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El interesante trabajo elaborado por la profesora Beatriz Alzate bajo el titulo:
“Diagnéstico de la sostenibilidad ambiental bajo un enfoque sistémico de las
interrelaciones sociedad-naturaleza. Base tedrico-metodoldgica y aplicacion
a través de indicadores sistémicos ambientales —ISA espaciales o de tercera
generacion”, es una invitacion para los académicos e interesados en la economia
ecologica a proposito de la sostenibilidad ambiental. Varios elementos
convergen en las discusiones de los estudiosos del tema: de unlado, las hip6tesis
formuladas por quienes consideran la ambigiiedad del término' y en segundo
lugar la reciente preocupacién por su re-conocimiento en los debates del
desarrollo desde una perspectiva de orden global, la cual considera que dicho
sistema se configura por las interacciones entre sistemas humanos y naturales;
lo cual implica nuevas visiones, enfoques, teorias, métodos y percepciones que
dan lugar a cambios para re-dimensionar la realidad compleja de las relaciones
sociedad-naturaleza. En este marco, se requieren nuevos abordajes para
contextualizar la sostenibilidad y el desarrollo integral humano. Siguiendo a
Jiménez Herrero e Higon (2003.p.39-41), conviene precisar nuevos modos de
ver, pensar, conocer, interpretar y actuar a través de:

1. Una vision global, holistica que permita ver por qué el conjunto puede ser
mas o menos la suma de los elementos; que se adentre en las profundidades
de la relacion sociedad-naturaleza en su complejidad, en su totalidad y en
su dindmica propia.

2. Un enfoque integral sistémico que sea capaz de superar el analisis
fragmentario y que en consecuencia desentrafie las interdependencias
entre sistemas y subsistemas.

3. Una conciencia dela complejidad y la coevolucion de los sistemas para aden-
trarse en el universo invisible de la complejidad sociedad-medio ambiente.
Una aproximaciéon que fomente propuestas favorables al desarrollo, donde

1 En este sentido Serafy El (1994.p.108) plantea que ..”la bisqueda de un significado preciso de sostenibilidad se ha
mantenido como algo vago, y ahora hay una conciencia creciente de que para propdsitos practicos la sostenibilidad
deberia percibirse solamente en términos aproximados”.
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las actividades humanas y econdmicas puedan contribuir simultidneamente
al bienestar social y a reforzar la capacidad ecoldgica de los sistemas que
soportan la vida.

4. Una metodologia interdisciplinaria que marque el camino hacia la
construccion de una ciencia global, conjugando los procesos ambientales
y humanos en diferentes escalas intertemporales, propiciando el dialogo
de saberes.

5. Una percepciéon holografica de las relaciones sistémicas que ayude a
percibir la forma multilineal de las relaciones del sistema econémico y los
sistemas ecoldgicos en sus multiples niveles y funciones; en otras palabras
la comprension de las relaciones sistémicas a través de flujos de materia,
energia e informacion.

En este contexto la presente obra entrega tres grandes aportes a saber:

En primera instancia y ante las fuertes restricciones en la generacion de indi-
cadores, obtiene o construye indicadores sistémicos, ambientales espaciales
o de tercera generacion, los cuales incluyen caracteristicas que parten de la
complejidad sistémica entre sociedad y naturaleza o segunda naturaleza,
como diria Milton Santos.

Pero el objetivo de la profesora Beatriz va mas alla de lo meramente ins-
trumental, al partir de una fina disertacion teérica sobre la sostenibilidad
ambiental, logrando superar viejos discursos, rompiendo los limites discipli-
nares, temporales y escalares que se encuentran en trabajos que de esta na-
turaleza le han antecedido®. El aplicar todo este bagaje tedérico-metodologico
para la obtencion de los ISA espaciales o de tercera generacion al paramo
de Guerrero, le permiti6 entregar 40 indicadores sistémicos que expresan
las diversas y complejas interacciones sociedad-naturaleza que caracterizan

2 Como diria Bejarano al referir el papel de la economia ecoldgica, estos interrogantes de magnitud y de escala, s6lo
ahora se estan comenzando a formular. (Bejarano, 1998).




recientemente este espacio. Sin duda, se puede afirmar que en este sentido se
trata de un trabajo pionero en el disefo e implementacion de la metodologia de
ISA aunarealidad compleja y de enorme significacién dentro de los ecosistemas
estratégicos de Colombia. En consecuencia la bondad de este instrumento se
encuentra no sdlo en la identificacion de las complejas tendencias insostenibles
de la transformacion ambiental, sino que también las evalia.

En este marco, sus aportes ademas de la apuesta tedrica, lo configuran los
métodos de integracion de lo cualitativo y lo cuantitativo utilizados en el
proceso investigativo como la légica difusa, las ecuaciones diferenciales,
cualitativas y las diversas relaciones espaciales funcionales, expresadas en
el manejo de herramientas tan relevantes como el SIG, el procesamiento
de imégenes fotograficas y satelitales. En este sentido dichos instrumentos,
ademas de abrir nuevos caminos con la utilizacion de tecnologias de punta, le
confieren nuevos y sélidos argumentos que intentan viabilizar salidas a viejos
problemas que caracterizan estos espacios tan dinamicos, pero tan complejos
a la hora de definir la condiciéon operativa de su sostenibilidad ambiental:
los vacios y restricciones para resolver las asimetrias informacionales, sin
pretensiones distintas que las de brindar una contribucion al dispendioso
trabajo que atn le espera a la investigacion, la ciencia y la técnica en procura
de una relaciéon més armoénica entre la sociedad y la naturaleza.

Pero quizas lo mas plausible del trabajo realizado por la profesora Alzate
esta referido a los resultados, los cuales se convierten en insumos para
quienes tienen en sus manos el disefio e implementacién de politicas pablicas
ambientales y de ordenamiento territorial, pero por sobre todo son relevantes
para las comunidades que diariamente construyen territorio y quienes de
alguna manera hicieron parte de este proceso.

Finalmente y como lo planteara el profesor Bermejo en sus profundas
reflexiones: “la quiebra del paradigma dominante abre la via para la creacién

de otro, acorde con la gran transicion [.....]. No somos duefios de la naturaleza,
sino tutores, administradores, regentes o simplemente huéspedes [.....] no
somos una especie superior y aparte, sino una especie més dentro de lared de
la vida. Esta vision nos vuelve a colocar donde hemos estado siempre, dentro
de la naturaleza, y determina las caracteristicas de una economia sostenible.
Al ser la especie humana parte de la naturaleza, la economia humana no
puede ser mas que un subsistema de la economia general de los materiales
y la energia que es el componente no vivo de la ecologia. Y el principio de
la jerarquia natural determina que el subsistema no puede transgredir las
normas del sistema, asi que sélo serd sostenible cuando imite la naturaleza”
(Bermejo, 2005). En este sentido la perspectiva dela sostenibilidad ambiental3
reclama una nueva cultura del ser, del estar y del producir-consumir, en un
horizonte de largo plazo. He aqui el reto que espera a futuros trabajos de
nuestros docentes y a las nuevas promociones de académicos en formaciéon
en nuestra alma Mater.

Nohra Le6n Rodriguez
Docente-Investigadora Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota

Bermejo Roberto. 2005. La gran transicién hacia la sostenibilidad. Principios y
estrategias de economia sostenible. Catarata. Madrid.

« Jiménez Herrero y Francisco Higon. 2003. Ecologia y economia para el
desarrollo sostenible.

Serafy, El, S. 1994. Sostenibilidad, medida del ingreso y crecimiento. En: Robert
Goodland, Herman E. Daly. Desarrollo econémico sostenible. Avances sobre el
informe de Brundtland. Tercer Mundo Editores. P. 108.

3 Nosepuede entender la dimension, la proteccién del entorno natural, separada de los factores econdomicos y sociales
que lo estan deteriorando.
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Este libro es un aporte al logro de la condicién operativa de la sostenibilidad
ambiental, a través de la implementacién de indicadores, soportados en un
marco tedrico congruente con el enfoque sistémico, esencial para el abordaje
delasinterrelaciones complejas, sostenibles o no sostenibles entre la sociedad
y la naturaleza.

El desarrollo de indicadores es profuso en el &mbito mundial pero, frecuente-
mente, ellos carecen de un andamiaje teérico y conceptual pertinente, lo cual
conduce a su generacion aislada y por fuera de interacciones. Los indicadores
sistémicos ambientales, ISA espaciales o de tercera generacion propuestos aqui,
incluyen caracteristicas sistémicas como complejidad, dinamismo, potencial
de desarrollo, grado de conexién y retroaccion, los cuales parten de considerar
la red compleja sistémica de vinculos sociedad-naturaleza y de los caminos
hacia los cuales conduce su coexistencia consonante o inconsonante.

A lo largo de los diversos capitulos del libro se busca rescatar el caracter
sinérgico y vinculante de las dimensiones donde tienen lugar los conjuntos
especificos de patrones de interacciones sociedad-naturaleza, percibidos
como peligrosos por el posible deterioro de lo social y/o econémico y/o fisi-
cobidtico que ellos pueden acarrear. Esto es abordado a través del concepto
de sindromes de sostenibilidad ambiental, soporte basico para el disefio de
indicadores sistémicos. Bajo esta nocién se toma en cuenta que las interaccio-
nes del sistema van mas alla de limites disciplinares, de sectores, del medio
ambiente y de escalas temporales y espaciales. Por ello, el enfoque adoptado
es funcionalmente agregado y combina diversas disciplinas y escalas.

Existen en Colombia regiones como la del pAramo de Guerrero, en las cuales
se hace aun mas perentorio el analisis de su sostenibilidad ambiental, si se
considera la fragilidad de los ecosistemas alli presentes y su deterioro, frente
a la transformacion histoérica que ellos han sufrido por ser estratégicos en el
aprovisionamiento de bienes y servicios ambientales. Esta es la zona en la
que se llevo a cabo la aplicacion de los conceptos y métodos propuestos.

En el libro se presenta la construccion teérica y conceptual que sirvi6 de fun-
damento y referencia al desarrollo de indicadores sistémicos ambientales,
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denominados de tercera generacion. Ademés se muestra la consolidaciéon de
una metodologia para la conceptualizacién y el disefio de dichos indicadores y
su aplicacion en la zona del pAramo de Guerrero-Cundinamarca. Se obtuvieron
aproximadamente 40 indicadores sistémicos del tipo descriptivo, analitico y de
dindmica que caracterizaron el sistema de interacciones sociedad-naturaleza
de esa zona, usando métodos de integracion como la légica difusa, las ecua-
ciones diferenciales cualitativas y diversas relaciones espaciales funcionales,
materializadas a través de software SIG (sistemas de informacion geografica) y
de procesamiento de imagenes fotograficas y satelitales.

Algunos argumentos dan validez a la labor que se ejecuté y que se describe en
el presente libro. Ellos son:

1. El logro de la condicién operativa de los caminos de sostenibilidad am-
biental, hacia la toma de decisiones para una mitigacion de los desarrollos
no sostenibles de la interaccion sociedad-naturaleza.

2. La propuesta de métodos cientificos para alcanzar esta condicién opera-
tiva de la sostenibilidad ambiental, bajo el enfoque sistémico, incluyendo
caracteristicas de funcionalidad y dinamica y el abordaje transdisciplina-
rio de los topicos ambientales.

3. Sevio la posibilidad de abordar integralmente dos enfoques que frecuen-
temente entran en dicotomia: el idiografico y nomotético, exaltando la
importancia que cobra el analizar este tipo de problematicas bajo diver-
sas perspectivas, con gran flexibilidad tanto de escalas sistémicas como
de representaciones espaciales y temporales. También es de destacar la
utilizacién conjunta de métodos cuantitativos y cualitativos de valoraciéon
de interrelaciones sistémicas.

4. Propici6 algunas bases para el disefio y organizacion de la investigacion
de los topicos ambientales relevantes para la sostenibilidad ambiental en

una zona de interés.

Ellibro consta de cuatro partes principales:




En la primera de ellas se desarrolla el andamiaje teérico y conceptual nece-
sario para el diagnostico de la sostenibilidad ambiental, donde se analizan
aspectos sobre la interacciéon sociedad-naturaleza y los enfoques de su con-
cepcién. Se muestra la importancia que tiene el tema para el cambio global y
se despliega la relacion estrecha existente entre la sostenibilidad ambiental y
el sistema sociedad-naturaleza. También se presenta la nociéon de sindrome
como la red sistémica de vinculos que mapean la sostenibilidad ambiental
y la evolucién de las aproximaciones para el desarrollo de indicadores de
sostenibilidad ambiental. Todo lo anterior permite destacar la importancia
de abordar esta sostenibilidad, més alla de limites disciplinares y escalares.

En la segunda parte se desarroll6 el esquema metodologico para el diagnostico
delasostenibilidad ambiental a través de ISA espaciales o de tercera generacion.
En pasos organizados se discerni6 inicialmente el sistema dindmico y funcional
de interrelaciones sociedad-naturaleza, para posteriormente desarrollar los
indicadores de sostenibilidad ambiental, que condujeron, junto con otras
consideraciones, hastalos pasos preliminares de accién para mitigar sindromes.
Se desarroll6 un proceso de identificacion y analisis de sindromes que integra
el nivel macro (teorias globales, conocimiento general del sistema) con el nivel
micro (perspectiva local) en un meso nivel o0 mesoescala sistémica agregada.

Se plantearon métodos cualitativos y cuantitativos de analisis, cuya integra-
cion involucré conceptos de escala sistémica y de representacién espacial y
temporal. También se presentaron diversas técnicas de recoleccion de informa-
cién y de disefo e implementacion de los ISA espaciales. Entre ellos se cuentan
técnicas de teledeteccion, modelamiento con Sistemas de Informaciéon Geogra-
fica (SIG), empleo de logica difusa y de conjuntos difusos y algunos algoritmos
de analisis de dinamica (como las ecuaciones diferenciales cualitativas).

En la tercera parte se lleva a cabo la aplicacion del diagnoéstico de la sostenibi-
lidad ambiental a través de ISA espaciales o de tercera generacion en la region
de paramo de Guerrero. Alli se desarroll6 todo el esquema tedrico-metodo-
logico construido y presentado en las dos partes anteriores y se obtuvieron
los ISA espaciales de diversos tipos (descriptivos, analiticos y dindmicos).
También se llevd a cabo una interpretacion de esos ISA espaciales generados
y se cotejaron los dltimos con los indicadores de primera y segunda genera-
cion, hacia la argumentacion de la pertinencia del acercamiento sistémico, de
los instrumentos, métodos y técnicas empleados.

Enuna cuarta parte se presenta el disefio de la investigacién parala mitigacion
de los patrones sistémicos peligrosos detectados a partir de la interaccion
sociedad-naturaleza, los cuales corresponden a la integracion vertical en la
noci6én de sindrome. Esto se realiza a través de la estructuracion de la red de
investigacion.

Dos anexos complementan algunos aspectos del libro. Ellos son el de
técnicas de SIG y Percepciéon Remota y el de vuelos fotograficos e imagenes
satelitales empleadas en las diversas tareas abordadas. En CD, se presentan
cuatro mapas que ilustran algunos de los ISA espaciales obtenidos, que dan
cuenta de la distribucion y estados de las variables que son definitivas en el
diagndstico de la sostenibilidad ambiental.

Se aclara que las representaciones graficas espaciales de indicadores sisté-
micos ambientales y otros elementos de la transformaciéon ambiental pre-
sentados dentro del texto no son mapas y, como tal, no cumplen con reglas
cartograficas. Estas figuras son ilustrativas de los conceptos presentados.
Los mapas digitales presentados en el CD si cumplen con dichas reglas.
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Este libro es el resultado de un trabajo de investigaciéon que se inicia en
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de tercera generacién en la gestion ambiental sistémica. Caso paramo de
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por lo cual se me dio la oportunidad de publicar el trabajo. Después de varias
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Marco teérico y conceptual
para el diagnostico de la
sostenibilidad ambiental

La sostenibilidad ambiental, acA abordada, se deduce de la interaccion
sistémica sociedad-naturaleza y sus caminos de coexistencia consonantes
e inconsonantes. Dicha interaccién juega un papel especifico dentro del
desarrollo sostenible y constituye con sus dimensiones un sistema. Su diag-
noéstico, requiere de la consolidacién de una base conceptual pertinente, que
caracterice los patrones de desarrollos sostenibles y no sostenibles de esas
interrelaciones sociedad-naturaleza y se enmarque en un contexto sistémico.
Este abordaje exige acciones concretas en relacion con la interdisciplinarie-
dad y las escalas sistémica, temporal y espacial.

1.1 La interaccion sociedad-naturaleza y
algunos enfoques de su concepcion

Las concepciones de la interaccion sociedad-naturaleza a través de la historia
han establecido para esos dos elementos diversas relaciones. En los dos ex-
tremos, mientras unas los han ubicado como dos elementos exteriores entre
si, otras los han definido como unidad. De cualquier modo, la comprensiéon
de esa interaccion, junto con el funcionamiento de los fenémenos y leyes de la
naturaleza, constituira siempre la base fundamental para que la sociedad or-
ganice sus acciones practicas, destinadas a adaptar la oferta medioambiental
a sus necesidades basicas.

Enla época primitiva, el ser humano se consideraba fundido ala naturaleza y no
habia diferenciacion entre ellos. El atin no habia domefiado a esa naturaleza y
su desconocimiento sobre los fen6menos naturales, conllevaba la dependencia
de ella y de sus inexplicables fuerzas. Los descubrimientos de medios para
la subsistencia, como el caso del fuego, eran atribuidos a las fuerzas de la
naturaleza o a fuerzas sobrenaturales o dioses (Garkovenko, et al. 1977).

Con el desarrollo de la produccién material, que estuvo acompafiado del
perfeccionamiento de los instrumentos de trabajo, 1a técnica y la tecnologia
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de produccion, la naturaleza empieza a ser domefada por el ser humano y
con dicha dominacion, el poder de la humanidad, permitia que ella se reco-
nociera cualitativamente diferente a la naturaleza restante y contrapuesta
a ella (Ibid. p. 80).

Desde la aparicion de la filosofia de Bacon y Descartes se da la separacion
progresiva y contradiccion exterior entre la sociedad y la naturaleza. Fue
notoria, entonces, la diferenciaciéon unilateral de los dos aspectos, donde
la naturaleza era el “contenedor” pasivo, fuente de recursos y sujeto para
la transformacién. La naturaleza, extrafia a la humanidad, era conquistada
y avasallada por el hombre. Los procesos en las dos esferas se daban
separadamente y se “situaban una al lado de la otra, en coexistencia mecanica
y exteriormente relacionadas” (Ibid. p. 82). A partir de esta misma concepcion
metafisica surge la percepcion de los recursos de la naturaleza como algo
ilimitado e inagotable, en comparacion con las necesidades de la reducida
poblacién humana del planeta. Dicha percepcién tuvo que transformarse
cuando las intervenciones humanas alcanzaron escalas globales perceptibles
y los recursos empezaron a escasear. Fue entonces, cuando la naturaleza dejé
de ser la fuente décil y paciente, proveedora de recursos ilimitados.

En esta etapa de absolutidad del dominio del hombre sobre la naturaleza,
sobresalieron otros aspectos comola contraposicion delos procesos productivos
orientados hacia procesos espontaneos de la naturaleza, de lo artificial a lo
natural y las diferencias marcadas entre técnica y naturaleza. Esa separacion
de la naturaleza y la sociedad se da también en los principios metodolégicos,
que conducen, a su vez, a la dicotomia entre ciencias naturales y ciencias
sociales (Ibid. p. 83).

