel de fer-
tilidad natural. Las tierras se encuentran distribuidas
en pequefas parcelas en manos de campesinos que
practican una agricultura tradicional, con produccién
destinada mayormente al autoconsumo. Los princi-
pales cultivos alimenticios son el maiz, el frijol y los
platanos. Se produce también café para el mercado
local. Cada familia cria unas pocas vacas lecheras en
establo. Se selecciond el maiz para conducir el andlisis
de la brecha de rendimientos, ya que éste es el cultivo

alimenticio mds importante en el area.

Niveles de rendimientos

Se obtuvieron datos sobre rendimientos experimenta-

les en maiz a partir de una serie temporal de ensayos
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de fertilizacién conducidos durante el periodo de
1986-1993 (Wokabi, 1994). Se implementé el modelo
WOFOST para calcular los rendimientos potenciales
maximos y los rendimientos limitados por deficiencia
de agua durante el mismo periodo. La produccién de
maiz limitada por deficiencia de agua corresponde
bdsicamente a las condiciones de la agricultura de
secano y se encuentra, por lo tanto, tedricamente al
alcance de los agricultores, si se aplican apropiadas
prdcticas de manejo. Los datos sobre rendimientos rea-
les a nivel de finca se generaron utilizando la técnica
del corte de cultivo, cuando el maiz estaba listo para
cosechar en seco, en lotes de 10 x 10 m distribuidos
al azar a través de las parcelas de los campesinos
durante el periodo de 1992-1993. Los valores medios
de los rendimientos potencial, limitado por agua,
experimental y campesino fueron, respectivamente,
12.9, 5.8, 4.4 y 4.1 t ha' para las dos estaciones de
lluvia combinadas del periodo 1986-1993.

Los rendimientos potenciales calculados para la
estacion I durante el periodo 1986-1993 son bastante
uniformes, con media de 13.3 t ha'! y un coeficiente
de variacion de 1%. Los rendimientos calculados
con base en deficiencia de agua para el mismo pe-
riodo revelan un coeficiente de variacién algo mds
alto, de 19%, con una media de 5.8 t ha'. En la
estacion II los rendimientos potenciales calculados
tienen una media de 12.5 t ha! y un coeficiente de
variacion de 1%. Los rendimientos calculados con
limitacién de agua tienen un coeficiente de varia-
cién de 49% y una media de 5.8 t ha'. El amplio
coeficiente de variacién de la estacién II puede
atribuirse a variaciones interanuales de humedad
mds altas. Los rendimientos experimentales para
la estacién I durante un periodo de seis afios, con
un 50% de probabilidad, se estiman en 4.6 y 3.7
t ha! con y sin aplicacién de fertilizantes, respec-
tivamente. Para la estacion II, los resultados son
3.4y 2.1tha. Los rendimientos obtenidos por los

campesinos varian entre 2.5 y 3.8 t ha!, con una
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media de 3.4 t ha! para la estacién I. Para la esta-
cion 1II el rango de variacién es 3.8-5.6 t hal, con
una media de 4.7 t ha'. En general, las variaciones
interanuales no son excesivas, de manera que los
valores promedio pueden usarse para el andlisis de

la brecha de rendimientos.

Brechas de rendimientos

Para el lapso 1986-1993, el cual puede considerarse
un periodo de investigacion de mediana duracién, la
magnitud de las brechas de rendimientos disminuye
en el siguiente orden: brecha 4 > brecha 1 > brecha
5 > brecha 2 > brecha 3, para ambas estaciones de
lluvia I y II (cuadro 2 y figura 5).

La brecha de rendimientos 1 refiere a la dife-
rencia entre el rendimiento calculado potencial y el
rendimiento calculado con deficiencia de agua (116 %
y 129%). El factor que contribuye mds a la brecha
de rendimientos es la limitacién de humedad. En la
determinacién del rendimiento potencial se supone
que la disponibilidad de humedad es éptima. Si las
lluvias son suficientemente abundantes y bien distri-
buidas, la brecha de rendimientos puede ser pequefia
y hasta insignificante en estaciones excepcionalmente
favorables. Esta brecha puede estrecharse mediante
prdcticas agricolas que faciliten el uso eficiente de la
humedad disponible en un ambiente determinado.
Tales practicas incluyen, entre otras, la preparacion
de la tierra, la siembra y el control de malezas en
momentos oportunos, combinados con la aplicacién
de composta o estiércol para mejorar la estructura del
suelo, intensificar la actividad biolégica y, por conse-
cuencia, aumentar la capacidad de almacenamiento
de humedad en el suelo.

La brecha de rendimientos 2 se refiere a la dife-
rencia entre rendimiento calculado con deficiencia de
agua y rendimiento experimental (23% y 38%). En la
determinacién del rendimiento limitado por agua se

supone que el tnico factor que restringe el crecimiento
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CUADRO 2. NATURALEZA Y MAGNITUD DE LAS BRECHAS DE RENDIMIENTOS DE MAiz EN EMBU (1986-1993)

TiPO DE RENDIMIENTO RENDIMIENTO EN GRANOS

% DEL RENDIMIENTO

BRECHA DE RENDIMIENTOS

(t ha-1) POTENCIAL tha-1 % No.

Estacion de lluvia I
Rendimiento potencial 13.3 100 7.5 129 1
Rendimiento limitado por agua 5.8 44 1.1 23 2
Rendimiento experimental 4.7 35 0.6 15 3
Rendimiento del agricultor 4.1 31
Rendimiento potencial 13.3 10
Rendimiento experimental 4.7 33
Rendimiento limitado por agua 5.8 38 8.6 183 4
Rendimiento del agricultor 4.1 25
Estacion de luvia I
Rendimiento potencial 12.5 100

o o 6.7 41 5
Rendimiento limitado por agua 5.8 46

- . 6.7 116 1
Rendimiento experimental 4.2 34

. . 1.6 38 2
Rendimiento del agricultor 4.1 33

- . 0.1 2 3
Rendimiento potencial 12.5 100

- . 8.3 198 4
Rendimiento experimental 4.2 34
Rendimiento limitado por agua 5.8 46

- . 1.7 41 5
Rendimiento del agricultor 4.1 33

Fuente: adaptado de Wokabi, 1994.

del cultivo es la disponibilidad de humedad aportada
por las lluvias, tal como ocurre en la agricultura de
secano. En condiciones experimentales de secano,
el crecimiento del cultivo puede verse afectado no
solamente por la escasez de lluvia, sino también por
la insuficiencia de insumos (por ejemplo, fertilizantes
y estiércol), asi como por brotes de malezas, plagas y
enfermedades. Esta brecha es relativamente pequeiia,
lo que indica que las posibilidades de incrementar
los rendimientos experimentales de maiz en Embu
son limitadas, auin cuando la aplicaciéon de insumos

externos fuese 6ptima.
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La brecha de rendimientos 3 describe la diferencia
entre rendimiento experimental y rendimiento de los
agricultores (2% y 15%). Un desempeiio inadecua-
do de los cultivos a nivel de finca puede resultar de
varios factores, tales como: la falta de fertilizacidn,
las pérdidas causadas por plagas y enfermedades, los
danos a los cultivos por pajaros y animales silvestres,
entre otros. Es posible disminuir esta brecha de rendi-
mientos mediante la preparacién oportuna de tierras,
la aplicacién de fertilizantes y estiércol en cantidades
adecuadas, el control eficiente de plagas, enfermeda-

des y malezas, y siembra temprana de variedades de

LA SUSTENTABILIDAD AGRICOLA 61



FIGURA 5: BRECHAS DE RENDIMIENTOS EN MAIZ PARA LAS ESTACIONES DE LLUVIA I v II EN EMBU
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Fuente: adaptado de Wokabi, 1994.

maiz adaptadas. Estas actividades de remediacion
deben ser apoyadas por asistencia técnica, facilidades
de crédito y politicas de precios, que estimulen a los
agricultores a incrementar los rendimientos de maiz
bajo condiciones de sustentabilidad.