Como producto de la resistencia a la filosofia metafisica de la “absolutidad”
surgen otras filosofias como la de Rousseau, que desemboco en el deter-
minismo geografico, como necesidad de subordinacién del hombre a la
naturaleza. Alli los factores naturales eran determinantes de la vida de la
sociedad. Esto condujo a otra “absolutidad”, del papel de la naturaleza sobre
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el comportamiento humano. Se continuaba pues con la unilateralidad de la
naturaleza y la sociedad, externas la una a la otra. El otro extremo al que se
llegd, intenté hermanar el hombre a la naturaleza, disolviendo lo social en lo
biolégico, tratando de formar metafisica y unilateralmente la unidad sociedad-
naturaleza. En definitiva, se promulgaba o la separacion total o la disolucion
absoluta de las dos. (Ibid. p. 84).

La separacion sociedad-naturaleza se acentud, ain mas, con el desarrollo de
la tecnologia mecanizada en la produccion social. Desde la vertiente mecanica
de la comprension de las interacciones sociedad-naturaleza, la naturaleza era
objeto de las acciones transformadoras del hombre y sus instrumentos. Esto
se manifest6 en la ausencia de participacion energética de la naturaleza y sus
fuerzas en el trabajo industrial (Ibid. p. 85).

Ya con la filosofia marxista, surge la concepcién dialéctico-materialista
de la interaccion sociedad-naturaleza. Bajo este enfoque se ahondé en el
conocimiento de la naturaleza, el cual se materializ6 en las técnicas de alto
desarrollo y en las tecnologias de la producciéon material. Igualmente, se
devel6 el papel de las fuerzas productivas en el desarrollo de la sociedad,
mostrando “la esencia explotadora y antihumana de las relaciones sociales
capitalistas y de los vinculos de la sociedad con la naturaleza” (Ibid. p. 87).

Bajo esta ultima concepcidn, existe una unidad indisoluble y organica entre
la sociedad y la naturaleza. A diferencia de los planteamientos anteriores
sobre unidad (“absolutistas”), aca se concibe no como un todo homogéneo,
idéntico, sino como un todo diferenciado cualitativamente, que permanece
organicamente inseparable. La interaccion sociedad-naturaleza se mira
como un proceso histérico-natural, internamente contradictorio y dialéctico,
en donde el dominio practico de la naturaleza depende del caracter de las
relaciones sociales productivas (Ibid. p. 88).

Hoy prevalecen las diferencias en la comprension de los principios de la
interaccion sociedad-naturaleza. Estas diferencias se reflejan en los debates
sobre crisis ecolégica, algunos de los cuales poseen una base optimista y
otros pesimistas.

1.2 Enfoques pesimista y optimista del desarro-
llo de la interaccion sociedad-naturaleza

Quiza el momento histérico hasta el cual se not6 en forma mas clara el domi-
nio del ser humano sobre la naturaleza y su irrefrenable marcha por su “do-
mesticacion” coincide con las décadas del setenta, cuando surgen las visiones
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pesimistas sobre el ulterior desarrollo de la interaccién sociedad-naturaleza.
Alli se hicieron explicitas las limitantes del crecimiento de la poblacion por
agotamiento de recursos, insuficiencia de alimentos y contaminacién del me-
dio ambiente. El conflicto con la naturaleza y la crisis ecologica eran latentes.
Representantes de este dltimo enfoque escribieron importantes trabajos,
para la década del setenta, en contraposicion al enfoque optimista que le da
a la crisis ecoldgica un caricter puramente tecnolégico, engendrado por la
industrializacion. Dicha crisis podria ser superada, segiun sus defensores,
con base en el desarrollo cientifico y tecnologico (Ibid. p. 90).

El enfoque pesimista consider6 ademas de los aspectos cientifico-naturales y
tecnologicos, los socioecondmicos; sin embargo, desde la concepcién dialéctico-
materialista, aiin no se ven superados en esos trabajos, los principios metafisicos
tradicionales de separacion sociedad-naturaleza, sobretodo, en relacion con la
unidad organica indisoluble entre ellos. La naturaleza sigue viéndose como
el objeto transformado, deposito de basuras o almacén de bienes y servicios
ambientales, siendo “la produccion la acciéon destructora sobre esta naturaleza
exterior” (Ibid. p. 91).

La concepcién dialéctico-materialista critica las formas restringidas que
los pesimistas proponen para evitar la catastrofe ecologica, como son: la
limitacion del crecimiento de la poblacion, la reduccion de los ritmos de
desarrollo de la produccién material o su estabilizacion en el nivel alcanzado.
En otras palabras, se pasaria del gran optimismo en el progreso técnico-
cientifico a “la concepcién pesimista, sin salida, de la desaparicion del
desarrollo técnico para la humanidad” (Ibid., p. 95).

El “optimismo ecologico” de los dialéctico-materialistas invita a considerar el
papel internamente contradictorio de la naturaleza en la produccion material,
la unidad histérica de la naturaleza con la de la sociedad y el caracter dialécti-
co del problema de proteger la naturaleza. “...L.a humanidad es capaz de cono-
cer con mayor complejidad y profundidad las leyes objetivas de la naturaleza
y las relaciones de la sociedad con aquella y utilizar estos conocimientos con
mayor efectividad en la organizacion de sus relaciones practicas con la natura-
leza, orientadas a la creacion en el medio circundante de condiciones 6ptimas
para el desarrollo de la humanidad”. Por supuesto, esto no es suficiente, pues
seria necesario considerar la propiedad social sobre los medios de produccion,
con lo que se tendria “control sobre la planificacién y regulacién del desarrollo
de las relaciones sociales, de la producciéon material y de la organizacioén de las
interacciones entre la sociedad y la naturaleza” (Ibid. p. 95).

Entrelosaspectos del “optimismo ecolégico” relacionados con la contradiccion

de la unidad organica sociedad-naturaleza se plantea la contradiccion
interna de la produccién material, pues por un lado se contrapone la sociedad
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al resto de la naturaleza, independizdndose de ella y domindndola; por el
otro, la producciéon material es una expresion de la relacién mutua sociedad-
naturaleza. Marx subray6 en el Capital que el hombre, en su trabajo “se apoya
constantemente en las fuerzas naturales” y que “se sirve de las cualidades
mecanicas, fisicas y quimicas de las cosas para utilizarlas conforme al fin
perseguido, como instrumentos de actuacion sobre otras cosas” (Ibid. p.
27). Con esto se podria aseverar entonces que la técnica no es contraria a la
naturaleza, como se afirma por parte del “pesimismo”.

Otro aspecto que se debe considerar seria que la sociedad realiza la
produccién con ayuda de la naturaleza, pues usa sus materiales y se ayuda
de sus fuerzas actuando en correspondencia con sus leyes objetivas. Asi, la
naturaleza seria un factor activo y no algo pasivo, objeto de transformacion
de las acciones humanas.

Engels subraya que “todo nos recuerda a cada paso que el hombre no domina,
ni mucho menos, la naturaleza a la manera como un conquistador domina
un pueblo extranjero, es decir como alguien que es ajeno a la naturaleza,
sino que formamos parte de ella con nuestra carne, nuestra sangre y nuestro
cerebro, que nos hallamos en medio de ella y que todo nuestro dominio
sobre la naturaleza y la ventaja que en esto llevamos a las demés criaturas
consiste en la posibilidad de llegar a conocer sus leyes y de saber aplicarlas
acertadamente” (Ibid. p. 35). De alli que para la actividad productiva del
hombre se haga perentorio el conocimiento de la naturaleza, sus leyes y de la
interacciéon humana con ellas.

1.3 Interaccion sociedad-naturaleza y cambio
global (CG)

La sostenibilidad ambiental objeto del presente trabajo de investigacion,
requiere ser analizada a partir de las transformaciones surgidas en la
interaccion sociedad-naturaleza. Dichas transformaciones estan sucediendo,
actualmente, en escenarios del nivel global. El cambio global en su totalidad
y dinamica representa un sistema complejo de esa interaccion. Desde la
cumbre de la tierra de Rio en 1992, la comunidad internacional reconoci6 que
los patrones actuales del desarrollo econémico, ambiental y social no eran
sostenibles. El conjunto de estos desarrollos conducen al llamado cambio
global (CG), un proceso que evolucion6 en un problema mayor no solamente
a nivel global, sino también a nivel regional y local (Cassel-Gintz, 2003).

En el proceso de desarrollo de la sociedad, el ambiente natural fue trans-
formado siempre para resolver las necesidades humanas. Este proceso de
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transformacion del ambiente gan6 més y mas impetu. Al final del milenio, la
influencia humana en dicho ambiente ha llegado a ser evidente; asi como la
de éste Gltimo en la esfera social. Esta influencia mutua tiene ahora unos im-
pactos fundamentales, los cuales estan siendo estimados a través de diversas
técnicas y métodos. (Ibid. p. 17).

El abordaje de estos problemas es compatible con un enfoque sistémico,
agregado e integrado (de las disciplinas y las escalas espacial y temporal), el
cual se abarca, en parte, en la presente investigacion.

Desde un enfoque dialéctico-materialista, las particularidades actuales de
la interaccion sociedad-naturaleza, tendrian que abordarse como avances
cualitativos en la tecnologia de la produccion social. Esto incluiria el anélisis
de la utilizacién practica de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de la materia y la regulacion racional del intercambio de materias de los
productores con la naturaleza. El presente trabajo no aborda ese tipo de
interrelaciones, pues alcanzar la condicién operativa de la sostenibilidad
ambiental resultaria una tarea exhaustiva y poco préctica. De alli que el
presente trabajo se enfoque més bien hacia las acciones entre las diversas
esferas de lo ambiental, tratando de rescatar su caracter sinérgico y
vinculante, usando para ello el enfoque sistémico.

Una de las realidades actuales es la inseparabilidad de los diversos pro-
blemas del CG. “La interaccién cercana de los diversos elementos de esta
crisis global lleva a que algunas (a menudo las més simples) soluciones de
un problema conduzcan al desencadenamiento posterior de otro problema”.
Por ejemplo, si los recursos de agua disponibles se utilizan en la irrigacion,
para asegurar el suministro de alimentos, el agua no estara disponible para
consumo humano, lo que podria conducir a problemas de salud (Cassel-
Gintz, op cit. p.23).

Lo anterior demuestra la posibilidad que “via mecanismos de conexion
ocultos, el logro de la sostenibilidad dentro de un subsistema pueda conducir
a la violacién de la sostenibilidad de otro subsistema” (Rotmans 1998, en
Cassel-Gintz, 2003. p. 24). Por lo tanto, es necesario abordar el CG con todos
sus mecanismos esenciales de causa-efecto.

El objeto son pues los vinculos externos sociedad-naturaleza, sin perder la
vision de esa relacion como unidad organicamente inseparable, pero dife-
renciada cualitativamente. Es precisamente dicha diferenciacion cualitativa
la substancia del trabajo. Para ello, se pretende identificar y caracterizar la
red de conexiones existentes entre las dimensiones de lo ambiental o dentro
delainterfaz sociedad-naturaleza, las cuales conforman el sistema de trans-
formaciéon ambiental, con caracteristicas especificas de sostenibilidad.
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1.4. La sostenibilidad ambiental y el sistema
sociedad-naturaleza

El abordaje de la sostenibilidad ambiental y su diagnoéstico requiere la
consideracion del sistema sociedad-naturaleza y sus patrones funcionales de
transformacion ambiental. Solo el entendimiento de esos patrones dinamicos
y su caracterizacion, permitiria llegar a conclusiones acerca de caminos de
desarrollo favorable o desfavorable de la sostenibilidad.

1.4.1 Enfoque sistémico

Las interacciones sociedad-naturaleza se entenderan como parte del
sistema Tierra, con la suposicién subyacente basica de que el desarrollo
diferencial y los procesos en el ambiente natural sobre el planeta Tierra y sus
interdependencias con la sociedad se pueden abordar desde una perspectiva
tedrica del sistema (Cassel-Gintz, op cit. p. 11).

La teoria de sistemas es una aproximacion holistica y transdisciplinaria
para investigar la organizacién abstracta de fendmenos, independiente de su
substancia, el tipo, o la escala espacial o temporal de su existencia. Investiga
tanto los principios comunes a todas las entidades complejas, como los
modelos (generalmente matematicos) que se pueden utilizar para describirlos
(Heylighen y Joslyn 1992). El foco principal apunta a los procesos del sistema
descrito y no tanto al estado de los elementos singulares del sistema.

Algo importante en teoria de sistemas es la necesidad del pensamiento
complejo. El analisis de procesos aislados y de pares causa-efecto aislados es
insuficiente para la comprension del comportamiento dindmico del sistema
total. Debido a la naturaleza, a menudo ciclica, de las causalidades, los efectos
sinérgicos posibles, o los mecanismos de retroaccién positiva y negativa,
hacer una asignacioén clara de causas solas a los efectos es muy dificil y a
veces incluso imposible. Solamente el analisis del sistema completo puede
contribuir a la comprension de las interacciones dinamicas, algunas veces
complejas, en un sistema (Ibid. p. 12). Ver Figura 3.

1.4.2 Sostenibilidad ambiental dentro del sistema de desarrollo
sostenible

Hay quienes reportan que el concepto de sostenibilidad se liga histéricamente
al manejo aleman de la silvicultura a principios del siglo XVII, con Hans Carl
von Carlowitz (1645 - 1714). Este cientifico critic6 la falta de equilibrio entre
la tala y la plantacién de arboles en el estado de Sajonia y precisé que para
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tener una fuente continua de madera, el recurso tendria que ser manejado
concordantemente con sus tasas de regeneracion natural. Pero él también
transfirié sus pensamientos sobre el recurso de madera a un concepto amplio
de sostenibilidad, que se aproxima a las tres esquinas del tridngulo moderno
de sostenibilidad, de la ecologia, la economia y el bienestar social (Dierkes,
1951, en Cassel-Gintz, 2003).

El concepto de sostenibilidad mencionado arriba, constituye el marco mas
amplio denominado sostenibilidad del desarrollo, que abarca aspectos como
productividad econémica, equidad social, desarrollo institucional y participa-
tivo, y la preservacion de las funciones ecosistémicas y de la calidad de vida.

Gallopin (2003) muestra los elementos bésicos del desarrollo sostenible y las
perspectivas teéricas que han sido utilizadas para caracterizarlo.

Una primera consideraciéon que realiza el autor tiene que ver con que soste-
nibilidad no es lo mismo que inmovilidad, asi se le defina como el manteni-
miento de un estado del sistema en un valor fijo. Esta consideraciéon no es tan
correcta si se tiene en cuenta que todos los sistemas vivos son cambiantes y
lo “fundamental no es eliminar los cambios, sino evitar la destruccion de las
fuentes de renovacion, que facilitan su recuperacion a las transformaciones
recibidas de afuera” (Gallopin, 2003. p. 21).

Los conceptos de desarrollo sostenible y sostenibilidad son diferentes, pues
desarrollo apunta a cambio gradual y direccional. Desarrollo no significa
necesariamente crecimiento cuantitativo, sino que “se asemeja al despliegue
cualitativo de potencialidades de complejidad creciente” (Ibid. p. 22). Lo que
debe hacerse sostenible es el mejoramiento de la condicién humana (es decir,
del sistema sociedad-naturaleza del que hace parte), que no necesariamente
requiere del crecimiento indefinido del consumo de energia y materiales.

“El desarrollo sostenible debe orientarse no solo a preservar y mantener la
base ecologica del desarrollo y la habitabilidad, sino también a aumentar
la capacidad social y ecologica de hacer frente al cambio y la capacidad de
conservar y ampliar las opciones disponibles para confrontar un mundo
natural y social en permanente transformaciéon” (Ibid.).

En el debate actual, existen principalmente tres principios necesarios en
el desarrollo sostenible del sistema sociedad-naturaleza (Cassel-Gintz, op

cit. p.23):
1. Justicia intergeneracional: las necesidades y deseos de las generaciones

futuras no deben ser limitadas por la satisfaccion de las demandas de la
generacion actual.
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2. Justicia intrageneracional: la necesidad de estrechar la brecha del
desarrollo entre las naciones menos desarrolladas y las mas desarrolladas,
que no necesariamente implica el derecho/necesidad de repetir todos
los errores hechos por las naciones industrializadas, pero si realizar los
ajustes de ambos lados.

3. El énfasis del valor intrinseco de los ecosistemas y de la poblacion
indigena.

Se pueden distinguir dos formas de aproximarse al concepto de sostenibi-
lidad ambiental: una es destacando el mantenimiento de ciertos recursos
y otra sustentando los procesos de desarrollo. La primera mide stocks y
evaliia cambios en las variables de estado. La segunda, analiza escenarios
alternativos, evaluando intercambios entre distintos objetivos, atributos,
horizontes de tiempo y jerarquias de los sistemas del proceso de desarrollo.
Esto lleva implicito que no se maximice una tinica funcién objetivo (agroné-
mica, econémica o ambiental). Cuando dichos intercambios no se alcanzan
se producen desequilibrios o insostenibilidad (sindromes). (Berdegué y
Guifj, 2000, en Rabinovich y Torres, 2004).

El término de sostenibilidad ambiental tiene que ver, ante todo, con la pre-
servacion de las funciones ecosistémicas, las cuales deberian analizarse en el
contexto de las interrelaciones sociedad-naturaleza, pues la sociedad no esta
solamente funcionando como agente de cambio, sino que esta respondiendo
alas condiciones ambientales cambiantes. Estos enlaces hacen que tenga que
mirarse la sostenibilidad ambiental en el espacio de esa interfaz (sociedad-
naturaleza), la cual se llama habitualmente la dimensién ambiental.

El desarrollo consta entonces de varias dimensiones, dentro de las cuales
la ambiental, cumple la funcion de garantizar la sostenibilidad ambiental
del desarrollo. “Esta representa la base natural sobre la que se sustenta el
desarrollo, es decir, de un lado las posibilidades ecosistémicas para generar
bienes y servicios ambientales y del otro, las posibilidades culturales para
entender aprovechar y proteger responsable y sosteniblemente al medio
ambiente”. Esta dimension es entonces transversal a las demas dimensiones
del desarrollo (Vega, 2005 p. 41-42).

En la Figura 1 puede observarse la disposiciéon de las demés dimensiones
del desarrollo en relaciéon con la ambiental. Queda claro, entonces que esta
investigacion se concentra en la sostenibilidad de esa dimension, pero que
es imposible separarla de las demés, pues existen vinculos entre ellas, que
llevan a considerar estas interrelaciones como sistémicas. Los sistemas
naturales como sistemas abiertos sufren evolucion, que se produce con un
proceso paralelo de entropia. Si el limite de maxima entropia se alcanzara,
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entonces el proceso evolutivo terminaria, pero lo que no permite que esto
suceda son los procesos negentrépicos que retroalimentan continuamente
el sistema, permitiendo estados de equilibrio dindmicos, como en los seres
vivos. Mediante la relacion del ser humano con la naturaleza, esta retroac-
cién contintia, no solo en términos biofisicos, sino culturales; a través del
aprendizaje, mediante transmision de conocimiento al interior de cada una
de las dimensiones del desarrollo, para garantizar la sostenibilidad tanto de
la naturaleza, como de la vida y la cultura misma (Ibid.).

Figura 1. Dimensi6n ambiental y su relacion
con otras dimensiones del desarrollo

DIMENSION
INSTITUCIONAL

Regular, Fomentar
v Controlar

DIMENSION
SOCIAL

DIMENSION
ECONOMICA

Producir
Bienes v Servicios

Participar, Hacer Terruno J«
v Ser Feliz

Fuente: Vega, 2005 p. 43

Es necesario que dicha retroacciéon y mejoramiento continuo se realice en
forma equilibrada y equitativamente, en todas las dimensiones que son
permeadas por lo ambiental. (Ibid.).

La sostenibilidad ambiental entonces, ademas de requerir la permanencia en el
tiempo y espacio, retroacciéon y mejoramiento continuo, implicara la busqueda
de un adecuado equilibrio entre cada uno de sus pilares. Dicha sostenibilidad
ambiental debera “garantizar en tiempo y espacio, por un lado, la dotacion de
recursos naturales y de servicios ambientales y, por otro, que las actividades
humanas sean realizadas en armonia con las leyes de los sistemas naturales de
tal manera que se preserve la integridad de los procesos que rigen los flujos de
energia, materia y biodiversidad de los ecosistemas” (Ibid. p.40).
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La dimensi6n ambiental tiene entonces la misién de garantizar la sostenibi-
lidad ambiental del desarrollo, misién que cumple a través de procesos sisté-
micos. “Esta dimension representa la base natural sobre la cual se sustenta el
desarrollo de una nacién”, cuyo deber ser es la recuperacion y rehabilitacion
de los ecosistemas; el aprovechamiento sostenible de los bienes y servicios
ambientales y la conservacion de ecosistemas estratégicos. (Ibid. p. 42).

1.4.3 El sujeto de la sostenibilidad

Segan Gallopin (2003), este planteamiento ayuda a esclarecer algunas de
las diferencias que subyacen en las discusiones acerca de sostenibilidad y
desarrollo sostenible. Al respecto, podrian diferenciarse dos extremos: la
sostenibilidad del sistema social (econémico, social, demografico, cultural,
etc.) ylasostenibilidad dela naturaleza. Entre ellas dos existe la sostenibilidad
del sistema socio-ecologico.

Enla sostenibilidad del sistema humano “el sistema que importa es la economia
y la naturaleza se relega a la funciéon de proveedora de recursos y servicios
naturales y a sumidero de los desechos producidos por la actividad humana”
(Ibid. p.13). Esta corresponde a la sostenibilidad muy débil de Turner. Dicho
enfoque considera que el capital natural y el manufacturado pueden sustituirse
entre si, es decir no es necesario preservar el capital natural en particular.

La sostenibilidad de la naturaleza, es 1a del sistema ecolégico principalmente.
Bajo esta sostenibilidad se le da el mayor valor a la sostenibilidad ecolégica,
sin que esté subordinada a la sostenibilidad econémica y social. Este enfoque
es consistente con el de sostenibilidad muy fuerte. Aca se considera que los
recursos naturales no pueden ser sustituidos por el capital elaborado por el
hombre. Si se agotan los recursos se produce una pérdida irreversible del
bienestar social. Esto llevaria a una “sostenibilidad ecolégica que merma el
interés por los aspectos sociales y econémicos”. (Ibid. p. 15).

La opcion que pareciera tener mas sentido es la de la sostenibilidad del sistema
socio-ecologico completo. Esta opcion surge al considerarse que la sociedad
y la naturaleza tienen importantes vinculos. La perspectiva es compatible
con la de sostenibilidad fuerte, que considera que los tipos de capital no son
necesariamente sustituibles. Aca se consideran los recursos naturales como
insumos esenciales de la produccién econémica, del consumo o del bienestar,
que no pueden sustituirse por capital humano o fisico. “En relacion con la
sostenibilidad, significa que habria que mantener el agregado total del capital
natural, esencialmente en sus niveles actuales. Asi aumenten otras formas
de capital, toda direccion de desarrollo que conduzca a una disminucién del
acervo de capital humano 6 a una disminucioén por debajo del minimo ya no
seria sostenible” (Ibid. p. 16).
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Otro sujeto de la sostenibilidad tendria que definirse bajo la 6ptica del “opti-
mismo ecolégico” de los dialéctico-materialistas. El sujeto bajo este enfoque
también seria el sistema socio-ecoldgico, s6lo que se rechaza la actividad
productiva de dominancia y transformaciéon de la naturaleza que obliga a
ocuparse de su conservacion o de colaborar con la bi6sfera en la realizacion
de sus diferentes procesos de importancia para la humanidad o en la eleva-
cién de su poder productivo (Garkovenko et al. Op cit. p. 96).

Este se centra, mas bien, en la optimizacion de las relaciones entre el ser humano y
la naturaleza, a través de la “utilizaciéon productiva de las posibilidades objetivas que
ofrecen las diferentes formas del automovimiento de la materia, de las capacidades
dela naturaleza, sobretodo en sus formas superiores como: el quimismo, la actividad
vital de los organismos y de todo el aparato de la biésfera” (Ibid. p. 100).

Este ultimo enfoque estaria condicionando la sostenibilidad no solo a los
grandes avances tecnoldgicos de la produccion material social que posibilite
la combinacion arménica del desarrollo técnico con las leyes objetivas de la
biosfera y del medio, sino a las transformaciones socioeconémicas y de la
“naturaleza explotadora y rapaz del capitalismo” (Ibid. p. 103).

1.4.4 Aspectos relevantes de la investigacion sobre desarrollo
sostenible

En esta instancia vale la pena mencionar algunos aspectos relevantes de la
investigacion del desarrollo sostenible, los cuales se tendran en cuenta a lo largo
del libro (segtin Cassel-Gintz, 2003).

1. La investigacion del desarrollo requiere un enfoque basado en contextos
especificos que permita simultaneamente la posibilidad de un referencia-
miento global.

2. La investigacion del desarrollo debe comenzar con escalas de valores
relevantes al desarrollo, negociadas explicitamente. Esto significa que los
topicos deben ser determinados como resultado de la interaccion con las
sociedades involucradas.

3. El potencial para el conflicto dentro del sistema econémico, social y
ecologico requiere incluir y vincular las perspectivas y aproximaciones de
las ciencias naturales y sociales conjuntamente.

4. Labtisqueda de soluciones a los problemas en la investigacion del desarrollo
debe ocurrir en colaboracién cercana con los actores y los grupos sociales
involucrados, permitiendo el uso del conocimiento y de la capacidad por
fuera del campo de la ciencia.
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Lo anterior permite aseverar que la investigacién transdisciplinaria del
desarrollo sostenible es interdisciplinaria, contexto-especifica y participativa,
con respecto a la identificacion de problemas, asi como a la busqueda para la
implementacién de soluciones a los problemas de sostenibilidad ambiental
(Ibid. p. 26).

1.5 Sindromes: la red sistémica de vinculos
para el diagnéstico de la sostenibilidad
ambiental

1.5.1 Teoria sobre sindromes de sostenibilidad

La interdependencia entre los sistemas humano y natural exige un acerca-
miento que asegure que los problemas complejos de transformaciéon am-
biental se analicen en forma integrada desde diversas perspectivas. Para esa
integracion uno de los instrumentos clave usado es el del sindrome. Este es
derivado de la red global de interrelaciones del sistema Tierra y representa
“perfiles clinicos complejos” de no sostenibilidad de las relaciones sociedad-
naturaleza (WBGU, 1997).

La aproximacién de sindrome fue propuesta originalmente por el Consejo
Consultivo Aleman sobre el cambio global - (WBGU) como instrumento
para ocuparse de la naturaleza transdisciplinaria compleja de los procesos
de la interacciéon sociedad-naturaleza en el contexto del cambio global
(CG). Durante los tltimos diez afos, la idea inicial ha sido conceptuada y
desarrollada més alla dentro de una herramienta de trabajo por el grupo de
investigacion QUESTIONS (dinamicas cualitativas de sindromes y transiciéon
a la sostenibilidad) en el instituto de Potsdam para la investigacion del
impacto del clima - (PIK)+. La idea basica detras del concepto de sindrome
no es describir el CG por regiones o sectores, sino por patrones arquetipos,
din4micos, de co-evolucion de la interaccidén sociedad-naturaleza (Cassel-
Gintz y Petschel-Held, 2000).

El enfoque de sindrome ofrece un analisis de integraciéon desde dos perspec-
tivas: integracion horizontal y vertical. La integracion horizontal se refiere a
los problemas, sus estructuras basicas y sus interconexiones. La integracion
vertical permite generar estrategias de respuesta para cada area problema.
Esta tltima procede por etapas desde el anélisis de un problema basado en
politicas, a través de la implementacién de instrumentos apropiados para el

4 Potsdam Institute for Climate Impact Research.
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monitoreo de la efectividad posterior (Ibid. p 105), lo cual facilita la gestion
ambiental sistémica.

1.5.1.1 Sindromes y condicién operativa de la nocion de sostenibilidad
ambiental

Para caracterizar la sostenibilidad, se definen las condiciones amenazantes e
indeseables de las esferas biofisica, social, econémica y cultural. Esos domi-
nios no sostenibles, vistos en un diagrama, estarian demarcados del espacio
de accién permisible por “barreras de quiebre” (o “superficies de limite” en una
vision 3D). Dentro de este espacio de acciéon permisible la sociedad permanece
en capacidad de realizar acciones y tomar decisiones libres con respecto a las
acciones humanas. Solo cuando la sociedad se aproxima a las superficie de
limite, hay un riesgo alto y pérdida de estabilidad. La principal consideraciéon
tendria que ver con que una caida del sistema Tierra méas abajo de las barreras
de quiebre (al dominio de no sostenibilidad en el cual el sindrome se manifies-
ta) deben evitarse a toda costa (Ibid. p 114). Ver Figura 2.

Figura 2. Modelo de “barrera de quiebre”
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La complejidad del sistema y la incertidumbre inherente a los datos
disponibles, hacen que estas barreras no sean definidas con exactitud. Ellas
deben ser sin embargo consideradas como zonas de limites con contornos
difusos. La estimacion de donde estan localizadas esas zonas varia acorde
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con el estado actual del conocimiento, prevaleciendo los valores y la voluntad
de la poblacion a aceptar el riesgo, de tal forma que ellos tenderan a cambiar
con el tiempo. La tarea del manejo del sistema Tierra es frenar cualquier
tendencia en el espacio mas alla de las barreras de quiebre (Ibid.).

El concepto de sindrome se constituye en un excelente instrumento para
la implementacion del modelo de barrera de quiebre. La sostenibilidad
ambiental podria ser abordada como la ausencia o mitigaciéon de sindromes
y éstos a nivel regional serian evaluados, entonces, en relacion con este
caso ideal (utépico) determinando su distancia desde la condicion deseada.
Esto dltimo se podria lograr mediante el uso de indicadores sistémicos
(Ibid. p. 115).

Esta tarea, requeria entonces la identificacion de los diversos sindromes y su
evaluacion frente a las condiciones de sostenibilidad deseada. De alli que los
primeros pasos en el camino de los sindromes se hayan orientado hacia esa
actividad. El resultado arrojo la caracterizacion de 16 sindromes del cambio
global (CG).

1.5.1.2 Sindromes de CG identificados por el WBGU

Estos sindromes pretenden describir el CG de una manera apropiada. Ellos
abarcan los patrones que describen mecanismos de uso del suelo agricola,
asi como patrones para los procesos de urbanizacién e industrializacion,
degradaciones ambientales debido a las disposiciones de residuos o extraccion
de recursos. Los nombres de los sindromes corresponden a las regiones
tipicas donde existen o a las palabras claves de los respectivos mecanismos
de interaccion sociedad-naturaleza. (Cassel-Gintz y Petschel-Held, 2000).

El conjunto de sindromes representa una primera hipotesis de los patrones
no sostenibles del desarrollo. Cada uno de los patrones es caracterizado
por diversas fuerzas impulsoras y posee variados esquemas de redes causa-
efecto. Ganan su importancia global contribuyendo significativamente a
uno o mas de los problemas centrales del CG (degradacion del suelo, cambio
climatico, amenaza de la biodiversidad o deforestacién global, etc.) y por su
aspecto global (WBGU, op cit. p 115-116). Ver Tabla 1.

1.5.1.3 Identificacién y caracterizacion de problemas ambientales.
Enfoque del sindrome

Los problemas centrales de CG se relacionan con diversos sindromes y sus

esquemas especificos o patrones funcionales causa-efecto de la interaccion
sociedad-naturaleza.
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En la Tabla 2 puede apreciarse que las filas en la matriz corresponden a
los 16 “perfiles clinicos” (sindromes) del sistema Tierra; mientras que las
columnas representan los problemas ambientales de significancia global.
Todos los problemas centrales de la transformaciéon ambiental producen una
relacion a diversos sindromes al tiempo. Esto permite ver las debilidades
inherentes al acercamiento tradicional, que analiza los problemas desde una
perspectiva reduccionista. El andlisis de sindromes retorna los problemas a
su lugar apropiado en una red causa-efecto de retroacciones que se dan en las
diversas esferas de lo ambiental, no en esferas particulares (Ibid. p 125).

Tabla 1. Sindromes de sostenibilidad (WBGU)

Sindromes de “utilizacion”

1. Sobreproduccion de suelo marginal: Sindrome Sahel

2. Sobreexplotacion de ecosistemas naturales: Sindrome de sobre explotacién

3. Degradacion ambiental a través del abandono de practicas agricolas tradicionales.
Sindrome éxodo rural

4. Uso agro-industrial no sostenible de suelos y cuerpos de agua: Sindrome “Dust
bowl”

5. Degradaciéon ambiental por el agotamiento de recursos no renovables: Sindrome
“Katanga”

6. Desarrollo y destruccién de la naturaleza para fines recreacionales: Sindrome de
turismo masivo

7. Destruccién ambiental por guerra y accién militar: Sindrome tierra arrasada

Sindromes del desarrollo

8. Dafos ambientales de paisajes naturales como resultado de grandes proyectos:
Sindrome Mar Aral

9. Degradaciéon ambiental a través de la introduccion de técnicas agricolas inadecua-
das: Sindrome de revolucioén verde

10. Indiferencia hacialos estaindares ambientales en el curso del crecimiento econémico
rapido: Sindrome “Tigres asiaticos”

11. Degradacién ambiental por crecimiento urbano incontrolado: Sindrome Favela

12. Destruccion de paisajes por la extension de infraestructuras urbanas planeadas:
Sindrome de urbanizacion irregular

13. Desastres ambientales antropogénicos singulares con impactos a largo plazo:
Sindrome grandes accidentes

Sindromes de contaminaciéon

14. Degradacion ambiental por difusién a gran escala de sustancias de larga vida:
Sindrome chimenea

15. Degradaciéon ambiental por disposicién controlada e incontrolada de basuras:
Sindrome basurero

16. Contaminaciéon local de recursos ambientales en localizaciones industriales:
Sindrome tierra contaminada

Fuente: WGBU, 1997
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Tabla 2. Asignacion de sindromes del WBGU
a los problemas nucleares del CG
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Sindrome Sahel ° ° ° ° ° .
Sindrome de sobreexplotacion . . . . . . °
Sindrome éxodo rural .
Sindrome “Dust bowl” . ° ° ° ° .
Sindrome “Katanga” ° ° ° ° .
Sindrome de turismo masivo ° . ° ° ° ° .
Sindrome tierra arrasada ° ° ° °
Sindrome Mar Aral ° ° ° ° ° .
Sindrome de revolucién verde ° . ° ° .
Sindrome “Tigres asiaticos” ° . ° ° ° °
Sindrome de urbanizacion irregular ° ° ° °
Sindrome Favela ° . °
Sindrome grandes accidentes . ° . °
Sindrome chimenea ° . ° ° ° °
Sindrome basurero ° ° ° ° °
Sindrome tierra contaminada ° ° .

Fuente: Cassel-Gintz, 2003

1.5.2 El concepto de sindrome y sus elementos

La aproximacién de sindrome se basa en la descomposicién de la dindmica
intrincada del CG en patrones de interacciones sociedad-naturaleza (llamados
también sindromes del CG) por un proceso iterativo de observaciones, de
analisis tedrico sistémico de los datos; ademéas del modelamiento basado
en técnicas especiales. Estos sindromes de CG caracterizan los desarrollos
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peligrosos y riesgosos de la interaccion sociedad-naturaleza y representan
una linea base para medir e indicar la no sostenibilidad. (Cassel-Gintz y
Petschel-Held op cit. p. 3).

Acé el concepto se abordara como una aproximaciéon mejorada por el NCCRS,
que toma en cuenta los enlaces de retroaccion y efectos sinérgicos de la inte-
rrelacion sociedad-naturaleza. En lugar de intentar cuantificar las relaciones
entre los diversos elementos de una cadena causal con modelos matematicos,
el concepto de sindrome utiliza relaciones sindpticas, cualitativas entre las
calidades principales del cambio global en forma de tejidos causales segin lo
representado en la Figura 3. (Cassel-Gintz, op cit. p. 34).

Algunos conceptos relacionados con este enfoque son los sintomas, las inte-
racciones y los patrones funcionales.

1.5.2.1 Sintomas (o tendencias)

Son los elementos basicos para la descripcion sistemética de la dinamica del
CG en el concepto de sindrome. Ellos dan una descripcion transdisciplinaria
de los desarrollos mas importantes del CG en forma de elementos cualitativos,
describen los fenémenos dindmicos naturales o antropogénicos complejos sin
dibujar los procesos internos en detalle y son los primeros de todos los definidos
verbalmente sin implicaciones de un juicio. Ademas, incluyen las caracteristicas
temporales de las tendencias especificas, por lo tanto un sintoma X es definido
por X = (X, X&, X&&...) [Cassel-Gintz y Petschel-Held, op cit. p. 3]

Estos sintomas retratan ya una primera abstracciéon de los procesos mas
importantes del CG. Como por ejemplo, el sintoma “intensificaciéon de la
agricultura” puede comprender diversos cambios de la practica agricola,
como un aumento en la produccién, un acortamiento del periodo de barbecho
o un cambio de las técnicas de arado con buey (Ibid.).

Un primer grupo de sintomas fue formulado a través del conocimiento ex-
perto. Existen aproximadamente 80 - 90 tendencias o sintomas tanto antro-
pogénicas como naturales (WBGU, 1997). Estas se pueden considerar como
primera tentativa de sistematizar el CG y con base en ellas es posible entonces
identificar regionalmente interrelaciones dependientes entre los elementos
principales del CG.

Cada influencia ejercida por una tendencia sobre otra se describe en términos
cualitativos como “el refuerzo” o “la atenuacién”. Puede asumirse, por ejemplo,
que el incremento antropogénico del efecto invernadero refuerza el aumento

5 Swiss National Centre of Competence in Research.
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del nivel del mar, o que la tendencia hacia la emancipacioén de mujeres atentia
el crecimiento de la poblacion (Ibid. p. 111).

Algunos ejemplos de esas tendencias son para la biosfera: introducciéon de
especies foraneasy sobreexplotacion de recursos bioldgicos. Parala poblacion:
extension urbana y dano a la salud causado por factores ambientales. Para
la esfera psicosocial: demanda por estandares més altos y crecimiento del
conocimiento medioambiental. Para la atmosfera: agotamiento del ozono de
la estratosfera y polucién de la troposfera; etc. (Ibid. p. 108).

Las tendencias diversas y sus interacciones pueden ser combinadas en una
red cualitativa de interrelaciones; las cuales describen la transformacion
ambiental como un sistema y representan el punto de arranque para un
analisis mas extenso de dinamica del sistema sociedad-naturaleza. Con ayuda
de esta descripcion empirico-fenomenolégica de transformacion ambiental,
es posible producir los modelos cualitativos (Ibid.).

1.5.2.2 Interacciones

Son los elementos de conexién de la descripcion sistémico-analitica de la
dindmica del CG en el concepto de sindrome. Especifican la clase de relacion
causal entre los sintomas bajo ciertas condiciones. Dichas relaciones pueden
ser monotoénicas, con un efecto creciente o decreciente. Pueden ser activas en
una relacién causal entre un solo par de sintomas o sinérgicas entre varios
sintomas (Cassel-Gintz y Petschel-Held, op cit. p. 4). Ver Figura 3.

El efecto creciente indica que si la variable donante crece o disminuye, la
variable recipiente cambia en la misma direccion. El efecto decreciente
indica que un aumento en la variable donante incluye una disminucién en la
variable recipiente, y viceversa®.

Este aspecto cobra significado, debido a que el conocimiento de las relaciones
causales entre los diversos elementos de la transformacién ambiental por la
interrelacion sociedad-naturaleza, conduce a la comprension de los procesos,
al abordaje y reaccion eficaces a los problemas de la sostenibilidad ambiental.