La brecha de rendimientos 4 que mide la diferencia
entre el rendimiento potencial calculado y el rendimien-
to experimental (183 % y 198%), es considerablemente
alta y refleja el efecto decisivo de la insuficiencia de
lluvia en la disminucién de los rendimientos.

La brecha de rendimientos 5 corresponde a la dife-
rencia entre rendimiento calculado con deficiencia de
agua y rendimiento de los agricultores (41% y 41%),

y es posiblemente, entre todas, la mds importante a
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rendimiento experimental; d = rendimiento del agricultor;

considerar y es indudablemente mds significativa,
desde el punto de vista de la sustentabilidad, que
la brecha de rendimientos 3 que mide lo rezagado
de los rendimientos obtenidos por los agricultores
en relaciéon con los rendimientos experimentales.
El rendimiento simulado con limitacién de agua
representa una meta realista para la agricultura de
secano, alcanzable siempre que se utilicen los insu-
mos necesarios y se apliquen las practicas de manejo
adecuadas. Por lo tanto, la brecha de rendimientos 5
sefiala la magnitud del esfuerzo necesario para elevar
los rendimientos campesinos aproximadamente 40 %
por encima del nivel actual, lo que haria la actividad

agricola sustentable.
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CONCLUSION

La produccién de alimentos puede
incrementarse mediante la expansién
del érea cultivada y/o mediante el me-
joramiento de los rendimientos en las
superficies ya cultivadas. En muchos
paises, la posibilidad de aumentar la
extensién de tierras arables es limita-
da debido a que la disponibilidad de
tierras no usadas estd disminuyendo
rapidamente o las tierras todavia disponibles son
de calidad marginal o simplemente no son aptas
para la agricultura. Si bien existen posibilidades
de cultivar tierras de bajo potencial productivo,
éstas son generalmente frdgiles y susceptibles de
degradaciéon cuando se manejan de manera inade-
cuada. Esto significa que los agricultores deberfan
esforzarse para obtener rendimientos maximos
posibles de cada pedazo de tierras cultivadas, lo
que implica el uso de altas cantidades de fertili-
zantes, plaguicidas y herbicidas. Una aplicacién
desbalanceada de estos insumos incrementa el
riesgo de destruir los ecosistemas naturales y, en
consecuencia, de disminuir la sustentabilidad de la
productividad de las tierras. Por lo tanto, la meta
a alcanzar deberia ser la de rendimiento maximo
sustentable, no la del mdximo rendimiento posi-
ble (Schaller, 1993). El andlisis de la brecha de
rendimientos no indica por si mismo qué nivel de
rendimiento es sustentable, pero apunta a niveles
de productividad de los cultivos mds altos que los
rendimientos de los agricultores, los cuales son
alcanzables con insumos adicionales y practicas
de manejo mejoradas. Esto permite identificar
oportunidades de rendimiento residual y fijar
metas. Si el agricultor logra llevar el rendimiento
a un nivel mds alto, su actividad agricola va a ser
mads lucrativa y, en consecuencia, econémicamente

mas sustentable.
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EL SISTEMA DE PRODUCCION: EL ANALISIS DEL BALANCE

ENERGETICO

EL ENFOQUE

Uno o mads sistemas de cultivo, a veces combinados
con otras actividades tales como la crfa de ganado o la
artesania, pueden ser considerados como un sistema
agricola a nivel de la unidad de produccién (o finca).
Un sistema agricola sustentable es politica y social-
mente aceptable, econémicamente viable, agrotécni-
camente adaptable, institucionalmente manejable, y
ambientalmente saludable, de acuerdo con el modelo
de los seis pilares (Smyth y Dumanski, 1993; Farshad
y Zinck, 2001). Satisfacer todos estos requerimientos
de sustentabilidad y los correspondientes criterios
analiticos es una tarea compleja, tanto que el modelo
probablemente nunca va a poder ser aplicado en todos
sus componentes a un determinado sistema agricola
0 a una regién. Métodos parciales de evaluacion de la
sustentabilidad, que enfocan una faceta en particular,
resultan mds prdcticos de implementar, aunque los
mismos puedan generar incertidumbre en cuanto ala
sustentabilidad de conjunto de los agro-ecosistemas
(Zinck y Farshad, 1995).

El enfoque del balance energético permite aproxi-
marse a la complejidad de un sistema agricola al
expresar insumos y productos en la misma unidad

de medicién, lo que los hace comparables con fines
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de evaluacién de la sustentabilidad agricola. Los
agroecosistemas dependen de formas de energia a
la vez ecoldgicas y agricolas. La energia ecoldgica
incluye la radiacién solar para fotosintesis y con-
diciones atmosféricas apropiadas, mientras que la
energia agricola incluye componentes bioldgicos
(por ejemplo, mano de obra, estiércol) e industriales.
Cuando un sistema natural, capaz de producir cierta
cantidad de biomasa portadora de energia, se con-
vierte en agroecosistema, se excede su limite natural
de capacidad productiva, por el hecho de habérsele
agregado insumos energéticos adicionales. Cuanto
mayor es la adicién de energia externa, tanto mas
puede sobrepasarse la capacidad natural del sistema,
pero en detrimento de su sustentabilidad. Gracias a
esta relacidn, la razén de balance energético de un
agroecosistema es un indicador relativamente com-
prensivo de su sustentabilidad. Ya que los datos sobre
consumo de energia resultan a menudo dificiles de
obtener o carecen de precision, el andlisis del balan-
ce energético (ABE) requiere comprobar esos datos
mediante entrevistas multiples y mediciones directas
in-situ, como por ejemplo, determinar el rendimiento
del cultivo utilizando la técnica del corte directo en

la parcela del agricultor.

EstupIio DE cAso (IRAN)

El estudio de caso se desarroll6 en el drea de Hama-
dan-Komidjan, un paisaje de planalto enclavado en la
cadena montafosa de Zagros a 1,750 m de altitud, en
la provincia de Hamadan situada en el oeste de Irdn
(Farshad y Zinck, 2001). El clima es de tipo estepario
semidrido, con veranos suaves e inviernos muy frios.
Las precipitaciones anuales, incluyendo nieve, son
de 320-350 mm y la temperatura media anual es de
11° C. Los suelos mas comunmente utilizados para
la agricultura son Xerochrepts delgados a moderada-
mente espesos. El trigo es el cultivo principal en esta

drea, donde coexisten la agricultura tradicional y la
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agricultura moderna, a pesar de que aquélla tiende

a desaparecer.

La agricultura moderna

Los sistemas agricolas modernos utilizan agua de
pozos profundos y de represas artificiales, semillas
mejoradas, maquinaria pesada (por lo menos tracto-
res), fertilizantes quimicos, herbicidas y plaguicidas.
La introduccién de nuevas fuentes de energia, nueva
tecnologia y maquinaria pesada ha cambiado la rela-
cién entre insumos y productos, en comparacién con el
sistema agricola tradicional. La produccién de cultivos,
la cria de animales y las industrias rurales dejaron de
ser actividades interdependientes a nivel de finca,
como ocurre todavia en la agricultura tradicional.

La agricultura moderna en Irdn se basa en una
serie de operaciones altamente mecanizadas, que
consumen grandes cantidades de energfa en términos
de mano de obra y uso de maquinaria. La energia
consumida para la produccién mecanizada de trigo
(41.8 + 10.5 = 52.3 Gj ha!) es aproximadamente la
mitad de la energia producida (99.5 Gj ha'), lo que
arroja una razén de entradas/salidas del orden de 1

a 2 (cuadros 3,4y 5).