1.5.2.3 Patrones funcionales de la transformacién ambiental

La red de interrelaciones puede ser desarrollada también para un nivel regio-
nal. El analisis regional del sistema Tierra usando este instrumento, provee
claras evidencias de que las interrelaciones en ciertas regiones entre sociedades

6 Pagina WEB del proyecto ESALC. http://www.eclac.cl/dmaah/proyectos/esalc/
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Figura 3. Nociones sistémicas relacionadas con el concepto de sindrome
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——e Relacion decreciente

—p Relacion creciente

O Sintomas de la red central del PSP (patrén sistémico peligroso)
. Sintomas de la red especifica del PSP

a) Nocion simplificada de enlaces causa-efecto: A causa a B cuasa a C, etc;

b) Descripcion mas cercana a la realidad de redes causa-efecto complejas con
efectos sinérgicos (>>); mecanismos de retroaccion positivos (+) y negativos (-)

Fuente: Cassel-Gintz, 2003. Modificado por Alzate. B., 2006

humanas y la naturaleza operan frecuentemente a lo largo de lineas tipicas (pa-
trones funcionales). Ellos son redes desfavorables, que caracterizan las tenden-
cias naturales y sociales y sus respectivas interacciones, las cuales pueden ser
identificadas en muchas regiones del mundo. La tesis es que el ambiente global
complejo y los problemas de desarrollo, pueden ser atribuidos a un nimero
discreto de esos patrones de degradacion ambiental (WBGU. Op cit. p. 111).

Cassel-Gintz (2003), dentro de este contexto de patrones funcionales
puntualiza acerca de los Patrones sistémicos peligrosos (PSPs); definidos
por él como “patrones dindmicos tipicos de las interacciones sociedad-
naturaleza que se perciben como problematicos debido a sus posibles efectos
de degradacion en lo social y/o econémico y/o fisico biético” y relaciona con
ellos los siguientes conceptos (Cassel-Gintz, op cit. p. 36):

Caminos de desarrollo no sostenible de los PSPs: caminos sintomaticos
(caminos hacia la no sostenibilidad). Miden el tiempo de los desarrollos o de
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los caminos de desarrollo de los patrones sistémicos peligrosos (PSPs) que
conducen a estados deteriorados de seres vivos o del ambiente.

Caminos sostenibles del desarrollo de los PSPs: caminos favorables o caminos
hacia la sostenibilidad. Miden el tiempo de los desarrollos o de los caminos del
desarrollo de los PSPs que conducen a estados mejorados de los seres vivos o del
ambiente (por ejemplo a través de la consolidacion de los potenciales locales).

Los PSPs describen los patrones de la interrelacion sociedad-naturaleza
posiblemente peligrosos, potencialmente no sostenibles que se pueden
explicar solamente via las interrelaciones entre sus elementos particulares.

En resumen, los sindromes son trans sectoriales en su naturaleza. Unos proble-
mas especificos pueden afectar diversos sectores como economia, la biosfera,
la poblacion, pedosfera o gedsfera. Ellos estan siempre relacionados directa o
indirectamente con los recursos naturales. Cada uno de esos “perfiles clinicos”
del sistema Tierra por lo tanto, representa un patrén basico diferente de degra-
dacién ambiental, inducida por la sociedad (WBGU. Op cit.).

Puede darse un traslapo pasivo o interaccién activa entre esos sindromes o
patrones funcionales. Se pueden distinguir varias formas de pares de patro-
nes: coincidencia, acople a través de tendencias comunes, infeccioén, refuerzo,
atenuacion y sucesion’.

1.6 Indicadores de sostenibilidad ambiental
(IDSA) y aproximaciones al diagnéstico de
las transformaciones ambientales

Existen diversos tipos de indicadores relacionados con lo ambiental y la
sostenibilidad. De alli la importancia de dejar plasmadas algunas diferencias
entre ellos.

Los indicadores ambientales son parte de los indicadores de desarrollo
sostenible, pero su particularidad es que caracterizan el medio natural y sus
transformaciones.

Los indicadores de sostenibilidad ambiental son aquellos que dibujan un
cambio temporal en la capacidad de mantenimiento de los ecosistemas.

7 Ver ampliacion de los conceptos en WBGU, 1997.

Beatriz Elena Alzate Atehortta

Los indicadores de desarrollo sostenible son aquellos que requieren repre-
sentar un progreso en el desempefio (ejemplo, disminucién de la pobreza) y
en la sostenibilidad de ese desarrollo (Gallopin, 2003).

Los indices también constituyen aproximaciones conmensuralistas en la
construccion de indicadores y se construyen agregando diversas variables
que se asumen como componentes de un fenémeno y a las cuales se les asigna
un peso relativo con respecto al resto a la hora de sumar todos los efectos
(Quiroga, 2001).

Para entender el papel que juegan los indicadores en el logro de la condicion
operativa de la sostenibilidad ambiental, se hace necesario repasar el proce-
so mismo de transformaciéon ambiental (que conduce indefectiblemente al
cambio global). Dichos indicadores deberian proporcionar la informacion
relevante, sustancial y suficiente de ese proceso de transformacion ambiental
y de su estado de sostenibilidad. Sin embargo, esto no puede lograrse sin un
armazoén consistente que sirva de mapa a las conjunciones e interdependen-
cias relevantes entre los diversos elementos de un modelo conceptual de sos-
tenibilidad. Este mapeo es necesario puesto que la transformacién ambiental
es un proceso altamente complejo y critico, con muchos mecanismos de re-
troaccion implicados, que al desarrollarse ponen en peligro la sostenibilidad
(WCED, 1987, en Cassel-Gintz, 2003).

Para entender y, por lo tanto, ser capaz de indicar la dinamica, las fuerzas
motrices y la direcciéon de los caminos no sostenibles en la transformacion
ambiental, es necesario entender las estructuras de las interdependencias
entre todos sus elementos constitutivos (Petschel-Held et al. 1995, en Cassel-
Gintz, 2003).

“La complejidad de los componentes y las interacciones de esos procesos
tienen que ser reducidas a un nivel donde ellos todavia estén lo suficientemente
caracterizados y al mismo tiempo cualitativamente o cuantitativamente
mensurables. Es decir, hay que realizar una simplificacién adecuada de los
procesos de transformaciéon ambiental”. Dicha simplificacion en forma de
cantidades, usadas para la representacion y la evaluacion de la sostenibilidad
se conoce como indicadores (Ibid. p. 27).

“Generalmente, un gran ntimero de observaciones y datos tienen que ser
sistematizados y condensados dentro de caracteristicas claves para poder
determinar y evaluar el estado actual y la dindmica del sistema considerado.
Si los indicadores se eligen correctamente, incluso una fraccion de los datos
disponibles es suficiente para caracterizar o clarificar una situaciéon compleja”
(Schirnding, 2002).
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Los indicadores para los problemas complejos, como los de sostenibilidad
ambiental, necesitan abordar las interdependencias entre los elementos de la
dimensién ambiental y aquellos que la circundan (como fue presentado en el
numeral 1.4.2).

1.6.1 Generaciones de indicadores de desarrollo sostenible - IDS

El concepto de generaciones aplica en general para los IDS, pero los de
sostenibilidad ambiental son parte fundamental de ellos.

Existen IDS de diversas generaciones (Quiroga, 2001). Asi los de primera
generacién son aquellos de caracter sectorial o ambientales® usados para medir,
sobre todo, los aspectos fisicos del ambiente, que no incorporan interrelaciones
entre los componentes de un sistema. Por ejemplo emisiones de CO,.

Los de segunda generaciéon son aquellos compuestos por cuatro grupos de
variables econémicas, sociales, institucionales y ambientales, pero que en la
mayoria de los casos materializan relaciones bi direccionales, entre cualquier
par de esas variables.

Los de tercera generacién son los indicadores que estan actualmente en
construcciéon. Corresponden a indicadores vinculantes, sinérgicos o trans-
versales, que incorporan simultdneamente varios atributos o dimensiones de
la sostenibilidad (Quiroga, op cit. p. 5).

En el marco del presente trabajo se abordé el desarrollo de indicadores de
tercera generacion; para ello, se adopta el concepto de Cassel-Gintz, 2003
que los muestra como una representaciéon de elementos interrelacionados
en un modelo estructural, constituido por una mixtura heterogénea de na-
turaleza cualitativa y cuantitativa, destacando las interrelaciones comple-
jas frecuentes y los mecanismos de retroaccion en la interaccién sociedad-
naturaleza.

1.6.2 Clasificacion jerarquica de indicadores

Dependiendo del tema, del indicador elegido y de la disponibilidad de los
datos, un indicador puede caracterizar el estado de una variable (una
observacion) o de su dinamica (por lo menos dos conjuntos de observaciones)
[Herweg et al. 1998, en Cassel-Gintz, 2003].

8 Enlabibliografia consultada sobre el tema, el término ambiental hace alusién exclusivamente al componente fisico-
bidtico del ambiente. En este trabajo lo ambiental se ubica en la interfaz de las interacciones sociedad-naturaleza.

28

A pesar del uso comtn de los indicadores, no hay un esquema de clasificacion
uniforme para ellos. Una posible clasificacién jerarquica que va de simple a
compuesto hasta sistémico se introduce a continuacion (Ibid. p. 28):

1. Losindicadores simples son variables mensurables usadas para elementos
individuales donde las posibles caracteristicas sinérgicas o antagonicas
todavia no se han tomado en consideracién. Por ejemplo CO2 en gases de
emision.

2. Los indicadores compuestos son combinaciones especificas de los elemen-
tos del sistema con un significado independiente (ejemplo, agregaciones
de caracteristicas relacionadas o complementarias), que pueden indicar
caracteristicas mas complejas del sistema analizado. Por ejemplo el dafio
de un bosque puede evaluarse por un grupo de caracteristicas empiricas
(adelgazamiento de las coronas, la decoloracion de las hojas, el crecimiento
excesivo de frutos, etc.) [WBGU, 1997. p. 109].

3. Los indicadores sistémicos proporcionan informacién sobre las rela-
ciones y las interacciones que existen entre las caracteristicas simples y
compuestas, las cuales se derivan no aditivamente de las variables me-
didas y observadas. Los indicadores especiales incluyen caracteristicas
del sistema tales como complejidad, estabilidad, capacidad de reparar el
dano, potencial de desarrollo, densidad de una red e intensidad de una
retroaccion (Schirnding, 2002). Ejemplos: la diversidad de especies de un
ecosistema, es un indicador del grado de entramado de ese sistema; la
pérdida de especies en una escala temporal, es un indicador de la inter-
vencion a la cual es expuesto el sistema ecoldgico total (WBGU. Op cit.).
Desde otra dimension estos indicadores sistémicos pueden ser analiticos,
descriptivos y normativos.

Los indicadores analiticos son caracteristicas claves para la descripcion
del estado del sistema analizado, que se puede averiguar generalmente
con la observacion directa o la medicion. Ejemplo: las concentraciones
de cadmium y otros elementos asociados en sitios para disposicion de
basuras son indicadoras de la peligrosidad de los desechos.

Los indicadores descriptivos muestran el estado o el desarrollo dindmico
de una variable del sistema analizado.

Los indicadores normativos se requieren para la evaluacion de normas de
un sistema (en términos de estandares externos éticos, politicos o econo-
micos) y pueden extenderse de simples a sistémicos. Podrian ser indicados
via la determinacién de las caracteristicas claves, la calidad del estado de
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un sistema o lo correcta de una tendencia sistémica. Ejemplo: clasificaciéon
de vehiculos motores como de emision baja (Cassel-Gintz. Op cit. p. 28).

Los indicadores simples y compuestos aca presentados, podrian asimilarse
como indicadores de primera y segunda generacién respectivamente. Los
demaés podrian ser asimilados como indicadores propios de las caracteristicas
y dindmica de un sistema y, por ende, harian parte de los indicadores de
tercera generacion.

1.6.3 Aproximaciones globales para la construccion de
indicadores

La construcciéon de IDS ha manejado varios enfoques y perspectivas teori-
cas. En la mayoria de casos se registra como enfoque principal al sistémico
en donde se “reconocen los problemas metodologicos y axiologicos de la
inconmensurabilidad, y se renuncia al intento agregatorio para construir
megaindicadores” (Quiroga, 2002 b. p 9). Dentro de este enfoque “corres-
pondientemente, se trabaja en la construccién de un conjunto de indicadores
que muestren tendencias vinculantes y/o sinérgicas, o sea que en su conjunto
puedan dar cuenta de las principales tendencias, tensiones y causas subyacen-
tes a los problemas de sostenibilidad” (Ibid.). Sin embargo, en el proceso de
generacion de esos indicadores se utilizan habitualmente enfoques conmen-
suralistas, que emplean la agregacion o sumatoria de variables de diversa
indole, mediante una escala comun de valor o contabilizacién. Dentro de este
enfoque se cuentan los que agregan indexando y los que agregan mediante
unidades monetarias, fisicas o energéticas (Ibid.).

De cualquier forma es necesario tomar en consideraciéon que para el desarrollo
de indicadores de sostenibilidad ambiental, un marco de referencia adecuado
debe integrar tanto las descripciones de los elementos esenciales del sistema
sociedad-naturaleza y de sus dindmicas (variables, capacidades y vinculos
de retroaccién), como también los elementos normativos, externamente
definidos como metas ambientales y los principios de orientaci6on (Cassel-
Gintz. Op cit. p. 29).

1.6.3.1 Aproximacion Presion-Estado-Respuesta

Con la aproximacion presion-estado-respuesta se realizaron progresos
posteriores, mas difundidos actualmente. Esta tiene sus origenes en la
cumbre de Rio, como un concepto proferido inicialmente por la Comisiéon de
Desarrollo Sostenible - CDS. Bajo este enfoque los indicadores sefialan los
cambios inducidos por los humanos en una categoria de PRESION, sobre los
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recursos naturales que tienen un ESTADO, con otros indicadores para las
RESPUESTAS percibidas por la sociedad y las instituciones politicas.

Esta aproximacion tiene dos debilidades principales que muestran la necesi-
dad de un acercamiento sistémico:

El desarrollo sostenible se puede percibir solamente como caracteristica
dinadmica del sistema Tierra. Por lo tanto los conflictos resultantes entre los
treselementos principales del tridngulo de sostenibilidad (economia, ecologia,
sociedad) no pueden ser expresados adecuadamente bajo un enfoque lineal
de P-E-R.

Las interconexiones estrechas y numerosas entre la sociedad y la naturaleza
estan retratadas en el acercamiento de P-E-R solamente en los enlaces
horizontales causa-efecto (Ibid.).

Esto lleva a pensar en esquemas diferentes que expresen el alto grado de
interconexiones, a través de jerarquias de indicadores, que reflejen redes
complejas causa-efecto y estén orientados a los diversos elementos de la
dimension ambiental.

Mas adelante surgen modelos como el TARGETS?, que amplia la aproxima-
cion P-E-R a una de presion, estado, impacto y respuesta (P-E-I-R). Con un
nuevo grupo de indicadores se observa el impacto/efecto de las actividades
humanas sobre el medio ambiente y viceversa.

1.6.3.2 La aproximacion mejorada P-E-R del NCCR

Hacia el afio 2000, el acercamiento de P-E-R fue mejorado por enlaces de
retroaccion, en el seno del SARPI™. Este es un enfoque abierto que facilita
cambios y nuevos enlaces.

La primera hipotesis en la aproximacién mejorada de P-E-R del NCCR
afirma que la PRESION est4 ejercida en cierto ESTADO del ambiente y de los
recursos, al cual hay RESPUESTA social en forma de reacciones, conduciendo
asi a los “enlaces reactivos de forzamiento”. Esto Gltimo representa una
explicacion comportamental de adaptacion humana al cambio. La segunda
hipétesis afirma que en lugar de PRESION, el cambio puede también generar
acciones positivas. Estas conducen a las innovaciones y a las oportunidades

9 Tool to Assess Regional and Global Environmental and Health Targets for Sustainability.
10 Swiss Association of Research Partnership Institutions.
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emergentes que se materializan como soluciones creativas, tales como nuevas
tecnologias y adaptacion institucional. Entonces un sistema tendra siempre
sus DINAMICAS. Esta tltima situacién se puede describir como “tejidos pro-
activos de empoderamiento” (Ibid. p. 32). Ver Figura 4.

Figura 4. El enfoque P-E-R mejorado del NCCR (SARPI, 2000)
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Fuente: Cassel-Gintz, 2003. p. 32

Estas dos hipotesis son adoptadas posteriormente por la aproximacién
mejorada de sindrome, donde son descritas como retroacciones. Estas tltimas
pueden ser también positivas y conduciran a desarrollos favorables para la
sostenibilidad ambiental, desacentuando, en parte, los caminos desfavorables
o sintomaticos.

1.6.3.3 Aproximacién mejorada de sindrome

Esta es la aproximacion en la que se basa el desarrollo de indicadores de soste-
nibilidad ambiental de tercera generacion, propuesta en este trabajo. Los indi-
cadores desarrollados se denominan indicadores sistémicos ambientales (ISA)
espaciales, y asi seran nombrados a lo largo de los subsiguientes capitulos.

El concepto de sindrome y las bases teéricas que lo sustentan fue desarrolla-
do en el numeral 1.5.

1.7 Sostenibilidad ambiental mas alla de
limites disciplinares y escalares

1.7.1 Transdisciplinariedad y teoria de sistemas

Los proyectos y programas de investigaciéon siguen siendo disenados, fre-
cuentemente, consolidados y realizados a lo largo de lineas tradicionales de
pensamiento, con disciplinas discretas, concepciones del mundo y metodo-
logias reduccionistas. En efecto, es poco frecuente encontrar perspectivas
genuinamente inter o transdisciplinarias que vayan, ademas, de la definici6n
y descripcion de los problemas a través del disefio e implementaciéon de
proyectos de investigacion, hacia una interpretacion orientada al usuario y
comunicacion de los resultados (WBGU, 1997).

Toda investigacion sobre las interacciones probleméticas sociedad-naturaleza
en el sistema Tierra, dentro del CG se enfrenta con dos dificultades fundamen-
tales (Cassel-Gintz, op cit. p. 13):

« Las interacciones del sistema van mas alla de los limites de las disciplinas,
de sectores, del medio ambiente y de escalas temporales y espaciales, por
ello la investigacion sobre el sistema Tierra requiere un enfoque integral.

« La otra dificultad fundamental yace en la naturaleza compleja de esas
interacciones, que obstaculizan su descripcién, anélisis y modelamiento.

Debido a estos dos problemas fundamentales, se hace necesario un enfoque
agregado funcionalmente, que combine diversas disciplinas y escalas. La gran
dificultad que ello trae consigo, hace que sean muy escasas, actualmente, las
reflexiones tetricas sistémicas adecuadas, pero sobre todo, sus aplicaciones.
Los supuestos acercamientos “tradicionales” principalmente desde disciplinas
independientes, que usan sus propias herramientas metodologicas en aspectos
aislados, no haran posible este abordaje integral.

En los primeros acercamientos tedricos sistémicos a los fendmenos de CG, la
necesidad de cuantificar todas las interacciones en el sistema, demostro ser
un problema mayor. Especificamente la inclusion cuantitativa de los aspectos
socioculturales del CG. Eso condujo a la necesidad de superar las limitaciones
del analisis clasico de sistemas y a identificar las maneras y los métodos de
combinar aspectos cualitativos y cuantitativos de los sistemas examinados
(Ibid. p.14).
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Un paso hacia el establecimiento de tal aproximacion transdisciplinaria se dio
con el concepto de sindrome del WBGU y del PIK. Este acercamiento propicia
una transdisciplinariedad orientada tanto a la deteccion de problemas dentro
del anélisis del CG; asi como a la mitigaciéon y prevencion de sus desarrollos
potencialmente peligrosos.

17.2 Integracion de los enfoques idiografico y nomotético en la
investigacion

Uno de los objetivos del enfoque de sindrome es orientarse a la investigacion
aplicada de la sostenibilidad ambiental, para contribuir en forma concreta
al desarrollo sostenible. La adaptacion especifica del concepto por el NCCR
complementa su utilidad para apoyar la investigacion transdisciplinaria, bajo
la conjuncién de los enfoques idiografico y nomotético'.

Lo que se busca es traspasar su dicotomia histérica para que puedan ser
desarrolladas investigaciones con una comprensiéon mayor en una mesoescala
sistémica, con la combinaciéon adecuada de las dos aproximaciones. La
hipétesis subyacente del NCCR es:

“El cambio global se manifiesta indistintamente en diversos entornos o
ambientes con diversos problemas y potenciales, conduciendo a impactos y
arespuestas localmente diferentes. A pesar de estas diferencias, los patrones
tipicos de las interacciones civilizacion-ambiente se pueden identificar en
un nivel sistémico agregado” (Cassel-Gintz, op cit. p. 30). La integraciéon de
estos dos enfoques involucra conceptos de escala sistémica, de representacion
espacial y temporal. Su combinacion se da en dos direcciones “bottom-up”
(desde lo idiografico) y “top-down” (desde lo nomotético) conducentes a una
comprension acumulativa sistémica en una mesoescala, que es donde ambos
convergen. Ver Figura 5.

En la escala sistémica global, se proporciona una sinopsis para los desarrollos
problematicos del cambio ambiental global. Con base en evaluaciones de sis-
temas globales y el conocimiento experto, los modelos y las teorias, se formula
una primera hipoétesis de las conexiones sistémicas de los elementos agregados
dela interaccién sociedad-naturaleza. A esta escala, se define solamente las re-
laciones cualitativas, monotdnicas' y las funciones no especificas (Ibid. p. 45).

11 Idiografia: del griego idios: propio para uno; para describir casos aislados e intentando entender cada caso sepa-
radamente (Webster’s 1989 en Cassel-Gintz 2003).
Nomotesis: del griego nomos: ley, costumbre; seguir una ley singular. Aqui las leyes de la Tierra. Busqueda de los
principios universales abstractos (Cassel-Gintz, 2003).

12 El razonamiento deductivo es una forma monoténica de razonar, que produce argumentos que preservan la ver-
dad. En un sistema monoténico todos los axiomas utilizados se conocen como verdaderos por sus propios méritos,
o pueden ser derivados de otros hechos conocidos como verdaderos (Rodriguez, P. F).
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Figura 5. Combinacion de los enfoques idiografico
y nomotético en una mesoescala sistémica
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Fuente: Cassel-Gintz, 2003. Modificado por Alzate, B.

Alli se describen la extension tematica, espacial y temporal de los elementos
dela transformacion ambiental y de su sostenibilidad. Un papel metodologico
de esas visiones a escala global es proporcionar caminos para la evaluacion
integrada y el posicionamiento global (distribucion espacial, dindmica
temporal y calidad de la ocurrencia) de los problemas centrales de la
interaccion sociedad-naturaleza en contextos o entornos especificos' (Ibid.).
Ver en la Figura 5 el lugar de esos contextos.

En una aproximacion mas idiografica, proveniente de la escala local, los
resultados de investigaciones combinadas contribuirdn a una comprensién

13 Estos contextos de sindromes segiin el NCCR describen los entornos o ambiente biofisico, sociocultural, econémico,
institucional y politico, donde tienen lugar los conjuntos especificos de patrones de interacciones civilizacion-
ambiente (PSPs). En ese sentido definen los limites del sistema en los cuales se asume que diversos conjuntos de
PSPs conectados pueden ser identificados. Tres contextos han sido determinados: Areas de Montafia-Tierra baja;
Areas semiéridas en transicion; Areas urbanas y peri-urbanas.
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acumulativa, que mejorara el entendimiento de los procesos en los contextos
globales de sindrome empleando lacomparacion, agregaciony generalizacion.
Esto permite la incorporacién de una variedad de relaciones funcionales
especificas derivadas de diversos estudios de caso dentro del patréon general
causa-efecto de un PSP, siempre que ellos satisfagan los criterios monoténicos.
La integracion de estos focos mas locales se utiliza como base para una
evaluacion integrada total de la situacion y para la formulacion de las medidas

de mitigacion apropiadas concernientes a los diversos contextos de sindrome
(Ibid. p. 32). Ver en la Figura 5 la elipse rayada donde se da esa integracion.

Este proceso se da bajo la integracion de las diversas disciplinas, investiga-
dores y estudios de caso que se ocupan de los topicos del desarrollo y de la
transformacion ambiental. El 4nimo es superar las desventajas de ambos
enfoques, presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Desventajas de los enfoques nomotético e idiografico

Desventajas de la nomotesis

Desventajas de la idiografia

Despojado de contexto

No hay reproducciéon

Los resultados estadisticos no son aplicables para
estudios de caso aislados

Carencia de generalizacion

Vacios en los datos

Enfocadoenlosdetalles. Carenciadeconcentracion
en lo esencial

Fuente: Cassel-Gintz, 2003

El conflicto de la ideografia y 1a nomotesis también se presenta en la cuestion
de la escala. Las escalas grandes (estudios locales) se podrian relacionar con
los acercamientos idiograficos y las escalas pequenas (estudios globales o
regionales) con la investigaciéon nomotética.

Un problema fundamental enlainvestigaciéon dirigida haciala sostenibilidad
ambiental ocurre por la no correspondencia de las escalas entre los topicos

e

de los impactos y las intervenciones en el dominio politico/socioeconémico
y ecologico/ambiental. Alin cuando las interacciones entre la sociedad y
el suelo ocurren principalmente en los niveles més detallados de escala
(Leemans 2001, en Cassel-Gintz, op cit. p. 34), los esfuerzos de la politica
hacia la sostenibilidad ambiental se emprenden en las escalas globales y
regionales en forma de tratados y de agendas de sostenibilidad (Cassel-
Gintz, op cit).
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En esta instancia se consolida un esquema metodologico que conduzca
al diagnostico de la sostenibilidad ambiental, bajo los enfoques teéricos y
conceptuales presentados anteriormente y que sirven de andamiaje a los
procesos y desarrollo metodolégico por etapas.

2.1 Esquema metodologico general

El esquema metodolégico planteado se basa en el enfoque propuesto por
el NCCR (presentado en el numeral 1.7.2). Lo que se pretende entonces es
abordar el anélisis de las interacciones sociedad-naturaleza a una mesoescala
funcional sistémica. Alli se tendrala convergencia de los enfoques nomotético
e idiografico. De arriba hacia abajo, lo nomotético se abarcara mediante
las visiones globales existentes sobre sindromes (que fueron descritas
anteriormente), las leyes y modelos que delinean las redes causa-efecto dentro
de las interacciones sociedad-naturaleza. De abajo hacia arriba, lo idiografico
sera abordado a través de informacién secundaria e informacién primaria de
los niveles regional y local.

Esto conducira al disefio, a un nivel sistémico agregado, del patron sistémico
peligroso (PSP),donde podranser develados caminoshacialanosostenibilidad
ambiental y caminos favorables o caminos hacia la sostenibilidad. Dicho
patron de deterioro ambiental explicara las interrelaciones entre elementos
particulares (obtenidos desde lo local) y definira funciones especificas
dentro del patrén general causa-efecto. Esa convergencia de enfoques de lo
local con las visiones globales, sera la base para la evaluacion integral de la
sostenibilidad ambiental.

Este mismo mapa de la interaccién sociedad-naturaleza abarcara diversas
escalas temporales y espaciales y reflejara aquellas subredes con sus vinculos
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para los cuales la politica hacia la sostenibilidad ambiental debera empren-
derse en escalas locales, regionales y globales. Ver Figura 6.

Figura 6. Esquema marco de la metodologia aplicada
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2.2 Sindromes como indicadores de
sostenibilidad ambiental

Para acercarse al diagnostico de la sostenibilidad ambiental, el concepto de
sindrome se hace operativo de diversas formas. Una de ellas es a través de los
indicadores sistémicos ambientales — ISA espaciales, los cuales hacen parte
de los indicadores de sostenibilidad ambiental de tercera generacion, que se
constituyen en la base para la identificaciéon y evaluacion de la transformacion
ambiental con un método estandarizable.

Los ISA espaciales son compilados en las diversas etapas de desarrollo del
analisis de sindromes. Ellos pueden presentar caracteristicas del sindrome
respectivo (por ejemplo, dimensiones cualitativas y cuantitativas, sintomas,
caracteristicas del sistema, evaluaciéon de dafios) y constituyen perfiles de
sindromes especificos (WBGU, 1997). Para una region se pueden tener varios
de esos perfiles de sindromes. Estos serian ya indicadores sistémicos o de
tercera generacion (ver discusion sobre estos indicadores en el capitulo 4).

Los mencionados indicadores no solamente identifican tendencias complejas
e insostenibles dentro de la transformacioén ambiental sino que también las
evaltian. La sostenibilidad esta presente cuando la manifestacion regional de
perfiles individuales o todos los perfiles de sindromes se mantienen dentro
de ciertos limites (ver modelo de barrera de quiebre en 1.5.1.1).

El presente trabajo solo abarcara el desarrollo de ISA espaciales para la
caracterizacion y evaluaciéon de algunas tendencias y sus interrelaciones,
dentro de un sindrome especifico. Esto se desarrollara como un ejemplo de
aplicacion a partir de la construccién teérica, conceptual y metodologica
adelantada. Sin embargo, para el abordaje de esa tarea, se hace necesario
conceptualizar y disefar, inicialmente, el mapa de interacciones del sistema
sociedad-naturaleza para el sindrome objeto de estudio, permaneciendo
indudablemente, un amplio potencial de investigaciéon para el diseno y
aplicacion de muchos otros indicadores de tercera generacion, a partir de ese
altimo aporte entregado.

2.3 Desarrollo metodologico por etapas

Este desarrollo metodologico se plantea para cualquier zona de interés,
donde se haga perentorio el diagnostico de la sostenibilidad ambiental, con
un alcance de anélisis y sintesis a una mesoescala sistémica, bajo los enfoques
ya descritos.
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2.3.1 Mapa conceptual de interrelaciones sociedad-naturaleza:
la integracién horizontal

Dentro del enfoque de sindrome, el mapa conceptual hace alusiéon a la
integracion horizontal de interacciones del sistema sociedad-naturaleza.
En esta etapa seran identificadas las interdependencias entre los sintomas
especificos de los sindromes, sus estructuras basicas y sus interconexiones.
Es desarrollada en diversas fases que a continuacion se detallan.

2.3.1.1 Determinacion de sintomas (tendencias) derivados de la
transformacioén ambiental

Los sintomas' o tendencias se consideran como cualidades de la transforma-
cion ambiental, que surgen de los desarrollos problematicos en curso, de la
interaccion sociedad-naturaleza. Se diferencian de acuerdo con las diversas
esferas que traspasa lo ambiental: bidsfera, atmosfera, hidrosfera, pedosfera,
litosfera, poblacién, economia, psicosocial, social, técnico-cientifica y politi-
co-institucional. Para cada una de ellas existen detectados, hipotéticamente,
determinados sintomas (en el nivel global), los cuales van siendo detallados
mediante la revision de los estudios de caso de un nivel mas detallado (regio-
nal o local).

2.3.1.2 Primeras hipoétesis sobre las conexiones sistémicas

Partiendo de los sindromes de cambio global establecidos por el WBGU (ver
Tabla 1), se fundan unas primeras hipotesis sobre las conexiones sistémicas
de los diversos sintomas involucrados en la interaccion sociedad-naturaleza.
Con este fin son determinados, preliminarmente, los sindromes presentes y
se esquematizan sus conexiones sistémicas o patrones de interacciones. Para
cumplir con este altimo objetivo, se emplea un instrumento en el cual las
tendencias e interrelaciones se presentan en forma grafica (ver Figura 3).
Con ayuda de las redes de interrelaciones hipotéticas, es posible describir las
conexiones mas relevantes y obtener un cuadro general claro y comprensivo
de los sindromes de transformacién ambiental para una zona de interés.

2.3.1.3 Asignacion de sintomas a determinados sindromes

En esta fase se disena una matriz donde las columnas corresponden a los sin-
dromes (como generalidades) detectados en el 4rea de interés; mientras que
las filas representan las tendencias ambientales, como causas-consecuencias
de la transformacién ambiental (detectadas anteriormente). Las celdas de la

14 Ver detalles en el concepto de sindrome y sus elementos 1.5.2.
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matriz son marcadas donde quiera que una tendencia contribuya significa-
tivamente a un sindrome dado. Esto se realiza con el fin de observar que
los sintomas o las tendencias centrales de la transformacion ambiental, en la
zona analizada, producen una relacién a diversos sindromes al tiempo.

En esta etapa resultan ser de utilidad, ademés de la deteccién de sindromes
para la zona y su caracterizacion (que se realiza en la etapa anterior) la
informacion primaria que se obtenga del trabajo de campo desde lo local y los
resultados de la problematica ambiental obtenidos a partir de ese ejercicio.

Una vez obtenida la matriz, se procede a analizar cuales sindromes se
relacionan con la mayor cantidad de tendencias y la relacion existente entre
los mismos sindromes, debido a que comparten esas tendencias o sintomas.

2.3.1.4 Disefio de las redes de interrelaciones a una mesoescala
funcional sistémica

Hasta este momento se tiene una caracterizacion cualitativa del comporta-
miento generalizado para la zona. Esta caracterizacion es cierta solamente
bajo ciertas condiciones naturales y socioecondémicas (la suposicion bésica
del concepto de sindrome es la existencia de varios de tales grupos de interre-
laciones). Esas condiciones, para la zona objeto, se detallan en esta instancia
de integracion con la perspectiva local/regional.

Para los diversos sindromes son refinadas las primeras hipétesis de patrones,
con base en esas perspectivas locales/regionaless, las cuales se integran para
conformar una estructura analitica sobre el patrén sistémico peligroso - PSP.
Dicho PSP establece el mecanismo central o nuclear del sindrome, con los
tipos de funciones y retroacciones o subredes de interaccion.

El proceso se materializa a través de la incorporaciéon de una variedad de
relaciones funcionales especificas (derivadas de los estudios existentes y de
nueva informacién local, recogida en el trabajo de campo), dentro del patrén
funcional general causa-efecto.

2.3.2 Ordenacién y levantamiento de la informacién ambiental
Ya con el mapa de interrelaciones sociedad-naturaleza conceptualizado y

disefiado, se procede a ordenar la informacién ambiental®® alrededor de tal
mapa. Es decir, este tltimo es el que orienta la organizacién de informacion

15 Abarcan la percepcion y el conocimiento de la comunidad, de los tomadores de decisiones y expertos, los estudios
existentes sobre problemas locales y problemas potenciales locales del area de interés, entre otros.

16 La informacién ambiental hace alusién aqui a la relacionada con todas las dimensiones de la interaccion sociedad-
naturaleza (social, econémica, fisicobiotica, politica e institucional).

Beatriz Elena Alzate Atehortta

secundaria y la deteccion de vacios para levantar nuevos datos, lo cual es
fundamental pues se optimizan costos y tiempo en esta actividad, que la mayoria
de veces se realiza como punto de partida, sin tener una orientacién clara y
concisa de lo que requiere realmente el anélisis de la sostenibilidad ambiental.

Es deseable emplear inicialmente un esquema matricial, como el propuesto por
Vega (2005), que parta de la consideracion de la interrelacion de los ecosistemas
con las dimensiones ambientales. Ese marco de organizacion de la informacion
es un aporte valioso, ademas, para la generacion de indicadores de sostenibilidad
ambiental simples y compuestos (o de primera y segunda generacion).

El esquema matricial se alimentara por las filas con los bienes y servicios
ambientales de los ecosistemas o con sus peligros y perjuicios; por las columnas
con el estado (cantidad, calidad, disponibilidad); presiéon (uso, deterioro); y
gestion (procesos, productos-servicios, impactos, efectos) de cada dimensiéon
que permea lo ambiental (Ibid, p. 129).

La informacién de estado, estara relacionada con la cantidad, calidad y
disponibilidad de los bienes y servicios ambientales; la informaciéon de
presion con los factores de uso y/o deterioro de esos bienes; y la informacion
de gestion con procesos adelantados, productos-servicios obtenidos, asi como
los impactos y efectos generados por la sociedad y el Estado en la biusqueda
de la sostenibilidad ambiental (Ibid., p. 128).

En la matriz se incluye ademés la informacion referente a peligros o perjuicios
de los ecosistemas, especificamente las amenazas de origen natural, que bajo
laintervencion humana pueden adoptar un origen antropogénico. Enla Tabla
4, se muestra un ejemplo de matriz de organizacién de informacién ambiental
para la interaccion de la dimensién econémica con los ecosistemas. Las otras
dimensiones consideradas podrian agregarse a dicha matriz. Obsérvese
que esta ultima puede utilizarse como insumo para la relaciéon simple de las
dimensiones de lo ambiental con los ecosistemas de la zona de interés.

Cada una de las relaciones se verificara dentro del mapa de interrelaciones
sociedad-naturaleza conceptualizado y se podra concluir acerca de los datos
e informacién que se posee y la que sera necesario levantar.

2.3.3 Caracterizacién y evaluacion de tendencias y sus
interrelaciones dentro de un sindrome

En esta etapa se hacen operativos algunos aspectos de la sostenibilidad
ambiental, a través de ISA, los cuales se enfocan en diversas caracteristicas y en
la funcionalidad y dinamica del sistema sociedad-naturaleza. A continuacion se
describen las etapas para la construccion de diversos tipos de esos indicadores.
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Tabla 4. Matriz de relaciones ecosistemas — dimension econémica, en el marco ordenador Estado-Presion-Gestion

ECOSISTEMA DIMENSION ECONOMICA
Estado Presion Gestion
Tema Identificacion Prod-
Cantidad | Calidad | Disponibildad | Uso Deterioro | Procesos servicios | Impactos | Efectos
Agua ID1 K1 Q1 Dp1 U1 D1 P1 P81 1 E1
Recursos Aire ID2 Q2 D2 P2 PS2 12 E2
naturales Suelo ID3 K3 Q3 Dp3 u3 D3 P3 PS3 13 E3
renovables
Flora D4 K4 Q4 Dp4 U4 D4 P4 PS4 14 E4
° Fauna DS K5 Q5 Dp5 us D5 P5 PS5 15 ES
-]
) Petroleo D6 K6 Qs Dp6 us D6 P6 Pss 6 E6
E Carbon ID7 K7 Q7 Dp7 u7 D7 P7 PS7 17 E7
: Recursos
w naturales no Gas Natural ID8 K8 Q8 Dp8 us D8 P8 PS8 18 E8
o
5 renovables Metales D9 Ko Qg Dpo ) D9 P9 PS9 19 E9
1]
Minerales ID10 K10 Q10 Dp10 u10 D10 P10 PS10 1o E10
Regulacion (cll@a, ciclos D11 K11 Q1 u11 D11 P11 PS11 M1 E11
naturales,atmoésfera)
Servicios Soporte (biodiversidad y %
i D12
ambientales actividades antropicas) D12 K12 Q12 u12 P12 PS12 112 E12
Control (contaminacién, erosion) D13 K13 Q13 u13 D13 P13 PS13 13 E13
Geologia ID14 Ui4 D14 P14 PS14 114 E14
g 3 Geomorfologia D15 U15 D15 P15 PS15 115 E15
?!-, 3 Amenazas Enfermedades ID16 K16 u16 D16 P16 PS16 116 E16
ss3 Plagas ID17 K17 u17 D17 P17 PS17 17 E17
Incendios ID18 K18 uU18 D18 P18 PS18 118 E18

Nota: En los cuadros con rayado no esta presente la relacion.
Fuente: Vega, 2005. Modificado por Alzate, B., 2006.