La agricultura tradicional

La agricultura tradicional utiliza el arado de madera
con traccién animal, semillas locales, agua suminis-
trada por ghanat (ttinel subterrdneo para captacién y
conduccién de agua), por cheshmeh (manantial) y/o
por cosecha del escurrimiento superficial, estiércol
y otros insumos internos a la finca, sin maquinaria
agricola pesada y sin agroquimicos. La datacién ra-
diométrica (**C) de un suelo enterrado por debajo de
escombros apilados alrededor de la boca de un pozo
de acceso a un ghanat revel6 que el tinel que inter-
cepta los acuiferos del piedemonte para conducir el

agua a un oasis irrigado, en una planicie adyacente,
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CUADRO 3. ENERGIA DIRECTA CONSUMIDA POR EL SISTEMA MECANIZADO DE PRODUCCION DE TRIGO

INsumo TiEmPO NUMERO DE COMBUSTIBLE VALOR ENERGIA
(hr ha-1) TRATAMIENTOS (L ha-1) ENERGETICO TOTAL REQUERIDA
(Gj ha-1)
Pase de arado 5 2 40 42.7 Mj L-1 3,416
Nivelaciéon 1 1 10 42.7 Mj L-1 0,427
Siembra 1 1 15 42.7 Mj L-1 0,640
Riego 7 5-6 150 42.7 Mj L-1 35,227
Cosecha 2 - 40 42.7 Mj L-1 1,708
Transporte - - 5 42.7 Mj L-1 0,213
Mano de obra 110 - - 1.9 Mj hr-1 0,210
Total 126 - 260 - 41,841

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

tenia por lo menos 700 afios de antiguedad (Farshad
y Zinck, 1998). Esto da una idea de la longevidad de
los sistemas tradicionales de uso de las tierras y aguas
en esta drea, antes de su desintegracion en tiempos
recientes.

Una unidad de produccién tradicional es un
sistema complejo de actividades interrelacionadas
y ejecutadas por una familia. El sistema incluye tres
componentes principales: la produccién de cultivos,
la cria de ganado y la artesania. La integracién
funcional y la distribucién temporal de estas acti-
vidades exigen que todos los miembros del nicleo
familiar participen en las labores de tiempo com-
pleto durante todo el afio. Los animales domésticos
mds comunes son bueyes, vacas, ovejas, cabras,
gallinas y palomas. Se producen huevos, carne,
productos lacteos, harina de trigo y cebada, legum-
bres, frutos, cuero y lana. Esta amplia variedad de
productos generados en la finca permite mitigar los
riesgos climdticos (por ejemplo, periodos de sequia)
y econdémicos (por ejemplo, fluctuaciones de los

precios de mercado).
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La agricultura tradicional consume poca energia
(6.1 Gj ha) para producir una cantidad relativamente
grande (46.8 Gj ha). Esto da una razén de entradas/
salidas del orden de 1 a 8, que es mucho mejor que la
razén de 1 a 2 alcanzada por el sistema mecanizado
(cuadros 6y 7). Si se asumiera que la razén de 1:8 del
sistema tradicional representa el umbral de sustentabi-
lidad en esta regidn, entonces el sistema mecanizado
se encontraria al borde de la insustentabilidad. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que el sistema
moderno produce dos veces mds trigo por unidad de
superficie que el tradicional, lo que lo hace mads apto
para satisfacer, por lo menos a corto plazo, la creciente
demanda del mercado. Desafortunadamente, la maqui-
naria pesada utilizada en la agricultura moderna causa
severa compactacion de suelo, la cual lleva, en tltima
instancia, a una disminucién de los rendimientos.
Mediante modelos de simulacién, se ha estimado que
la reduccién del rendimiento del trigo podria ser del or-
den de dos toneladas por hectdrea como consecuencia
del efecto de la mecanizacién sobre el deterioro de la

porosidad del suelo (Farshad et al., 2000).
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CUADRO 4. ENERGIA INDIRECTA CONSUMIDA POR EL SISTEMA

MECANIZADO DE PRODUCCION DE TRIGO

CUADRO 6. ENERGIA CONSUMIDA POR EL SISTEMA TRADICIONAL

DE PRODUCCION DE TRIGO

INSUMO CANTIDAD VALOR ENERGIA Insumo VALOR ENERGETICO CanTIDAD  ENERGIA
(kG HA-1) ENERGETICO TOTAL (na-1) TOTAL

(Ms kc-1) REQUERIDA REQUERIDA

(Gy HA-1) (Gy HA-1)
Nitrégeno (N) 34 75 2,550 Mano de obra 2.1 Mj hr-1 330 horas 0,69
Fésforo (P) 48 13 0,624 Traccién animal 2.9 Mj hr-1 190 horas 0,56
Insecticida 1 180 0,180 Magquinaria 0.4 Mj L-1 60 L gasoil 0,024
Semilla 250 18 4,500 Fertilizante 60 Mj kg-1 50 kg 2,99
Magquinaria 30 87 2,610 Estiércol 1 kj kg-1 1.600 kg 0,002
Total N - 10,464 Semilla 14 Mj kg-1 130 kg 1,795
Total - - 6,061

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

CuaDRO 5. ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA MECANIZADO

DE PRODUCCION DE TRIGO

Probuccion RENDIMIENTO VALOR ENERGIA
(kG HA-1) ENERGETICO GENERADA
(MJ kG-1) (Gy HaA-1)
Grano 3.750 14 52,5
Paja 4.700 10 47,0
Total - - 99,5

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

CONCLUSION

El andlisis del balance energético tiene la ventaja de
expresar todos los parametros de entrada y salida
del sistema agricola en una sola y misma unidad de
medicién. Esto permite elaborar razones de entradas/
salidas y comparar diferentes sistemas agricolas en

términos cuantitativos para evaluar su sustentabili-
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Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

Cuapro 7. ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA TRADICIONAL

DE PRODUCCION DE TRIGO

Propuccion VALOR CANTIDAD ENERGIA
ENERGETICO (kG HA-1) GENERADA
(My ke-1) (Gy HA-1)
Grano 14 2.000 28,438
Paja 9 2.000 18,400
Total - - 46,838

Fuente: adaptado de Farshad y Zinck, 2001.

dad. El concepto de flujo de energia representa una
buena base para examinar un sistema agricola desde
el punto de vista econémico y ambiental, sin embargo,
toma en cuenta un nimero limitado de los criterios
contemplados en el modelo de los seis pilares. Un
enfoque mads holistico para evaluar la sustentabilidad
de los sistemas agricolas necesitaria implementar con-

juntamente técnicas complementarias para asegurar
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el efecto de transversatilidad a través del modelo de

los pilares.

EL SISTEMA DEL SECTOR AGRICOLA: EL INDICE

AGREGADO DE SUSTENTABILIDAD

EL ENFOQUE

El conjunto de los sistemas agricolas que operan en
una regién o sobre un territorio nacional conforma
un sector de actividad o de produccién llamado el
sector agricola. Para evaluar la sustentabilidad de un
drea tan compleja como ésta es necesario utilizar una
amplia gama de indicadores para asegurar que todos
los aspectos pertinentes estén bien cubiertos. Por co-
herencia, los indicadores pueden agruparse en familias
de criterios que describen los componentes biofisicos,
agronémicos, sociales, econémicos y politicos del
sector agricola. A este nivel superior de la jerarquia
de los sistemas agricolas, cuatro dominios de criterios
adquieren particular relevancia: la agrodiversidad, la
eficiencia del agrosistema, el uso del recurso tierra y
la seguridad alimentaria. Los siguientes indicadores
resultan apropiados para medir estos criterios: (1) para
la agrodiversidad: el indice de dominancia de cultivos,
el factor de la agrodiversidad regional de cultivos, la
variabilidad genética de los cultivos, la variabilidad
de la superficie ocupada por los cultivos principales;
(2) para la eficiencia del agrosistema: el rendimiento,
la brecha de rendimientos, la razén ingreso/costo, el
indice de paridad; (3) para el uso del recurso tierra:
una serie de razones areales tales como la disponibi-
lidad de tierras/demanda de tierras, la demanda de
tierras/tierras cultivadas, tierras cultivadas/tierras
deforestadas, tierras degradadas/tierras cultivadas,
tierras cultivadas/habitante, tierras regadas/tierras re-
gables; y (4) para la seguridad alimentaria: el indice de
produccién per capita, poblacién agricola/poblaciéon
total, exportacién/importacion de bienes agricolas, y

produccién de alimentos/suministro de alimentos.
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Los indicadores individuales y los indices parcia-
les, calculados con base en unos pocos indicadores,
son apropiados para describir componentes especifi-
cos o aspectos particulares del sector agricola, pero
resultan limitados para evaluar el sector en conjunto.
Hay, por lo tanto, una necesidad de integrar los indi-
ces parciales en expresiones mds comprensivas de la
sustentabilidad. En este contexto, la sustentabilidad
de conjunto del sector agricola a nivel nacional puede
ser evaluada mediante un indice agregado, que se
obtiene promediando los valores normalizados de los
indicadores seleccionados para el efecto del cdlculo.
Un indice de esta naturaleza seria capaz de aproximar
con una sola figura cuantitativa el nivel de sustentabi-
lidad del sector agricola en un momento determinado
y monitorear su evolucién en el tiempo, no obstante
toda la reserva involucrada en tal simplificacién. Este
tipo de enfoque se aplico en el estudio de caso de
Venezuela (Berroterdn y Zinck, 1997, 2000).

Con el propdsito de cuantificar el nivel de sustenta-
bilidad/insustentabilidad alcanzado por la agricultura
venezolana durante las tltimas dos o tres décadas, se
seleccionaron indicadores provistos de series tempo-
rales de datos mds largas que 20 afios para establecer
indices parciales. Un plazo de 20 afios corresponde
aproximadamente al término largo (> 25 afios) consi-
derado por Smyth y Dumanski (1993) para el manejo
sustentable de las tierras, mientras que este mismo
plazo es intermedio entre los términos establecidos
por Lal et al. (1990) para la sustentabilidad de la
productividad agricola (5-10 afios) y la sustentabili-
dad de la estabilidad ambiental (50-100 anos). En el
presente estudio de caso, sélo unos pocos indicadores
satisficieron el requerimiento del plazo de registro
(> 20 anos). Los indices parciales que los describen
se normalizaron entre 0 y 1 en relacién con sus va-
lores maximos. Promediando estos indices parciales
se generd un indice agregado de sustentabilidad para
anos consecutivos, de acuerdo con el método aplicado

a los sistemas agricolas por Hansen y Jones (1996). La
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media aritmética de los indices parciales normalizados
representa una aproximacion gruesa pero razonable
de la sustentabilidad del sector agricola a nivel de una
regién o de un pais. Se representaron graficamente los
valores promedio del indice de sustentabilidad para
intervalos de dos y cinco afos, respectivamente, para
mostrar la tendencia evolutiva de la sustentabilidad

en el tiempo.

Estupio DE cAso (VENEZUELA)

Aproximadamente 80% del territorio venezolano estd
por debajo de los 400 m de altitud, con temperaturas
medias superiores a los 25° C y un régimen de llu-
vias estacional. Una amplia parte de la produccién
agricola se realiza en las planicies de los Llanos, al
norte del rio Orinoco, especialmente la de cereales
que incluyen maiz, arroz y sorgo. El 85% del PIB se
deriva de la explotacién del petréleo y de la mineria.
Debido a que la agricultura genera solamente 5% del
PIB, una parte sustancial de los alimentos tiene que
ser importada.

Varios indicadores individuales e indices sefialan
que la agricultura venezolana tiende hacia un estado
de insustentabilidad: bajo indice de dominancia de
cultivos (0.06), bajo factor de agrodiversidad regio-
nal de cultivos (0.24), insuficiente variaciéon de los
principales grupos de cultivos en el tiempo (0.23-
0.30), bajo desempeiio de los principales cultivos
en relacién con su productividad potencial (0.43) a
pesar de que la produccién por hectdrea aumento de
25-50%, baja razén de ingreso/costo (1.1-1.28), bajo
indice de paridad (0.6-0.75), desfavorable razén de
disponibilidad de tierras/demanda de tierras, defi-
ciente uso de las tierras para el abastecimiento de la
demanda de alimentos, baja superficie cultivada por
habitante (0.08 ha), desfavorable razén de tierras
cultivadas/tierras deforestadas, baja razén de tierras
regadas/tierras regables (0.22), alta razén de tierras

degradadas/tierras cultivadas (0.76), insuficiente
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produccién de alimentos en relacién a la demanda
(<0.5) con tasas de crecimiento negativas, baja razén
de exportacién/importacién (0.19), baja estabilidad
del indice de produccién de cereales per capita, baja
proporcién de poblacién agricola (0.09) con tasa de
crecimiento negativa.

Seis de estos indicadores estdn provistos de regis-
tros de datos de largo plazo (> 20 afios). Estos son
los siguientes: la proporcién de poblacién agricola, el
indice relativo de produccién de cereales per capita,
el rendimiento de cereales, la produccién total de
alimentos, la superficie agricola total y la superficie
agricola por habitante. Estos son los indicadores que
se utilizaron para establecer un indice agregado de
sustentabilidad (IAS) para intervalos de dos y cinco
afnos. Los valores del indice correspondientes a inter-
valos de dos afios resultaron altamente variables, lo
que limité su idoneidad para establecer un modelo
de regresion al nivel de confianza de 95% y obligd a
incrementar este nivel a 99% para poder incluir toda
la informacién disponible en el rango de confianza.
Esta alta variabilidad temporal del indice refleja la baja
estabilidad del sector agricola nacional y su limitada
sustentabilidad. En cambio, los valores del indice
calculados para intervalos de cinco afos resultaron
ser menos variables y pudieron ser ajustados a una re-
gresion lineal con pendiente negativa (IAS = 13.8583
- 6.657968 * afo) (figura 6). Lo anterior sugiere que
un intervalo de cinco afios es un tiempo minimo para
detectar tendencias de sustentabilidad a largo plazo
(>25 afos) y mejorar las estimaciones para afos
futuros. Sin embargo, el andlisis de la variabilidad
interanual no deja de ser relevante para la evaluacion
de la estabilidad del sector agricola a corto plazo.

El grado de desarrollo sustentable puede expre-
sarse en términos de clases de probabilidad tales
como fuertemente sustentable (> 0.70), débilmente
sustentable (0.59-0.70) y no sustentable (< 0.59). De
acuerdo con este criterio, la sustentabilidad agricola

en Venezuela ha sido sélida hasta mediados de la
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FIGURA 6. INDICE AGREGADO DE SUSTENTABILIDAD DEL SECTOR AGRiCOLA, VENEZUELA (R = 0.62)
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Fuente: adaptado de Berroterdn y Zinck, 2000.

década de 1970-1980, pero se debilité posteriormente.
La tendencia de la sustentabilidad agricola a deterio-
rase con el tiempo no podrd mitigarse si no cambian
las actuales condiciones de monocultivo de cereales,
la creciente degradacién de tierras, la baja eficiencia
econdmica y los bajos niveles de produccién, en com-
paracién con la productividad genética de los cultivos

y a pesar del uso intensivo de insumos.