Las cualidades de la transformacién ambiental - ISA espaciales
descriptivos

2.3.3.1

Los sintomas de los sindromes especificos, cuyas redes causa-efecto ya fueron
disefiadas, bajo una identificacién y caracterizacion especificas se constituyen
en indicadores descriptivos de las cualidades de la transformaciéon ambiental.
A ellos pueden ser asignados valores de verdad continuos dentro de unas
categorias lingiiisticas (“alto”, “bajo”, “fuerte”, “débil”, etc.)”, las cuales los
describen. Ellos pueden ser ubicados espacialmente y combinados con otros
para generar indicadores compuestos de las cualidades ambientales de la
zona. Ver ejemplos en el numeral 3.2.7.1

17 Ver detalle en el numeral 2.6.1.1 de logica difusa
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2.3.3.2 Disposicion al sindrome e intensidad de sindrome activo — ISA
espaciales analiticos

Con estos indicadores espaciales se busca caracterizar el sindrome analizado
y realizar una evaluacién sistémica de la transformacién ambiental en el
area de estudio. Las ubicaciones de caracteristicas en el espacio materializan
ISA complejos y analiticos para el PSP y su sindrome. El proceso emplea
la metodologia del grupo QUESTIONS del instituto de Potsdam para la
investigacion del impacto climatico (Cassel-Gintz et al.1997; Cassel-Gintz y
Petschel-Held 2000).

Fueron manejados dos conceptos: propension o disposicién e intensidad
(Cassel-Gintz, 2003).
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Propensién o disposiciéon: Este concepto es importante para analizar la
funcionalidad de los PSP(s) de los sindromes y para la identificacion de areas
con condiciones desfavorables, que conducirian a desarrollos no sostenibles
de activarse alli algiin sindrome. Con dicho concepto se identifican, entonces,
las condiciones bajo las cuales las interacciones entre los sintomas llegan a
ser activas.

El analisis se efectia empleando la logica difusa (conjuntos difusos y
operadores difusos) para integrar aspectos cualitativos con la informacion
cuantitativa (Cassel-Gintz et el al. 1997; Cassel-Gintz y Petschel-Held 2000).
El concepto de logica difusa se utiliza para definir los valores de membresia
de las variables o pertenencia a categorias lingiiisticas (alto, bajo, etc.) con
respecto a su contribucion a la disposicion del PSP. Ademas, se utilizan
operadores difusos apropiados para la combinacion de las diversas variables
de disposicion. El modelamiento espacial se lleva a cabo a través de Sistemas
de Informacion Geogréafica (SIG).

Intensidad: Mientras que la propensién determina si existen las condiciones
para que un PSP se active, la intensidad mide si sus caminos no sostenibles
estan realmente activos en cierta region. La intensidad es la medicion de las
fuerzas de los desarrollos sintomaéticos del mecanismo del PSP. Los sintomas
y las interacciones de la base constitutiva del PSP, deben estar activos
como una condicién necesaria para la existencia del PSP y de sus caminos
sintométicos posibles. Por lo tanto, los indicadores de los sintomas y las
interacciones centrales contributivas tienen que ser examinados.

2.3.3.3 Analisis temporal de los procesos de transformacién — ISA
espaciales de dinamica

En el paso analitico siguiente, se identifican diversos desarrollos tempora-
les del PSP en cuestion con ayuda del anélisis multitemporal de dindmica
ambiental. El avance de la transformaci6én ambiental es caracterizado
mediante el uso de indicadores de intensidad, velocidad y es ubicado espa-
cialmente para cada fecha. Con este analisis también se trata de identificar
dos posibles caminos:

+ De desarrollo no sostenibles o sindromes - que conducen a estados
degradados de las condiciones de vida y del ambiente

« De desarrollos favorables de tiempo - gana-gana - que conducen a los
estados mejorados de las condiciones de vida o del ambiente. Estos
también se entienden como caminos sostenibles del desarrollo, los cuales
hay que tender a alcanzar (Cassel-Gintz, op cit. 2003).

Beatriz Elena Alzate Atehortta

2.3.4 Diseiio de la investigacién para la mitigacién de Patrones
Sistémicos Peligrosos: la Integracion vertical

Una vez los sindromes de transformacién ambiental se han identificado,
organizado y diagnosticado, a través de ISA o de tercera generacion, es entonces
posible disefiar la investigacion necesaria, para la mitigacion de los PSP de los
sindromes, como parte fundamental de la gestion ambiental sistémica.

Con esta fase se puede demostrar que el concepto de sindrome es un medio
adecuado para desarrollar la investigacidon acerca de la transformacion
ambiental, en el marco de la interrelacion sociedad-naturaleza, e integrarla
dentro de una nueva estrategia. La metodologia que se puede usar es la del
WBGU, 1997. En ésta, son separados los enlaces centrales y las subredes
del sindrome y para cada uno de estos complejos se establecen los aspectos
relevantes de la investigacion.

2.4 Fuentes de informacion

La informacién que se usa para el desarrollo de este tipo de investigaciones
proviene de fuentes primarias y secundarias.

Fuentes primarias: consiste en informacién proveniente del contacto personal
con la comunidad y con actores institucionales relacionados con el tema de
trabajo a través de entrevistas, talleres, observacion o cuestionarios. Estas
se llevan a cabo indagando acerca del vinculo entre el individuo y el entorno
fisico y social, aproximandose a las motivaciones, creencias, tradiciones e
interpretaciones de ese entorno por parte del primero®.

De otro lado, la informacion espacial multitemporal, por ejemplo de uso y
cobertura vegetal, puede ser generada a partir de mosaicos fotogréaficos
digitales y de imagenes satelitales. El procesamiento de algunos datos de
entrada, a través de funciones de anélisis espacial, puede dar origen también
a informacién nueva, con un valor agregado.

Fuentes secundarias: consiste en estudios de caso desarrollados en las
zonas de interés. La informacion espacial y alfanumérica empleada para el
modelamiento con SIG, puede provenir de bases de datos ya desarrolladas y
georreferenciadas.

18 Méndez O. L. Comunicacion oral.




2.5 Calidad de datos y de informaciéon obtenida

Para la validacion de los indicadores que se deben obtener, pueden llevarse a
cabo ejercicios de comparacion, que indirectamente muestran la calidad de
los datos usados como entradas a los modelos y su aceptabilidad; sin embargo
este es un tema que abarca ademaés estimaciones sobre la exactitud tematicay
de posicionamiento (en relaciéon con la georreferencia), para establecer si ellos
se encuentran dentro de los umbrales aceptados por los diversos estandares a
nivel nacional y mundial.

Como esto resulta ser un proceso largo y de cuidado, que ademas requiere
recopilacion de datos “fieles” de campo, lo cual se sale del alcance del presente
trabajo, en este numeral se hacen algunas observaciones sobre los errores de
los datos de entrada y las inconsistencias que de alguna manera podrian,
alejar los resultados obtenidos de la realidad.

1. Las resoluciones espaciales de las fotografias y las imagenes de satélite
pueden ser diferentes. Las fotografias podrian poseer escalas desde
1:25.000hasta1:60.000 (comoseexperimentdenlaaplicaciéndesarrollada
en el marco de la investigacion). Incluso la escala mas pequena es 6ptima
para el objetivo del trabajo, pero, son mucho mas detalladas que las que
ofrecen las imagenes con resoluciones espaciales de 20 m. y hasta 80 m,
como ocurre con las imagenes MSS del 77. De alli que la discriminacion de
elementos realizada por cada una de las imagenes sea variable y mientras
en unas existe mayor detalle, en otras hay generalizacion. Lo deseable
seria unificarlas.

2. La resoluciéon espectral de esas iméigenes también es variable. Las
fotografias trabajan tinicamente en el rango visible del espectro electro-
magnético (monocromatico), lo cual impide una buena diferenciacion de
tipos de coberturas y dificulta la clasificacién automatica. Las imagenes
satelitales también presentan resoluciones espectrales diversas. Mientras
unas ofrecen discriminacion en cuatro o més bandas del espectro electro-
magnético, otras solo ofrecen tres.

3. De otro lado, las georreferenciaciones tampoco son precisas el 100%.
Ellas dan errores por deformaciones debidas a la geometria de la tierra o
al movimiento del sensor en el momento de la captura de datos. Se suman
a éstas las interferencias radiométricas por la existencia de nubosidad,
topografias y sombras.

4. La cartografia en formato vector, también posee errores cartograficos, y,
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en muchos casos, una georrefenciaciéon diferente a la obtenida para las
imagenes.

5. Los errores inherentes al tematico experto, que puede hacer omisiones apli-
cando los algoritmos, realizando operaciones o plasmando su criterio que no
tiene que ser precisamente el aceptado por los demas expertos tematicos.

Cadaunade estas dificultades se pueden enfrentar en el desarrollo de este tipo
de trabajos. Para ellas se buscan salidas, se realizan las mayores correcciones
posibles y se efectiia un seguimiento detallado a cada fase de los modelos con
el fin de corregir las inconsistencias. Con técnicas de procesamiento digital
también se superan algunos obstaculos y, para otros, es necesario realizar
largas ediciones en forma manual y supervisada.

2.6 Métodos de integracion y analisis espacial

2.6.1 La integracion de lo cualitativo y cuantitativo

El estudio de problematicas propias de situaciones dindmicas y complejas,
como es el caso de la sostenibilidad ambiental, en la cual confluyen una cantidad
significativa de variables, se puede realizar empleando diversos enfoques. Uno
de ellos utiliza técnicas basadas en analisis cuantitativos que se fundamentan
en el cumplimiento de leyes representadas mediante modelos mateméticos
exactos, los cuales dada su efectividad y el grado de madurez alcanzado en
campos de aplicacién resultaron muy adecuados. Sin embargo, el uso de
estas técnicas cuantitativas para el andlisis de sistemas urbanos, biolégicos,
sociales y ambientales resulta incompatible, ya que este tipo de sistemas no
esta gobernado por ecuaciones diferenciales o integrales (Zadeh, 1973).

Las técnicas cuantitativas convencionales empleadas para el analisis de
sistemas, sonintrinsecamenteinadecuadas paratratar sistemas humanisticos
o sistemas cuya complejidad es comparable con los humanisticos. El problema
aqui es que a medida que se incrementa la complejidad de un sistema,
disminuye la habilidad para realizar aseveraciones precisas y ain con algo de
significado acerca de su comportamiento (Ibid.).

En relacion con la dindmica ecosfera-antroposfera, se han dado dos caminos
de acercamiento. De un lado, los acercamientos disciplinarios sectoriales
tradicionales o “reduccionistas”, que de forma muy competente establecen las
facetas cuantitativas particulares del cambio global. Por ejemplo, al determinar

Diagnostico de la Sostenibilidad Ambiental




los componentes de la estratosfera. Los resultados de estas investigaciones son
impresionantes y muy importantes. Ellos constituyen una base esencial para
caracterizar los elementos particulares, como punto de partida para una visiéon
sistematica del espectro total de problemas. Sin embargo, la sola acumulacion
de tales resultados sin articulacion, ni conexion, no refleja el caracter complejo
de ese sistema bajo investigacion (Schellnhuber et al. 1997).

En contraste con este primer enfoque, los supuestos modelos del mundo
abordan holisticamente el analisis sistémico de la tierra; para eso hacen uso
de simulaciones y de la realidad virtual. Ellos deben su existencia, en gran
parte, al advenimiento de los computadores. La tendencia de dichos modelos
es a mejorar la simulacién, para acercarse cada vez mas al caracter dinamico
original, que requiere un grado de sofisticacion tecnoldgica excesivo. Esto
seria equivalente a generar un mapa a escala 1:1 de la realidad. Sin embargo,
las dimensiones del comportamiento humanoindividual y colectivo no pueden
ser uniformemente integradas en estos modelos con ecuaciones diferenciales
para generar, en Ultima instancia, “mdquinas de historia” (Ibid. p. 2).

Deestaformaseestaviendolanecesidad de desarrollar nuevos acercamientos.
“Esto requerira sacrificar el rigor cuantitativo significativamente, pero
no drasticamente, en favor de los aspectos cualitativos, intuitivos y de
tipificacion. La idea bdsica aqui es que el fendmeno total de cambio global
no sea dividido en regiones, sectores o procesos sino sea entendido como
co-evolucion de patrones dinamicos de caracter evidente” (Ibid.).

De alli que el presente trabajo aborde métodos basados en una evaluacion
semi-cuantitativa especifica, que retine elementos de la teoria de los sistemas
complejos, de la l6gica difusa y de evaluaciones de juicio de los expertos.

A continuacién se detallan algunos de esos métodos.
2.6.1.1 Légica difusa

Una percepcion difusa es un juicio de una condicion fisica que no se mide con
base en un método preciso sino que mas bien se le asigna un valor intuitivo.
Los defensores de la l6gica difusa, afirman que cualquier cosa en el universo
tiene algo de difuso, independientemente del equipo con el cual ha sido
medido. No obstante, los datos medidos no difusos son la principal fuente de
entrada al método de l6gica difusa (por ejemplo la temperatura, la velocidad
del motor, datos econémicos, datos de los mercados financieros, etc.).

Cuando los seres humanos son la base para un analisis, se debe tener un
mecanismo mediante el cual se asigne un cierto valor racional a los juicios
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intuitivos sobre elementos individuales de un sistema difuso. Por lo tanto
se debe traducir de lo difuso (*humano”) a los nimeros que pueden ser
utilizados por una computadora. Esto se realiza asignando a cada “juicio de
las condiciones” un valor que est4 en el intervalo de cero a uno. Por ejemplo,
silo que se desea establecer es “qué tan caliente esta un cuarto” alguien puede
clasificarlo en 0.2 si la temperatura es -4 oC, y alguien més puede clasificar el
cuarto en 0.9, o aun 1, si el termbémetro marca los 34 0Cv.

Esta técnica ha promovido el progreso de los sistemas expertos. En contraste
con lalogica booleana®° clasica, la l6gica difusa hace uso de valores de verdad
continuos entre 0 y 1, que de alguna manera reflejan evaluaciones difusas.
Estos valores de verdad continuos corresponden a categorias lingiiisticas®
(caliente, nublado, alto, etc.) las cuales componen el conocimiento incierto.

La idea esencial de dicha técnica es que sobre la base de tanta informacion
disponible como sea posible, las contribuciones diferentes de dicha
informacion se evaltien en términos de categorias difusas, que entonces se
compilan en forma de un arbol de evaluacién logica para obtener una sola
medida difusa para la evaluacion total (Petschel-Held et al., 1999).

Este tipo de analisis fue apropiado dentro del presente trabajo, pues permitié
combinar informacién de tipo cualitativo y cuantitativo, con grados de
certeza variables tanto para los datos en si mismos, como para el tipo de
interrelaciones sistematicas.

De acuerdo con Zadeh (1973), los elementos claves en el pensamiento humano
no son los niimeros sino mas bien clasificaciones ontolégicas en las cuales
la transiciéon de una clase a otra es mas bien difusa en lugar de precisa. De
hecho, segiin este mismo autor, la omnipresencia de lo difuso en el proceso del
pensamiento humano sugiere que lalogica detras del razonamiento humano no
es lalogica bivaluada (verdadero o falso) tradicional y ni siquiera multivaluada,
sino una légica con verdades, conectividades y reglas de inferencia difusas.

Algunas de las ventajas de la técnica es que permite mapear el razonamiento
cualitativo, usando indicadores cuantitativos, evitando asi el modelamiento
cuantitativo explicito con base en parametros inciertos (Ibid.).

19 http://www.fuzzy-logic.com/Ch1.htm. Consultado en noviembre de 2006.

20 La logica booleana esta compuesta por una serie de operaciones sobre las llamadas variables booleanas, que solo
pueden tener dos valores o estados: Verdadero o falso, 0 6 1 (en http://www.moebiuz.org/trabajos/articulos/Logi-
ca%20booleana.html); mientras que la 16gica difusa usa todos los valores continuos entre cero y uno.

21 Proporcionan una transicion gradual de estados. Tienen capacidad para expresar y trabajar con observaciones y medidas
imprecisas. Por capturar medidas imprecisas son mas ajustadas a la realidad que las variables nitidas (notas de clase profe-
sor José Maria Serrano Chica, en http://wwwdi.ujaen.es/~jmserrano/teaching/sistemasdifusos/pdfs/transpa3.pdf




En el sentido de una formalizacién de logica difusa, todas las categorias
lingiiisticas son caracterizadas por indices de membresia entre o (la categoria
no aplica alaregion del todo) y 1 (la categoria aplica completamente a la region).
Un grado de membresia de las categorias lingiiisticas (alto, medio, bajo, etc.),
lo define cada variable en relacion con su contribucion al fenémeno analizado
(Cassel-Gintz et al., 1997):

u (variableling.cat.), 0 < pu < 1)

Los elementos principales de esta técnica son entonces las variables lingtiisticas
(por ejemplo, condicion edafoldgica), caracterizadas luego por categorias
lingiiisticas (“insuficiente” o “alta” condicion edafolégica). A la clausula logica
(ejemplo “alta condici6n edafica”) se asignan valores de verdad continuos p
entre cero (falso) y uno (verdadero), que permiten un mapa apropiado de los
indicadores cuantitativos, en la categoria lingiiistica cualitativa (Ibid. p. 139).
El concepto del valor de verdad continuo requiere la extensiéon de los
operadores booleanos AND y OR la cual no es tinica y tiene que ser adaptada
a la semantica del respectivo conector, como se verd mas adelante en los
ejercicios de aplicacion?2.

El analisis geografico del sindrome se realiza en varios pasos que integran
al SIG con los conceptos de logica difusa y razonamiento cualitativo. Los
operadores de logica difusa para los diversos indicadores generados se
utilizan en el ambiente de los SIG, donde se incorporan los datos cuantitativos
y cualitativos. Ambos se constituyeron en la herramienta para la toma
de decision multicriterio y multiobjetivo, en el anéalisis de los patrones
funcionales de la interaccion sociedad-naturaleza.

2.6.1.2 Ecuaciones cualitativas diferenciales

Esta técnica de analisis parte del principio de que un sistema fisico puede
describirse en términos de sus componentes y conexiones. La motivacion de la
técnica es la de capturar el conocimiento de sentido comiin de los expertos. Se
enfoca en las estructuras internas y causales de un sistema y las interacciones
entre sus componentes. Con ella se representa el conocimiento, mediante
modelos cualitativos.

Los modelos constan de una serie de variables de estado (0 parametros) del
sistema y un conjunto de restricciones que relacionan las variables. Para el
presente trabajo se usaron las consideraciones de Petschel-Held et al. (1999),

22 Para una profundizacion sobre esta técnica en relacion con los sindromes, referirse a Cassel-Gintz et al., 1997. Para
teoria detallada sobre logica difusa consultar a Zimmermann HJ (1991) Fuzzy Set theory-and its Applications, 2nd
revised edn. Kluwer Academic Publishers, Boston.
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para evaluacion cualitativa de sindromes de cambio global, donde se expresa
que las condiciones para las interacciones son geograficamente dependientes y
por lo tanto ellas se pueden identificar espacialmente, en un espacio funcional
F de cambio global.

Cada interaccion esta situada en uno o més sub-dominios dentro del espacio
F. La transformacion ambiental se puede analizar a través de los componentes
de los sintomas contributivos y dentro de este enfoque cualitativo, cualquier
interaccion entre ellos es posible de especificar por su direccion, tipo (se refuerzan
o se atentian) y su conectividad.

Los diferentes aspectos de las interacciones se codifican con simbolos, como
por ejemplo, las flechas con cabeza indican crecimiento monétono, la ter-
minacion redonda, un decrecimiento mondtono. Los puntos y las integrales
dentro de las elipses designan acciones sobre variables diferenciadas e inte-
gradas respectivamente (Ibid. p. 299)23.