CONCLUSION

A pesar de sus evidentes limitaciones intrinsecas,
un simple indice agregado puede dar una visién
del nivel de sustentabilidad alcanzado por el sector
agricola a nivel regional o nacional, asi como ayudar
a detectar cambios en el tiempo. Los indicadores
componentes tienen que escogerse de acuerdo con

la disponibilidad de datos, la sensibilidad de estos
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Regresion

Intervalo de confianza

1980 1985 1990 1995

Anos

a cambios temporales y su capacidad de describir
en forma cuantitativa el comportamiento del sector
agricola como un todo. El indice necesita ser afinado
integrando indicadores adicionales y atribuyendo pe-
sos diferenciales a los indicadores para reflejar mejor

su relevancia y dindmica.

CONCLUSION GENERAL

La agricultura es una jerarquia de sistemas cuya sus-
tentabilidad puede evaluarse mediante indicadores
simples o una combinacién de indicadores. En este
articulo se aplicaron varios enfoques metodoldgicos
comprensivos, combinando indicadores, a cuatro
niveles escalares de la actividad agricola, incluyendo
el sistema de manejo de la tierra, el sistema de culti-
vo, el sistema de produccion y el sistema del sector

agricola.
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La pertinencia de los gréficos de control de calidad

para evaluar la sustentabilidad del sistema de manejo
de las tierras aumenta cuando se utilizan estandares
de aceptacion/suficiencia como umbrales, en vez de
los habituales limites estadisticos de 3-sigma. En el
caso de Marvdasht (Irdn), las propiedades edéficas,
tanto fisicas como biolégicas y quimicas, se han
deteriorado severamente debido al monocultivo de
trigo durante siglos. Los graficos de control de calidad
revelaron que, si bien el contenido de carbono orgdni-
co estd bajo control estadistico, también se encuentra
muy por encima de los limites de control de susten-
tabilidad debido a que, en la agricultura moderna, se
ha descuidado o abandonado la aplicacién periédica
de abonos orgéanicos.

El andlisis de la brecha de rendimientos, tal como
se aplicé en el caso de Embu (Kenia), muestra que los
rendimientos de maiz obtenidos por los agricultores
son sustancialmente inferiores a los rendimientos
experimentales y calculados. Las brechas mds amplias
son entre los rendimientos potenciales calculados y los
rendimientos experimentales (media = 191 %) y entre
los rendimientos potenciales calculados y los rendi-
mientos calculados con deficiencia de agua (media
= 123%). Esto refleja el efecto negativo de factores
tales como la insuficiencia de lluvia, la fertilizacién
inapropiada, el inadecuado control de los ataques de

plagas y enfermedades, y otras deficientes practicas
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de manejo. El rendimiento simulado con
deficiencia de agua es una meta realista
en agricultura de secano, alcanzable si se
aplican adecuados insumos y prdcticas
de manejo. Por lo general, el andlisis de
la brecha de rendimientos no indica por
si mismo qué nivel de rendimiento es
sustentable, pero si seflala oportunida-
des de rendimiento residual que pueden
contribuir a hacer la actividad agricola
mads provechosa y, por lo tanto, econd-
micamente mds sustentable.

El andlisis del balance energético,
desarrollado en el caso de Hamadan (Iran), tiene la
ventaja de expresar todos los pardmetros de insumos
y productos en una sola y misma unidad de medicién.
Las razones de entradas/salidas permiten comparar el
desempefio de los diferentes sistemas de produccién
agricola vigentes en un drea. El sistema tradicional,
con una razén de 1:8 parece ser mads sustentable que
el sistema moderno, con una razén de 1:2. Pero la
agricultura mecanizada produce rendimientos mds
altos y es, por lo tanto, mds apta para satisfacer por
lo menos a corto plazo, la creciente demanda del
mercado de consumo. Esto subraya que el andlisis
del balance energético no cubre todas las facetas de
la sustentabilidad agricola y tiene que ser combina-
do con otras técnicas para asegurar un enfoque mds
holistico.

Finalmente, se utiliz6 un indice agregado para
evaluar la sustentabilidad del sector agricola a ni-
vel nacional. Todavia no se dispone de algoritmos
afinados que permitan colocar pesos diferenciales a
indicadores individuales o indices parciales. Sin em-
bargo, en el estudio de caso de Venezuela, un simple
indice agregado, basado en la media de una serie de
indicadores normalizados, muestra inequivocamente
que la sustentabilidad del sistema del sector agricola
ha declinado constantemente durante las ultimas

décadas.
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En este ensayo, los diversos enfoques empleados
resultaron apropiados para escalas especificas. Sin
embargo, se requiere todavia hacer un gran esfuerzo
con fines de integrarlos en un marco metodoldgico
coherente, que permita navegar a través de los nive-
les jerarquicos del macrosistema agricola y tomar en
cuenta los muchos requerimientos involucrados en

un modelo holistico de la sustentabilidad.
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El ordenamiento territorial

en la reduccion de los desastres naturales

en las zonas costeras cubanas

Apa Luisa PErREzZ HERNANDEZ!

! Instituto de Planificacién Fisica, Cuba. Correo-e: ada_luisa@ipf.cu.

Resumen. La experiencia cubana del ordenamiento territo-
rial en la reduccion de los desastres naturales en las zonas
costeras parte de los mapas de peligroy de los instrumentos
de planeacion y gestion de los espacios fisicos. Su objetivo
es elaborar politicas territoriales que se materializan con el
trabajo interdisciplinario e interinstitucional y en la parti-
cipacién ciudadana.

Palabras clave: ordenamiento territorial, peligro, vulnera-
bilidad, riesgo y desastres

Abstract. The Cuban experience of the land-use planning for
the reduction of the natural disasters in coastal zones, uses
different geographic and environmental mangement tools to
elaborate territorial policies, which produce a interdisciplinary
and interinstitutional work and the civil participation.

Keywords: land-use planning, danger, vulnerability, risk,
disasters

INTRODUCCION

Las prioridades ambientales en las islas del Caribe se
relacionan con el uso de la tierra, las zonas costeras

y marinas, el manejo de los desechos y los desastres

naturales. En este trabajo abordamos la temdtica
de los desastres naturales en las zonas costeras, en

estrecho vinculo con el uso de la tierra urbanizada y
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no urbanizada. Los desastres naturales se intensifican
debido a la variabilidad y al cambio climdticos (IPCC
WGII, 2001), y en los frdgiles ecosistemas costeros de
estos territorios insulares se incrementa la vulnerabi-
lidad como consecuencia del deterioro ambiental, del
rapido crecimiento poblacional y de la concentracién

humana en peligro.

PELIGROS NATURALES EN LAS ZONAS COSTERAS

Los peligros naturales, hidrometeoroldgicos y geofi-
sicos que afectan las caracteristicas naturales del
ecosistema costero se asocian con los ciclones tropi-
cales, las tormentas severas, la surgencia,' la sequia,
los terremotos y volcanes, que generan impactos
negativos y positivos que se derivan de la interacciéon
entre los eventos extremos y la sensibilidad de estos
ecosistemas (cuadro 1)

Los principales impactos se relacionan con la
inestabilidad de la linea de costa, que se evidencia
en la destruccién de la zonas costeras con dafios a
los asentamientos humanos y a las infraestructuras; el
cambio de uso del suelo; la salinizacién de las aguas
y los suelos; la pérdida del manglar y, en ocasiones,
su migracion tierra adentro; las afectaciones a los
arrecifes coralinos y los pastos marinos; la erosién de
las playas y su contaminacién; también inciden en la
transformacidn de la zona costera y generan erosion
las intervenciones antrépicas como la construccion de
presas, diques y extraccién de sedimentos.

En la cuenca del Caribe, del afio 1996 al 2002, se
han duplicado los desastres originados por eventos
hidrometeorolégicos, en tanto los geofisicos han man-
tenido su nivel (ONU-Habitat, 2003). En las costas cu-
banas los ciclones tropicales causan el mayor impacto
y dafos materiales debido a los fuertes vientos, a las
intensas lluvias y a la surgencia que los acompafia;
ademads, se identifican los vientos de regién sur, los
frentes frios y las sequias, estas tltimas de aparicién

lenta y reiterada.
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La surgencia ocasiona fuertes inundaciones y
hasta el momento la ocurrida en el afo 1932, que
ocasioné mas de 3,000 muertos, constituye el mayor
desastre natural registrado en Cuba. El paso de los
ciclones tropicales por el territorio nacional o los
mares adyacentes también ejerce un papel benéfico al
aportar 20 % de los acumulados de lluvia en la parte

occidental del pais.

EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL EN LA PREVENCION

DE DESASTRES NATURALES

El ordenamiento territorial (OT) posee un marco ins-
titucional, un enfoque prospectivo e instrumentos
de planeacién, que estructuran el espacio fisico y
herramientas de gestién y control que regulan el uso
del suelo rural y urbano. A su vez, incorpora politicas
territoriales especificas para la prevencién de los desas-
tres y establece prioridades de solucién, que se logran
mediante el trabajo entre disciplinas e instituciones y la
participacion de la poblacién en el estudio, el debate, el
andlisis y la organizacién de las propuestas con todos
los actores, antes de la toma de las decisiones.

El Instituto de Planificacion Fisica de la Reptiblica
de Cuba es el organismo que tiene la mision estatal de
asumir las responsabilidades de formular y controlar
las politicas referidas al ordenamiento territorial y al
urbanismo en las diferentes escalas y horizontes tem-
porales; el Sistema de Asentamientos Poblacionales
(SAP); la estructura espacial de las ciudades; la loca-
lizacién de las inversiones y los estudios especiales
(cuencas hidrogréficas, turismo, humedales, costas,
zonas industriales, entre otras).

El planeamiento incluye los esquemas y planes
que se elaboran en las escalas nacional, provincial,
municipal y urbana, y en diferentes horizontes
temporales. Los planes, una vez aprobados por las
correspondientes instancias de gobierno, se convierten
en instrumentos legales, de cumplimiento obligatorio

para la etapa de implementacidn. La gestién y el con-
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CuADRO 1. LOS PELIGROS NATURALES EN LAS COSTAS

PELIGRO

Tiro SuBTIPO

CAUSAS DIRECTAS

IMPACTOS NEGATIVOS IMPACTOS POSITIVOS

Hidro- Ciclones tropicales

meteorolégicos

Tormentas severas

Lluvias intensas, inunda-

ciones y vientos fuertes

Lluvias intensas

Afectacidén de la Acumulacién de

vegetacion agua, nutrientes y
sedimentos

Afectacidén de la Acumulacién de

vegetacion agua, nutrientes y
sedimentos
Surgencia Inundaciones costeras Erosién de la costay =~ Acumulaciéon
por penetraciones del afectacion de la fauna de sedimentos y
mar y la vegetaciéon nutrientes
Sequia Modificacién del régimen Pérdida de la -
de lluvias y temperatura vegetacion, descenso
de nutrientes y
sedimentos, fuegos
Geofisicos y Terremotos, Subsidencia o elevacion Modificacién -
geoldgicos- volcanes y de las costas morfoldgica,
geomorfoldgicos movimientos Deslizamientos de tierra, compactacién y
eustaticos y derrumbes y retroce- erosion de playas
tecténicos so de la linea de costa Pérdida de playas y
Deslizamientos de Cambios morfolégicos y vegetacion
tierra, derrumbes y erosion de la costa
retroceso de la linea  Ruptura de presas
de costa
Tecnoldgicos Ruptura de presas Inundaciones - -

trol del territorio se garantizan mediante la macro y la
microlocalizacién de las inversiones, vital para compa-
tibilizar estos intereses con los de la prevencién ante el
riesgo de desastres, la cual se monitorea a través de la

inspeccién y el control del territorio (figura 1).

LA ESCALA NACIONAL

Corresponde a la escala nacional elaborar esquemas y

estudios de cardcter integral, que den una visién general

JuLI0-sEPTIEMBRE DE 2005

de la problematica actual y futura de las costas donde se
identifican los desastres, con la finalidad de establecer
prioridades de estudio en otras escalas inferiores para
planear la solucién practica de los problemas.

Se estudian las costas de la tierra firme de la Isla de
Cuba, que poseen una longitud de 6,000 km? y ocupan
5.4 % drea del pafs. La figura 2 refleja la divisién de la
costa a los efectos de los peligros naturales que causan
inundaciones por penetraciones del mar (Rodriguez,

1999) y se describen como sigue:
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Ficura 1. INSTRUMENTOS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Esquemas Nacionales
Planteamiento
¢ Planes — - Provinciales
- Municipales
Diferentes escalas y horizontes - Urbanps
temporales (largo, mediano y - Especiales
corto plazos)

- Macro y microlocalizacién de inversiones
- Licencia de construccién

- Certificado de habitable

- Inspeccién del uso de la tierra

Control y gestion

§ Zona 1. La plataforma costera con 53,000 km? altura de cinco m; constituye la zona de menor
en la costa sur es amplia y regularmente de poca impacto. Este limite, establecido por modelacién
profundidad, con sectores cenagosos. matemadtica y comprobado en la prdactica por

§ Zona 2. Tierra firme delimitada por la cota de investigaciones histéricas, resulta el punto de

un m de altura y a una distancia de 1,000 m de

la linea de costa se considera la regién de mayor

maxima penetracion de las aguas del mar regis-

trado en el pais en el afilo de1944.

impacto, Los elementos urbanos vulnerables

se extienden a lo largo de 250 km de linea de  PELIGRO Y VULNERABILIDAD

costa, donde vive alrededor de 3.4 millones de

habitantes en 245 asentamientos, en su mayoria  Los mapas de peligro de inundacién por surgencia

rurales. Ademds, son vulnerables en mayor o de ciclones tropicales, vientos sures y bajas extra-

menor grado, 440 playas con 588 km de longitud  tropicales permiten establecer las zonas costeras de

y extensas zonas de manglares. mayor peligro, que se localizan en la parte occidental
§ Zona 3. Tierra firme, donde las penetraciones del pais y son: el sur de la provincia La Habana y el

del mar pueden extenderse en zonas bajas y ce- norte de ciudad de La Habana en tramos del malecén

nagosas hasta 12 km tierra adentro y hasta una  habanero, donde habitan mds de 45,000 personas en

FIGURA 2. ZONIFICACION DE LA ZONA COSTERA

Zona 1 Zona 2 Zona 3

12,000

Plataforma lm 5m
marina
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12,000 viviendas en una superficie de 52 ha, some-
tida a frecuentes inundaciones debido a las fuertes
marejadas en el Golfo de México.

La figura 3 muestra el mapa de peligro por sur-
gencia para 26 sectores costeros (Salas et al., 1999);
la mayor amenaza se corresponde con la costa sur de
la provincia de La Habana (sectores 3,4y 5).

Entre los elementos fisicos y sociales vulnerables de

las costas cubanas (Pérez et al.,1998) se encuentran:

§ Laproximidad a lalinea de costa y el tipo de cos-
ta. En este sentido, 97 % de la poblacién costera
se ubica a menos de 200 m de la linea de costa,
fundamentalmente de tipo acumulativas bajas.