Por ejemplo, la siguiente funciéon podria representarse graficamente, con base en
estas dos opciones de relacion (crecimiento y decrecimiento, respectivamente).

>0 (E)
B=1(4) i\'f
T <0 (8]

oA

Tomado de Petschel-Held et al. (1999)

2.6.2 Modelos de informacion espacial

Un modelo es el resultado de un proceso de construccion artificial mediante
el cual algunos aspectos de un dominio (el dominio fuente) son representados
en otro dominio (el dominio destino). El propésito del modelo es
simplificar y abstraer el dominio fuente hasta ponerlo en términos de
un dominio destino. Todo lo que suceda en el dominio destino puede ser
interpretado en el dominio fuente (Worboys y Duckham, 2004).

Hay dos clases amplias de modelos de informacién geografica: los modelos
basados en campo y basados en objeto. El modelo basado en campo trata a la
informacion geografica como un conjunto de distribuciones espaciales. Cada
distribucién puede ser formalizada como una funcién matematica que va de

23 Los autores del trabajo establecen diez tipos diferentes (los més sencillos) de ecuaciones diferenciales. Para los
detalles remitirse alli.
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un marco espacial (por ejemplo, una grilla regular colocada sobre un modelo
idealizado de la superficie de la tierra) a un dominio de atributo (por ejemplo
un modelo de elevacion). De otro lado un modelo basado en objeto trata al
espacio como poblado por entidades discretas e identificables cada una con
su propia referencia espacial (Ibid.).

La mayoria de an4lisis abordados para generar los diversos indicadores, en la
presente investigacion, trabajan a partir de modelos basados en campo. Para
estos casos el marco espacial F, se construye con base en el conjunto de celdas
(por ejemplo las de las imagenes satelitales) de las cuales se obtienen capas
tematicas que se constituyen en las variables de entrada para la integracién a
través de operadores l6gicos.

En el modelo basado en objetos los objetos espaciales se denominan
“espaciales” debido a que existen dentro de un “espacio” que los contiene. La
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especificacion de la espacialidad de un objeto espacial depende de la estructura
de su espacio contenedor, aunque la situacién mas comun es considerar que
el espacio fundamental es euclidiano y que cada objeto espacial lo especifica
espacialmente por un conjunto de coordenadas o ecuaciones computables. De
esta manera es posible especificar un conjunto de objetos espaciales primitivos
a partir de los cuales se construyen otros mas complejos. Aunque se han
propuesto diversas clases de objetos primitivos, las primitivas de punto-linea-
poligono son las mas empleadas (Ibid.).

Las operaciones definidas en el modelo basado en objeto, acttian sobre la
referencia espacial de dos o mas objetos espaciales, con el proposito de
generar un nuevo objeto espacial. Existen muchas clases de operaciones
entre objetos espaciales, pero las mas empleadas son las orientadas a
conjuntos, tales como unidn, diferencia e intersecciéon. Ver anexo 1 para
mayor informacion.

T







La sostenibilidad ambiental requiere del seguimiento y caracterizacion de las
transformaciones ambientales que, de alguna forma, implican la alteracion de
las funciones ecosistémicas y de los agentes de cambio. Una forma adecuada de
hacer el seguimiento a esas variaciones es a través de los indicadores de soste-
nibilidad ambiental. El presente trabajo sugiere que la base para el desarrollo
de dichos indicadores sea el mapa de interrelaciones de las esferas natural y
socioecondmica (abarca lo politico, institucional, ciencia y tecnologia), con sus
retroacciones y dinamicas funcionales, propias de un sistema. Si desde la base
misma existe dicho mapa del modelo de la sostenibilidad, todo el proceso de
generacion de ISA espaciales, podra llevarse a cabo con resultados mas com-
pletos y con una visién holistica e integral de la probleméatica ambiental.

3.1 Fundamentos y consideraciones para el
desarrollo de ISA espaciales

Tanto los aspectos teéricos, conceptuales y tematicos relacionados con el
desarrollo de ISA espaciales, como las consideraciones para su abordaje, se
esquematizan en la Figura 7.

Como muestra la figura, el desarrollo de ISA de tercera generacién se enfoca en
diversos topicos interrelacionados entre si. En primera instancia se presenta la
conexion existente entre la teoria de los sistemas y la sostenibilidad ambiental.
La complejidad de la sostenibilidad ambiental y el gran ntimero de elementos
que la conforman, conducen a que la teoria de sistemas se pueda utilizar
como base para explicar las numerosas interacciones e interrelaciones, que
caracterizan el dinamismo del concepto mismo. Dicha complejidad se produce
ya que la sociedad y los ecosistemas (las dos esferas centrales constitutivas del
concepto) se integran de cerca dentro de un sistema de interacciéon mutua, que al
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'é'ép.aaales o de tercera
_ generacion

descifrarse descubre los problemas complejos de transformacién ambiental, los
cuales es necesario analizar en forma integrada desde diversos puntos de vistay
en una variedad de niveles (WBGU, 1997).

Figura 7. Esquema de aspectos tebrico conceptuales y
tematicos para el desarrollo de ISA espaciales
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Desde esta perspectiva, la transdisciplina cobra un gran significado, pues
requiere de una forma de investigaciéon conjunta, necesaria para el abordaje
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de los fen6menos complejos de transformacion. Ellos no pueden analizarse de
manera completamente sectorial o desde la perspectiva de una sola disciplina,
porque son el resultado de interacciones multidimensionales entre la sociedad
y los ecosistemas. Esa transdisciplina se encuentra entre las ciencias sociales y
naturales y desempefia un papel activo o participacion de los grupos sociales, que
estan ocasionandoy, a 1a vez, siendo afectados por desarrollos problemaéticos del
cambio global (CG). Por lo tanto, el CG en su totalidad y dinamica representan un
sistema complejo de la interaccion sociedad-naturaleza, que no se puede describir
y pronosticar por investigacién disciplinaria individual, centrada solamente en
fendémenos individuales (Cassel-Gintz, 2003).

La sostenibilidad ambiental, como cualidad de la transformacién mutua
entre los ecosistemas y la sociedad, es un aspecto fundamental del desarrollo
sostenible, el cual es imposible caracterizar sin la consideracion de la
dimensién ambiental, base natural del desarrollo mismo (ver Figura 1).

Los aspectos descritos ya son importantes de por si, pero se hace imprescin-
dible analizar su aplicabilidad en diversos contextos. De alli la consideracion
de hacer operativo el pensamiento complejo y la teoria sistémica, base para el
abordaje de las relaciones sociedad-naturaleza. Hacer operativa tal compleji-
dad de interrelaciones es posible a partir de enfoques diversos de indicadores.
Dentro de este tltimo aspecto, se abord6 la aproximacion del sindrome (WBGU,
1997; Cassel-Gintz, 2003), como una herramienta transdisciplinaria potencial
para investigaciones orientadas a la sostenibilidad y al ambiente, como base
para el desarrollo de ISA espaciales o de tercera generacion.

El concepto de sindrome no es solamente una herramienta adecuada para la
sistematizacion del CG y las transformaciones ambientales, que demuestra
una manera posible de hacer operativa la sostenibilidad ambiental, sino
que la adaptacién especifica del concepto por el Swiss National Centre of
Competence in Research - NCCR, da pie a una investigaciéon multi-objetivo.
De un lado ella es transdisciplinaria y, de otro, facilita el estrechamiento de
la brecha existente entre los enfoques nomotético e idiografico y, por ende, el
anélisis en escalas sistémicas agregadas, de diversos desarrollos temporales.
(Cassel-Gintz, op cit.).

El desarrollo de ISA espaciales requiere el abordaje de métodos y técnicas
como las que ya fueron descritas. Un papel fundamental juegan las tecnologias
de la informacion geografica (TIG), las cuales permiten el “anélisis de las
localizaciones, distribuciones, asociaciones, interacciones y evoluciones
espaciales al abordar principalmente la relacién entre las sociedades y su
entorno (vision ecoldgica) y la diferenciacion de areas sobre la superficie
terrestre (vision corografica)” [Buzai, 2006 p. 19]
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El enfoque presentado en el presente trabajo, propone que para el desarrollo
de los ISA espaciales se aborde primeramente todo el bagaje tedrico-
conceptual del cual deberia dimanar el disefio de las interrelaciones
sociedad-naturaleza que han conducido a los caminos de no sostenibilidad
o sostenibilidad ambiental. Con este mapa de interrelaciones, se realizaria
la ordenacion y levantamiento de la informacion ambiental, para proseguir
con la caracterizaciéon y “medicién” de las tendencias y sus interrelaciones
dentro del sindrome. De esto ultimo se originan los ISA espaciales de
diversos tipos.

A continuacibn se aplica esta secuencia metodologica en la zona del paramo
de Guerrero, en la cual se hace perentorio el analisis de la sostenibilidad
ambiental, usando ISA espaciales; méas atn, si se considera la fragilidad de los
ecosistemas alli presentes y su deterioro, frente a la transformacion histérica
que ellos han sufrido por ser estratégicos en el aprovisionamiento de bienes
y servicios ambientales.

3.2 Estudio de caso paramo de Guerrero

El esquema metodologico desglosado en el capitulo 2, fue aplicado para el
desarrollo de algunos ISA espaciales tipo. Esto se llevo a cabo en la zona de
paramo de Guerrero y los procedimientos con los resultados de cada etapa se
presentan a continuacién?4.

3.2.1 Marco contextual

El area seleccionada para el desarrollo de este proyecto comprende los
terrenos localizados sobre los 2600 m.s.n.m. del eje oeste de la cordillera
oriental en los municipios de Zipaquira, Cogua y Tausa (Departamento de
Cundinamarca). Esta conformada por un conjunto de islas de vegetacion
entre las que sobresalen el pairamo de Guerrero propiamente dicho, pAramo
Alto y Laguna Verde, pero que en el estudio se denominaran en conjunto
como el paramo de Guerrero (CI y CAR, 2001).

Existen alli sistemas ecoldgicos complejos con gran diversidad y que
contienen comunidades de vegetaci6on adaptadas a las condiciones climéticas
y topograficas alli existentes (especialmente en zonas de paramo). La

24 El desarrollo de esta aplicacion fue llevado a cabo por el autor durante los afios 2005 y 2006, dentro del trabajo de
investigacion “Indicadores de sostenibilidad ambiental de tercera generacién en la gestién ambiental sistémica.
Caso paramo de Guerrero. Cundinamarca” para optar al titulo de magister.
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diversidad de flora y fauna que alberga es amplia y muchas de las especies
que alli habitan son endémicas de estos ecosistemas. Las actividades
econdmicas de los municipios del area de estudio (Zipaquira, Cogua y
Tausa), corresponden principalmente al sector primario de la economia,
dentro de las cuales sobresale la agricultura, la ganaderia y la extraccion
de carbo6n (Ibid).

Desafortunadamente, los procesos de transformacion del medio natural, han
ocasionado contaminacion, sobreutilizaciéon de los recursos naturales y la
introduccién de especies foraneas, los cuales estan deteriorando de manera
acelerada el paramo de Guerrero. En especial, llama la atencién el impacto
ocasionado por la actividad agropecua ria consistente en cultivos de papa y
ganaderia extensiva. Estos impactos son de muy alto efecto, sobre todo si se
toma en consideracion que éste es un ecosistema del cual depende el agua para
muchos municipios como Zipaquira, Cogua, Tausa e incluso Bogota (Ibid.).

La actividad agricola se concentra en la produccion de cultivos transitorios de
papa, arveja y zanahoria, que responden a la tradiciéon productiva de la zona
asi como a las condiciones de mercado. A pesar de presentarse condiciones
paraotros cultivos, no se encuentran por ejemplo frutales, ya sean transitorios
o permanentes. Gran parte de los cultivadores de la zona, no son propietarios
de los predios en los cuales adelantan la actividad agricola, sino que se trata
de arrendatarios, quienes en busca de una mayor eficiencia en su inversion,
no consideran los dafios que puedan causar al suelo, la vegetacion y la fauna y
siembran indiscriminadamente, afectando asi los recursos existentes (Ibid.).

Durante los ultimos afos se ha incrementado gradualmente el area de
cultivos hacia las partes altas del paramo, situacién que esti relacionada
con las dindmicas de acuerdo con los diversos contextos socioeconémicos
en el tiempo, el menor ataque de plagas a mayor altitud y el desarrollo de
variedades de papa mas resistentes a las heladas, entre otros. El desarrollo de
una agricultura de alta produccién con base en abonos quimicos y plaguicidas,
igualmente ha conducido a una produccion mayor y més segura, pero también
a la contaminacion de suelos, aguas, y la desaparicion de especies de fauna en
la region. (Ibid.).

La ganaderia constituye el segundo renglon de la economia de la region, las
areas que son dejadas en barbecho son empleadas como potreros para el
desarrollo de la ganaderia y posteriormente regresan a la actividad agricola,
convirtiéndose en un ciclo productivo cultivos — pastos — cultivos. Al igual
que la agricultura esta actividad ha traido consecuencias negativas para el
ecosistema de paramo, ya que el pisoteo del ganado ocasiona la compactacion
y posterior pérdida de la capacidad de retencion de agua en el suelo (Ibid.).
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Debido a las caracteristicas geologicas del 4rea de estudio, gracias a las cuales
se presentan yacimientos carboniferos principalmente, se desarrolla en el
area la actividad minera. La zona de Rio Frio (Zipaquir4), Cogua y gran parte
de Tausa, constituyen unas de las principales areas con carbon coquizable
en Colombia. Esta actividad econémica es desarrollada con tecnologias no
apropiadas, lo que ocasiona en muchos casos un impacto negativo no solo sobre
los recursos naturales, sino en la salud, tanto de los pobladores de la zona, como
de los trabajadores de las minas. Aunque la actividad minera, genera amplios
beneficios econémicos, éstos no son reinvertidos en la zona, en aspectos que
mitiguen el impacto ambiental ocasionado por los procesos de extraccion ni en
mejorar las condiciones de vida de los pobladores locales (Ibid.).

El trabajo abarco, en gran parte, la transformacion de la cobertura vegetal
y del uso de suelos entre las décadas del 40 y 2000, ocurrida en la zona
descrita anteriormente. También se abordan algunos tépicos relacionados
con la apropiaciéon de nuevas tecnologias agricolas y las dinamicas sociales,
institucionales y politicas ocurridas alrededor de este hecho. El area de
estudio se presenta en la Figura 8.

3.2.2 Sintomas (tendencias) de la transformacién ambiental en
el paramo de Guerrero

El esquema general de sintomas o tendencias de la transformacion ambiental
para paramo de Guerrero se presenta en la Figura 9.

Estas tendencias se establecieron por cada una de las esferas que hacen parte
del anélisis. Existen algunas que no corresponden necesariamente a una
esfera, pues son transversales a varias de ellas; sin embargo se trataron de
ubicar en aquella con la cual se relacionan mayormente.

Es importante tener presente que estos sintomas o tendencias se muestrean
como cualidades de la transformacion ambiental y que por lo tanto, no se
cuantifican para el presente ejercicio, el cual se ubica en un nivel de hipétesis,
de conocimiento de problemas globales y comprensién general; sin embargo,
algunos de ellos podrian cuantificarse en forma de indicadores de primera o
segunda generacion (remitirse al numeral 4.2).

Porserlasprimerashipotesissobretendenciasy sintomas delatransformacion
ambiental debido a las interacciones sociedad-naturaleza en la zona, ellos no
se explicaran en detalle en esta instancia, pero mas adelante, en la integracion
que se hace con lo local-regional (en la mesoescala sistémica) algunos de ellos
se abordan e interrelacionan segun las redes causa-efecto.
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Figura 8. Delimitacién del area de estudio.
Zona de paramo de Guerrero (Cundinamarca)

(Debajo imagen Landsat TM de 1995. Los paramos aparecen en tono morado)

Modelo digital de elevacion con imagen satelital SPOT-5 (2004). Paramos en las crestas
de color café-violeta; bosques en verde oscuro, cultivos de rosado a rojo; pastizales en
verde claro. Al fondo el embalse del Neusa. Abajo, Laguna Pantano Redondo. Al Nor-
oeste, Laguna Verde'.

* Esta zona alguna vez albergd, en su totalidad, a bosques Alto Andinos y paramos
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Figura 9. Sintomas (tendencias) de la transformacion ambiental en el pAramo de Guerrero
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3.2.3 Primeras hipétesis de interconexiones sistémicas
sociedad-naturaleza en el paramo de Guerrero

Estas primeras hipotesis fueron adaptadas de los sindromes de CG parala zona
del paramo de Guerrero. A continuacion se describen, en forma preliminar, los
sindromes alli presentes, tomando como base la caracterizacion del WBGU,
1997; con las modificaciones ajustadas al area de interés. Dentro de la metodo-
logia expuesta, este paso permite obtener un panorama general comprensivo a
una escala funcional sistémica global y abarca el enfoque nomotético.

3.2.3.1 Sindrome de sobreutilizacion de suelos marginales
Generalidades

El sindrome comprende una compleja red de factores que ocasionan la
degradacion ambiental. Esto se da en un entorno donde las condiciones
fisicas (principalmente la pendiente, los suelos liticos y de caracteristicas
edafologicas pobres) restringen el uso agricola en localizaciones, que por este
motivo, pasan a denominarse “marginales”

La caracteristica clave del sindrome es el uso de suelos “marginales” por parte
de una poblacién rural pobre, la cual habita en un contexto que ofrece pocos
o ningunos medios alternativos del sustento, lo que ocasiona una degradacion
sucesiva de su ambiente (que avanza, por lo general, hacia las partes mas altas).
El paramo de Guerrero como zona de alta montafia andina es muy vulnerable
a los impactos humanos debido a su vocacion relativamente débil para la
produccion agricola y alta para la proteccion y conservacion ambiental.

Las manifestaciones tipicas del patréon del sindrome para la zona, son la
degradacion del suelo (por ejemplo la erosion, pérdida de fertilidad), la
marginacion socioeconémica, la alteracion del ciclo hidrolégico, 1a conversion
de ecosistemas naturales y semi-naturales en agroecosistemas, la pérdida de
biodiversidad y cambios en el clima regional.

La economia de una gran parte de la zona es de produccion agricola de rapida
venta (cultivos de papa). Los campesinos amenazados con la marginacion,
enfrentan la degradaciéon de su ambiente natural o seminatural debido a la
sobreutilizacion de tierras (sobrepastoreo, quemas, sobreproduccion) por ac-
tividades agropecuarias (cultivos de papa y ganaderia extensiva). Esta degra-
dacion permanente del ambiente, sumado a otros factores socioeconémicos,

s

condiciona al campesino a espacios “marginales”, a los cuales migra, con la
sucesiva reconfiguracion fisicobiotica y social de la frontera agricola.

Las inmediaciones de esa frontera corresponden a bosques y paramos con
reservas valiosas de biodiversidad, donde se localizan fuentes hidricas
estratégicas paralaregion. Allise va produciendo la homogeneizacion gradual
de los ecosistemas debido al establecimiento de los potreros y cultivos de
papa, acompafado de actividades de quema y deforestacion.

Los problemas especificos del sindrome para la poblacion incluyen el aumento
de la pobreza, el éxodo rural y aumento de conflictos sociales y politicos
sobre los recursos escasos. Son componentes importantes del sindrome, el
reemplazo de la agricultura tradicional por técnicas de manejo intensificado
de suelos, el uso de agroquimicos; asi como, el abandono del sistema de
rotacion de cultivos, o periodos mas cortos de barbecho.