§ Eltamafio y tipo de asentamiento urbano o rural
y el nimero de habitantes.

§ La poblacién y las viviendas localizadas por
debajo de un metro de altitud.

§ Latipologia y el estado de las vivienda. En este
caso la mayoria se encuentra en regular y mal

estado.

§ La accesibilidad al asentamiento, que puede
catalogarse de aceptable.

§ La base econdmica tradicional, que se relaciona
fundamentalmente con las actividades pesqueras,
portuarias y turisticas, y es un elemento que con-
tribuye al arraigo de la poblacién a esta zona.

§ La infraestructura eléctrica, que facilita la infor-
macion de la poblacién ante los desastres, en
general es muy alta, mientras la infraestructura
hidrotécnica presenta una cobertura aceptable
con acueductos en los asentamientos y es defici-
taria en las zonas. La calidad del agua es regular
y buena, y el sistema de alcantarillado en general,

es limitado.

Del total de 245 se prioriza a la ciudad de La
Habana y otros 107 asentamientos con una poblacién
de alrededor de 50,000 habitantes expuesta a las
inundaciones costeras por diferentes peligros.

La desertificacion y la sequia, otro evento meteoro-

légico extremo que se intensifica actualmente, afecta

Ficura 3. MAPA DE PELIGRO POR SURGENCIA

I Muy alto
Alto

JuLI0-sEPTIEMBRE DE 2005

0 100 200 km
ORDENAMIENTO TERRITORIAL, DESASTRES Y COSTAS 77



a 132 de los 245 asentamientos
costeros, que concentran al-
rededor de 10,000 habitantes
(Pérez et al., 2001). Si bien las
inundaciones de estas porcio-
nes afectan con mayor rigor a
la zona occidental y central del
pais, la sequia y desertificacion
es una caracteristica tipica de

la region oriental.

LA ESCALA PROVINCIAL

A escala provincial se precisan
los peligros y la vulnerabilidad
detectados en la escala nacio-
nal. A modo de ejemplo se
describen los estudios realizados en la costa sur de la
provincia La Habana, la costa de mayor peligro, vul-
nerabilidad y riesgo por surgencia y vientos de region
sur (Salas et al., 1999, 2001, 2003), ademads, es una
zona muy vulnerable a la erosién marina (Carreras,
2001). El territorio en estudio constituye un ecosistema
de humedal muy frégil a la acciones antrépicas, con
importantes recursos naturales y socioecondmicos,
y un alto valor en cuanto a diversidad biolégica. Se
extiende a lo largo de 142 km, donde habitan 7,648
habitantes en siete asentamientos poblacionales ad-
yacentes a la linea de costa, asi como 10,000 ha de
bosques, fundamentalmente manglares (Carreras et
al., 1999, 2001).

Estas caracteristicas dieron pie a que desde el
ano 1998 la Direccién Provincial de Planificacién Fi-
sica (DPPF) desarrolle con financiamiento del Estado
cubano y la UNESCO, el Proyecto de Investigacion
Evaluacién y manejo socio-econémico y ambiental
de la Costa Sur de la Habana, que tiene como ob-
jetivo la implementacién de soluciones como parte
del manejo integrado de este territorio. El proyecto

refleja la participacién de la comunidad en la solucién
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de problemas especificos con
la presencia de instituciones
cientificas, gobiernos locales
y comunidades y constituye
un reto para diversos actores
en este territorio.

La propuesta de estructura
y ordenamiento del territorio
se realiza sobre la informacién
y superposiciéon de mapas te-
maticos de cobertura edéafica
y curva de salinidad; paisaje y
sus potencialidades, caracte-
rizacion de las comunidades
naturales y antrépica, peligro
por penetraciéon del mar por
surgencia ciclénica y vientos
de regidn sur; sistema de asentamientos poblaciona-
les; economia tradicional; grado de transformacién del
paisaje e impactos fundamentales. El resultado final
es la propuesta de politicas para el uso racional de los
recursos naturales, segtin zonificacién que comprende
el borde litoral, el humedal (herbazal de ciénaga), la
transicién entre el humedal y las dreas de cultivos y

la zona marina.

GEOMORFOLOGIA DE LA ZONA COSTERA Y LOS PELIGROS

En la magnitud de los desastres interviene la mor-
fologia de la costa y la dindmica del ecosistema; en
el caso que analizamos resulta totalmente negativo
debido al predominio de la llanura baja y acumulativa
con pendientes muy suaves, sedimentos marinos de
composicion arcillosa, muy pocos consolidados y de
poco espesor, que se erosionan muy facilmente con la
accidn de las olas. Ademas la red fluvial es muy pobre
y aporta pocos sedimentos a la costa; la amplitud de
la plataforma marina y su poca profundidad, al igual
que la ausencia de arrecifes coralinos y la cayeria o

grupo de pequeiias islas distante de la linea de costa,
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no constituyen una proteccién natural y favorecen las
penetraciones del mar por eventos extremos.

A las caracteristicas anteriores se unen acciones de
tipo antrépico, entre ellas, la alteraciéon del manglar,
que constituye la principal proteccién de la costa con-
tra la erosion y el impacto de la surgencia y los vientos
de regién sur, por la construccién del Dique Sur, obra
hidrdulica ejecutada longitudinal y muy préxima a la
linea de costa para mejorar la calidad y el volumen de
los recursos hidricos de la provincia y garantizar parte
del abasto a la ciudad de La Habana. Dicha empresa
origina el represamiento extremo de las aguas y la
reduccién del aporte de sedimentos a la plataforma,
situaciéon que mejora cuando ocurren fuertes lluvias
que originan altos volumenes de aguas cargadas de
sedimentos que son arrastrados hacia el mar.

Los procesos de erosion y el intenso retroceso de
la linea de costa (hasta tres metros por afno en algunos
puntos de este litoral), se observan en toda la costa y son
mds marcados en los tramos urbanizados correspondien-
tes a los siete asentamientos donde se han construidos
espigones y muros rigidos, en forma inadecuada.

Como resultado del incremento de riesgo de de-
sastres y el estado de degradacion de esta costa, se
crea en el afio 1998 la Comisién Costa Sur. La forman
investigadores, planificadores, ONG y tomadores de
decisiones, para proponer y controlar las politicas, las
acciones y las regulaciones encaminadas, en particu-
lar, al correcto ordenamiento de la zona costera. Esto
aparece determinado en los esquemas provinciales y
en la toma de decisiones, las que repercutiran en la
proteccidn de la costa, en el aumento de la calidad
de vida de la poblacién y en el mejoramiento de las
condiciones sanitarias y del drenaje.

Los instrumentos juridicos que rigen la gestiéon y
control de la zona de estudio son el Decreto Ley de
Costa 212, del 2001 y los acuerdos No. 72 y 143 del afio
1998, aprobados por el Consejo de la Administracién
de la Provincia, que establecen politicas, acciones y

regulaciones vigentes hasta el afio 2005.
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Entre las principales medidas aprobadas por la

Comision Costa Sur se encuentran:

§  Directas. La prohibicién de construccion de casas
sobre la duna; la aplicacién de medidas de pro-
teccién, acomodo y retirada de los asentamiento
vulnerables; mejoramiento de los sistemas de
acueducto y saneamiento de los asentamientos
y la creacién de oportunidades de empleo.

§ Indirectas. La ayuda para lograr la capacidad de
recuperacion natural de las playas y la rehabilita-
cién del humedal local, mediante un plan dirigido

de reforestacion.

LA ESCALA LOCAL

Las medidas de adaptacién a escala local las realiza
la poblacién con el apoyo del Estado o con recursos
propios e incluyen nuevas construcciones en terraza,
en dos niveles o con dticos para salvaguardar sus
pertenencias. Ademds, a esta escala se perfecciona el
dispositivo de evacuaciones ante amenazas de peligro
por eventos hidrometeoroldgicos, con la participacién
de la Defensa Civil y el Sistema de la Planificacién
Fisica.

Cuando el retroceso de la costa y las constantes
inundaciones ponen en alto riesgo a los asentamientos
y ala poblacidn residente, se toma la medida extrema
de la retirada. El asentamiento rural Playa Rosario,
con un drea de 14,5 ha, 472 habitantes y un fondo
habitacional de 143 viviendas, constituye un ejemplo
en ejecucidn. La recuperacion de la playa de veraneo
Mayabeque, es otro ejemplo de proyecto comunitario,
ya en los afios 1950 y a pesar de la existencia de una
franja de arena de sol de mds de 70 m de ancho, los
pobladores tomaban medidas para contrarrestar la
erosion, provocada por los vientos sures y huracanes.
En la actualidad, estos peligros se han incrementado y
atentan con la desaparicién de la playa y sus construc-

ciones, tal y como sucedié en Playa Pepilla, situada
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mas al este, en 1999. Rehabilitar la costa con medidas
de proteccién (espigones) con la asesoria cientifica y
el financiamiento nacional e internacional constituye
el reto de esta poblacion.

La realizacién emergente del Esquema de Orde-
namiento Urbanistico (EOU) en Playa Cajio (Bosch et
al., 2004), constituye otra respuesta del OT a la recu-
peracion de desastres. Este asentamiento, que data del
siglo XIX, se localiza en el oeste de la zona de estudio,
con una extensién de 19 ha, una poblacién aproxi-
mada de 825 habitantes y 315 viviendas; fue impacto
severamente por la surgencia y la fuerza del viento
del huracan Charley el 13 agosto del 2004; los dafios
materiales fueron considerables (mdas del 60% de las
viviendas fueron derrumbadas), sélo comparables
con las pérdidas producidas por el huracdn de 1944,
que ocasiond la destruccidn total del asentamiento y
la muerte de 310 personas.

Entre los aspectos desfavorables para el desarrollo

del hébitat en Playa Cajio se encuentran:

§  Su ubicacién sobre la llanura marino-palustre
muy plana, con bosques de mangles y herbazal
de ciénaga, con baja resistencia de suelos para
las construcciones; su litoral ya no presenta franja
arenosa y existen algunos tramos fangosos des-
provistos de vegetacion protectora (mangle).

§ Las constantes evacuaciones de la poblacién ante
peligro de inundacién por vientos de regién sur
y surgencia, hasta dos y tres veces al afo.

§ Latransformacion de la morfologia y la dindmica
de la costa y la obstruccién del retorno de las
aguas tras las inundaciones debido a la cons-
truccion de malecones, que fueron parcialmente
destruidos por el paso del huracan.

§  Las afectaciones al manglar y potencialmente a las
viviendas e infraestructura, debido al fuerte retro-
ceso de la linea de costa, el ascenso significativo
del manto fredtico, que trae como consecuencia

la afectacién por humedad de las viviendas y el
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incremento de los problemas higiénico-sanitarios,
cada vez mds frecuentes y la mayor duracién de
las inundaciones debido a la cercania del Dique
Sur, obra hidrdulica construida para la proteccion
y recarga del manto subterrdneo, que incide en la

evacuacion efectiva de las aguas.

Los aspectos anteriores y las caracteristicas espe-
cificas del emplazamiento confinado entre la costa,
el rio Cajio, los canales de drenaje y el dique de
proteccion de las aguas, del cual lo separa un drea de
herbazal de ciénaga (figura 3), determinan condicio-
nes muy desfavorables para el hébitat.

La situacion de estrés que viven sus habitantes
bajo condiciones de albergados, imponen una rdpida
solucion: el 25% de la poblacién, conscientes de la
situacion actual de riesgo, serdn reubicados en par-
celas de asentamientos urbanos y rurales existentes,
el 75% restante desea permanecer en Playa Cajio a

pesar de sus condiciones adversas existentes.

ESQUEMA DE ORDENAMIENTO URBANISTICO

El EOU concebido para la reconstruccién del asenta-
miento Playa Cajio (Bosch et al., 2004), mantiene las
caracteristicas esenciales que presentaba el asenta-
miento, pero incorpora a la planeacion las regulaciones
establecidas para las zonas costeras, las condiciones
naturales existentes en el lugar, los mapas de peligros,
entre otros aspectos que favoreceran el desarrollo del

hébitat. Sus lineamientos generales son:

§  Mantener la reticula vial actual

§  Conservar la manzana como elemento estructu-
rador del conjunto, subdividiéndolas en lotes o
parcelas donde se construirdn las viviendas

§  Reducir al minimo las construcciones en la pri-
mera franja paralela a la costa y en las laderas de
los canales de drenaje existentes al este y oeste

del asentamiento
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§  Concentrar los servicios bdsicos hacia
zonas mds céntricas y alejadas de la costa
y los canales

§  Destinar la primera franja paralela a la
costa para actividades recreativas relacio-
nadas con la playa y mantener sélo las
instalaciones de servicio existentes y los

espacios publicos con fines recreativos.

Con respecto a las definiciones a la tipo-

logia de la vivienda, se definieron:

§  Viviendas de un piso, aisladas y pareadas
que eviten las tiras, que funcionen como
pantallas que interrumpan la circulacién
de las aguas

§ Viviendas con paredes y cubierta de
prefabricacion ligera, debido a la baja
resistencia de los suelos

§ Diseno de viviendas con soluciones para
la proteccién de los bienes materiales ante los
efectos de las penetraciones del mar.

§ Ademds, como una regulacion especifica, no se
permite actualmente la construccién de nuevas
viviendas para veraneantes o pobladores no

residentes en el asentamiento.

La reforestacion del manglar en las mdrgenes del rio
y los canales, y en el frente de costa, antes ocupado por
las viviendas, amortigua el efecto de la surgencia y las

inundaciones por vientos de regién sur (figura 4).

CONCLUSIONES GENERALES

Esta experiencia muestra que el ordenamiento territo-
rial y urbano en las diferentes escalas de planeacion y
horizontes temporales, constituye un camino rapido y
econdmico para la reduccién de desastres en las zonas
costeras, en vinculo directo con el uso del suelo, los

recursos naturales y las caracteristicas socioecondmi-
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cas. Para ello, el OT se basa en el arsenal cientifico y
metodoldgico nacional e internacional, en la partici-
pacién popular en didlogo con la poblacién y otros
actores, la reconstruccion histdrica de los fendmenos,
la identificacién de los problemas actuales, la visién
del futuro y la identificacién de las intervenciones
ejecutadas en el territorio, causantes de desequilibrios
y en oportunidades generadoras de condiciones pro-
pias de catdstrofes. Ademas, el OT tiene la obligacién
de establecer las regulaciones territoriales de uso y
explotacion de la tierra, brindar soluciones viables,
seglin un orden de prioridades, bajo el criterio de
minimizar los costos y lograr la activa participaciéon

de todos los actores de la sociedad.
Nortas
1 Elevacién anormal y temporal del nivel medio del mar,

sobre la marea astrondmica, causada por la tensién de los

fuertes vientos, debido al paso de un ciclén tropical. Consiste
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en una onda gravitacional larga con una longitud similar al
tamano del ciclén que la genera, y durabilidad de algunas
horas, lo que depende, entre otros factores, del tamafio y la
velocidad de traslacion del ciclén, afectando como promedio

de 100 a 200 km de costas (Salas et al., 2003).
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