El desarrollo del sindrome ocurre dentro de un contexto mas amplio de trans-
formacién social como evidencia del colapso de los sistemas de solidaridad
tradicional; ruptura de los mecanismos de los precios locales por las nuevas
condiciones de produccién y transformacién cultural (WBGU, op cit. p. 117)
Mecanismos funcionales del sindrome

La red grafica de interrelaciones del sindrome (el patrén general de tenden-
cias o sintomas y sus interrelaciones a nivel de hipotesis) se presenta en la
Figura 10.

Los mecanismos mostrados en la figura actiuan en diferentes escalas de
tiempo y con diferente fuerza. La conexion de lineas con flechas al final
indica un reforzamiento?s (relacidon creciente), mientras que las lineas
con circulos sélidos indican una interaccién de atenuacién (relacion
decreciente).

Las lineas de conexion designan las interrelaciones que son de significancia
para el sindrome. Los patrones considerados como importantes para el
sindrome, pero que hacen parte del contexto global se representan en cajas
de rombos (WGBU, 1997).

25 Corresponde con la terminologia presentada en la Figura 3 Nociones sistémicas relacionadas con el concepto de
sindrome.
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Figura 10. Red de interrelaciones del sindrome de sobreutilizacion de suelos marginales (nivel de hipdtesis)
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Acontinuacion sedescribe, en forma general, los diversos patrones funcionales
del sindrome, constituidos por el mecanismo central o circulo vicioso central
y sus respectivas subredes de interacciones:

El reforzamiento que se va a describir, constituye el mecanismo central del
sindrome (o circulo vicioso central. Aparece en negro en la Figura 10), que
se da en una escala temporal corta a intermedia. La libertad de accion de los
grupos socialmente afectados se limita gradualmente debido al reforzamiento
mutuo de la pobreza (marginacion social y econémica), la intensificacion/
expansion de la agricultura y la degradacion del suelo.

Esto altimo conduce a la pérdida de la productividad y a la retroaccion del
uso de tecnologias, con el reforzamiento del empobrecimiento. Ese circulo
compite con los efectos directos de ingresos (en términos de bienes basicos
para el soporte de la vida) de las actividades agricolas, las cuales hasta cierta
medida, pueden contrarrestar la pobreza (Ibid, P. 7). Este circulo vicioso no es
una estructura aislada, sino que est4 interrelacionado con otros numerosos
patrones de transformacion.

Ademaés del mecanismo central existe una subred de interrelaciones, la cual
acarrea un cambio climdtico regional y hasta global, que opera en una
escala temporal mucho mas larga. Consiste en un conjunto de interacciones
en las cuales la conversion de los ecosistemas naturales y semi-naturales trae
modificaciones al clima local con efectos climaticos en las diversas escalas
(regional y hasta global). Este cambio climéatico ha tenido, a su vez, impactos
significativos sobre los recursos hidricos en la region del pAramo de Guerrero.
Lo que hace a esta interaccion importante es que se despliega por periodos
largos de tiempo y asi impone una cierta inercia en la dindmica del sindrome
(subred verde en la figura). [Ibid, p.133].

Otra subred que rodea al mecanismo central esta constituida por las condi-
ciones economicas, politicas y sociales (subred en azul), las cuales son a me-
nudo inapropiadas para la poblacién rural. El agricultor se hace dependiente
de la estructura de la politica agraria nacional, caracterizada por modelos
de produccion que han promovido en la zona la adopcion de agricultura de
rapida venta y de monocultivo (cultivo de papa), con aspectos reforzados por
la revolucion verde (uso de agroquimicos y tecnologia mecanizada). Esto ha
mostrado al inicio, una mayor productividad, pero a mediano y largo plazo
esa productividad se hace dependiente del uso de semillas, agroquimicos y
abonos, y la degradacion del ecosistema se acelera mas.

De otro lado, los latifundios influyen también en el deterioro de ecosistemas
debido a que los grandes productores de papa en la zona, compran terrenos o
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los alquilan y en ellos realizan una produccién con maquinaria agricola que
degrada el suelo y que va introduciendo hacia las partes mas altas cultivos y
pastos para el ganado.

Las tendencias econémicas nacionales e internacionales (como la globaliza-
cion de mercados, el endeudamiento internacional, el régimen del comercio
mundial) pueden funcionar como causas importantes de marginacién dentro
del sindrome, accionando o acelerando su mecanismo central. Las caracteris-
ticas principales de la desarmonia de la politica econémica nacional dentro
del sindrome consisten en asegurar un sustento adecuado para la poblacion
urbana, sin enfrentar los problemas de los productores agricolas. Toda la
atencidn se centra en los monocultivos con orientacién exportadora; mien-
tras se descuida la seguridad alimentaria mediante el desarrollo del sector
agricola local; ademas se crean formas sostenibles de manejo de la tierra a
través de incentivos incorrectos (Downing y Liideke, 2002).

Muchos de estos factores se refuerzan con influencias internacionales: por
ejemplo, el desarrollo agricola se bloquea debido a las importaciones de paises
con agricultura altamente subvencionada, el alto endeudamiento induce a
una orientaciéon a corto plazo; mientras que los créditos se ligan a ciertos
paradigmas del desarrollo y a los criterios relacionados, que son impuestos
por las instituciones internacionales (Ibid., p. 11).

Con respecto al endeudamiento internacional, puede observarse una reducciéon
de las inversiones en el capital social, natural, y humano (salud, educacion,
manejo y protecciéon de recursos, infraestructura) en favor de los gastos
actuales (politicamente mas importantes pero no sostenibles) (Ibid.).

Otra subred méas representa las opciones de respuesta de la poblacion
afectada, que son muy restringidas en este sindrome. Esas restricciones estan
intimamente ligadas a las otras interrelaciones. En muchos casos la tnica
salida es migrar a otras regiones o a los asentamientos urbanos. La presion de
la poblacién y la pobreza en avance se refuerzan una a otra (subred en rojo).
[WBGU, op cit, p.133 ]

Retroacciones positivas

El sindrome de sobreutilizacién de suelos marginales para la zona de Guerre-
ro también alberga gérmenes de mejora y un potencial latente para romper el
circulo vicioso central. En la Figura 10 pueden observarse patrones como el
efecto atenuador de algunas normas y legislacion que han llevado en la zona
a declarar dos areas de reserva forestal protectora, dentro de las cuales se
ha dado una restauraciéon natural de la vegetacion, reversando, en parte, la
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funcionalidad del ecosistema. También han sido adelantados programas de
recuperacion de los margenes de cauce, para la regulacion del ciclo hidrol6-
gico, entre otras acciones.

De otro lado, son visibles algunos brotes de preservacion del suelo, a partir de
programas de labranza minima o ecolégica o por transferencia de tecnologias
adaptadas para un manejo mas adecuado del suelo y su preservacion.

A continuacion se presenta solo la generalidad de otros sindromes identifica-
dos para la zona, los cuales deberian ser diagnosticados con mayor detalle en
investigaciones posteriores.

3.2.3.2 Sindrome de degradacion ambiental por explotaciones mineras

En la zona del pAramo de Guerrero existe dafio ambiental causado por la
mineria de carbdn a pequena escala, a cielo abierto y de socavacién, obviando
la preservacion del ambiente natural. También se trabaja en la extraccion y
transformacion de arcillas, canteras y areneras

Aunque en algunos sectores la mineria se efectud en periodos limitados (dé-
cadas) dej6 atras dafos ambientales permanentes y, algunas veces, irrever-
sibles. A pesar de ser sistemas de produccion pequenos y dispersos, generan
un fuerte impacto en la atmosfera, agua y suelos.

Una distincion se puede realizar entre dos manifestaciones del sindrome
(WBGU, 1997): los llamados impactos ambientales resultantes de la toxicidad
(aumento de sustancias altamente toxicas en suelos y aire) y los impactos
morfologicos que resultan cuando los materiales son removidos para extraer
volimenes grandes de materias primas (grava y carb6on). Habitualmente
este movimiento ocasiona inestabilidad del terreno con los subsiguientes
movimientos de remocién en masa (como deslizamientos y derrumbes).
También se reportan impactos por captaciones ilegales en los cauces de los
rios y los vertimientos de las aguas sobrantes sobre los mismos.

Una caracteristica tipica del sindrome es el deterioro de los ecosistemas
naturales y de los suelos agricolas, particularmente en el caso de la mineria
a cielo abierto. Otros efectos consisten en el cambio en la morfologia y la
subsidencia de la superficie del suelo. Esto, a su vez, tiene impactos en procesos
hidrologicos como la escorrentia, incremento de la contaminacién por
sedimentos en los rios y la tabla de agua. La pequefia mineria subterranea de
carbdn, ha intervenido de alguna manera en el nivel fredtico, interrumpiendo
flujos sub superficiales que en su transito natural afloran en superficie como
manantiales puntuales intermitentes (C.I. y CAR, 2001).
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Otro efecto notorio es la erosiéon y deterioro del suelo. El aumento de sus-
tancias toxicas lleva a la contaminacion de los suelos, ademas de los efectos
que esto tiene sobre la biodiversidad. Las consecuencias negativas para la
poblacién local consisten en dafos para la salud (Ibid.).

Sumado alo anterior, las operaciones mineras involucran tecnologias obsoletas
bajas en eficiencia de energia y materia prima, que ocasionan mayor impacto al
ecosistema. Adicionalmente, el paso de maquinaria pesada para actividades de
excavacion genera emisiones de gases y provee caminos de penetracion para las
personas que ejecutan actividades de caza, tala de bosque y el establecimiento
de colonos que traen consigo el desarrollo de la tierra y la ampliacién de la
frontera agricola.

De otrolado, existe una ausencia de planes de manejo ambiental que permitan
mitigar los impactos generados por esta actividad y de sanciones las cuales se
contemplan en las normas ambientales y en el c6digo minero, pero que no se
aplican, por la falta de control efectivo por parte del estado.

Las regalias obtenidas por la actividad minera, no se invierten en compensar
los impactos ambientales producidos, ni son revertidas para el mejoramiento
delas condiciones de vida de los pobladores locales, agravando la degradacion
ambiental (Rabinovich y Filemoén 2002). A lo anterior se suma que la mayoria
de los mineros son foraneos, por lo cual no son muy aceptados por los
habitantes locales.

Los principales sintomas o tendencias de este sindrome son la pérdida de
biodiversidad, contaminacion de aire y agua, cambio en la escorrentia, dete-
rioro de suelos y efectos negativos en la salud debido a la polucion (Ibid.).

3.2.3.3 Sindrome de inseguridad hidrica

Los principales sintomas que presenta el sindrome en la zona son: La conta-
minacion de los cuerpos de agua, afecciéon de la salud humana por esa razon;
las demandas crecientes de agua son cada vez menos soportadas debido a la
sobreutilizacion del recurso en diversas actividades econémicas, la cobertura
de servicios de saneamiento basico no es suficiente, la poca disponibilidad
de agua para la producciéon agricola ha llevado a implementar localmente
sistemas de riego, las intervenciones hidraulicas han interferido en el ciclo
hidrologico comprometiendo la estabilidad de los ecosistemas y la conserva-
cion de la biodiversidad; la biodiversidad acuética se ha disminuido notoria-
mente, emersion de conflictos entre usos y usuarios del recurso, disminuciéon
de volimenes de agua y su calidad en los acuiferos. Sumado a lo anterior,
existen problemas de gobernabilidad en la gestion del agua y las inversiones
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publicas y privadas son inferiores a las requeridas para el abordaje del pro-
blema (Tudela, 2004).

Existen algunas tendencias positivas como son las reacciones de las
comunidades hacia la preservacion del recurso y la concientizacién por parte
de algunas de ellas de la necesidad de proteger las rondas con vegetacion
y con cercas. Asi mismo ha habido algunas iniciativas a nivel institucional,
como la expedicién para la caracterizacion del rio Frio realizada por la CAR
(regional Zipaquira) y las Alcaldias de Zipaquira, Tabio, Cajica y Chia en 1998,
con el fin de proponer los programas para su recuperacion.

El ciclo hidrolbgico caracteristico de la zona de interés constituye una con-
dicion de fondo para el desarrollo del sindrome. En la region la precipitacion
no es abundante, como lo demuestran los valores totales anuales que son del
orden de 1000 m.m./afio. De otro lado, la “precipitacion horizontal” se ha
visto notoriamente disminuida a causa de la deforestacion de la selva andina
y el paramo por la dindmica de la frontera agricola, convirtiéndose ésta en
una de las causas de disminucién de la oferta hidrica ya que con la pérdida de
vegetacion desaparecen las trampas de humedad que toman el agua directa-
mente de la niebla y la incorporan a los ecosistemas (CAR, 1998).

De otro lado, existe una distribucion desigual tanto espacial, como temporal
del recurso, caracterizada por una densidad mas alta de poblacion en los sitios
de mayor déficit de agua y unos periodos de oferta mayor, concentrados en
los meses de abril y mayo y parte de junio; y la segunda durante los meses
de octubre y noviembre. Por lo general en los meses secos la mayoria de
campesinos no pueden cultivar, y tratan de compensar extendiendo al méximo
sus cultivos en los meses de mayor disponibilidad de agua (Ibid., p. 19).

Debido a la expansion de la frontera agricola que ocasiona la destruccion
de la cobertura vegetal original, se ha afectado la capacidad productora y
reguladora del paramo, haciendo que la oferta de agua disminuya mientras
que la demanda es creciente (C.I. y CAR, op cit. p. 18). Varias subredes
caracterizan al sindrome en la zona (adaptadas segtin Tudela, op cit., p. 43):

« La subred de sobreutilizacion y agotamiento del recurso: se refuerza en
la alta presion sobre el recurso, ejercida por los diversos usos consuntivos.
Entre ellos se cuentan el agricola, ganadero, el abastecimiento publico
urbano y rural, el minero y el agroindustrial. Varios de los cuerpos de
agua de la zona, presentan vulnerabilidad a la sequia ya que desde sus
nacimientos la intervencion agropecuaria desmedida, ha alterado la
regulacion hidrica en las épocas de verano e invierno, convirtiéndose en
un factor critico para el aporte de caudales a los rios (CAR, op cit).

Es notorio el secamiento tanto de los humedales, como de sus zonas
de ronda, donde la cobertura vegetal original fue totalmente arrasada,
para dar paso a la implantacién de actividades agropecuarias, mediante
procesos de desecacion, llenado y drenaje de su sistema hidrico. El
fenébmeno se aprecia principalmente en las partes altas de los municipios
de Zipaquira y Tausa. Esto conlleva la degradacion de este sistema de
regulacion hidrica, que retiene y acumula agua en los periodos lluviosos y
aporta agua en los secos, manteniendo asi el equilibrio anual. La pérdida
de la cobertura vegetal y la falta de arborizacién alrededor de quebradas 'y
nacimientos originan también la disminucién de caudales, especialmente
en periodos secos.

El uso del agua para riego mediante la utilizacién de motobombas, genera
la reduccion sensible del caudal de algunos cuerpos de agua, ademas de la
toma que se hace del recurso por mangueras y zanjas. Es muy frecuente
la toma de agua, en forma ilegal, por bombeo para el riego, haciendo
captaciones de caudales por encima de los requerimientos necesarios,
lo cual lleva a un sobreuso y desperdicio del recurso, haciendo, que los
pobladores de la parte mas baja de las cuencas, en algunos casos no
cuenten con el suficiente caudal de agua e incluso que en las épocas de
mayor estiaje no dispongan de él (Ibid.).

Sumado a esto, en diversos sitios han sido construidos reservorios para
suplir los problemas de disponibilidad hidrica durante los periodos de
sequia, reduciendo los caudales o disminuyendo los humedales, viéndose
afectada la poblacién aguas abajo de estos sitios.

La construccién de obras de infraestructura (como vias), también altera
la dindmica hidrica al interferir en la densidad natural de los drenajes,
desecandolos o cambiando su rumbo.

Esta subred est4 relacionada también con los problemas de urbanizacion,
debido a que varias de las concentraciones urbanas de la regién (incluida
Bogota) se abastecen del agua de las montafias Alto Andinas de pAramo
de Guerrero.

La presion sobre los acuiferos se incrementa ademés, debido a que los
volimenes de infiltracién se reducen como resultado de la pérdida de
zonas de recarga, a consecuencia de la deforestacion y los cambios de uso
del suelo (Tudela, op cit., p. 47).

La subred de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas: a pe-
sar de que los cuerpos de agua tienen una capacidad asimilativa que reduce
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la contaminacion, las cargas contaminantes, en algunos sectores, llegan
a ser tales que no pueden ser diluidas produciéndose procesos acelerados
de contaminacion. Estos se acenttian alli donde se llega a una escasez de
afluentes (también inducida por actividades humanas) o por la presencia de
bombeos que disminuyen considerablemente los caudales (CAR, op cit.).

En el pairamo de Guerrero existen diversas causas de contaminacién del
agua, entre las cuales cabe mencionar (segin Tudela op cit., p. 49 y CAR,
op cit.):

« Descargas de aguas residuales sin tratamiento: provienen de las aguas
de escorrentia de minas de antracita y actividades agropecuarias, asi
como industriales (por ejemplo de las fabricas de curtiembres). También
se cuentan las aguas negras domésticas y de porquerizas. El vertimiento
de aguas sobrantes de la actividad minera se hace directamente sobre
los rios por medio de zanjas. Dicha actividad también llega a contaminar
las aguas sub superficiales, por socavones que se profundizan.

« Disposicién inadecuada de residuos s6lidos: Estos comprenden materia
organica de actividades como el monocultivo de papa, los excrementos
de viviendas, vertimientos municipales, materia organica proveniente
del ganado, que por ausencia de vegetacion riberefia acceden facilmente
al rio. También cuentan los residuos sélidos de material estéril,
producto de la actividad minera, que son dispuestos en sitios de ronda y
transportados por el agua al cauce. Ademas la acumulacién de basuras
como plasticos, empaques de agroquimicos, madera, envases, papel,
residuos pecuarios, etc.

« Uso de agroquimicos: las matamalezas, herbicidas, pesticidas y en
general los plaguicidas usados en la agricultura, aportan a las aguas
superficiales y subterraneas una cuota extremadamente peligrosa de
contaminacion. La preparaciéon de agroquimicos se realiza en algunos
sectores en las orillas de los rios. También son vertidos productos no
biodegradables como los detergentes ABS, que por su persistencia
impiden que ocurran ciertos procesos biologicos que podrian auto-
purificar el agua.

« Invasiéon de cauces y rondas hidraulicas: se realiza omitiendo las
normas que regulan su proteccion, abriendo paso a lallegada de aguas
residuales, residuos so6lidos y la ampliaciéon de la frontera agricola
hacia esos sectores.

+ Erosion hidrica del suelo: esta se produce por deforestacion y por el
desarrollo de actividades como la ganaderia extensiva (erosiéon pata de
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vaca). El suelo se deteriora debido a la sobreexplotaciéon causada por
la deforestacion, el uso intensivo de maquinaria agricola, la excesiva
utilizacion de agroquimicos y los cultivos en las laderas de valles, en
pendientes superiores al 30%. La calidad del agua se ve afectada por el
arrastre de sedimentos en épocas de lluvia y por el aporte de materia
organica y contaminacién por coliformes, presente en los suelos.

Las consecuencias por la degradacion de la calidad del agua se relacionan
con (Ibid):

+ Enfermedades infecciosas en la poblacion afectada: se da por el
consumo de agua o comida contaminada (debido a que se realiza riego
de pastos y lavado de verduras con agua contaminada).

+ Incrementos en los costos de tratamiento del agua: el deterioro
hidrico dificulta los procesos de tratamiento y aumenta los costos de
potabilizaci6n.

« Desvalorizacion de las tierras: por la contaminacién hidrica, visual,
olores, entre otros.

« Impactos en la productividad agropecuaria: en la ganaderia, se dete-
rioran las cabezas de ganado por enfermedades o aumentan los costos
por tratamientos veterinarios.

« El deterioro de ecosistemas: pues se afecta la biodiversidad no solo
acuatica, sino terrestre.

Estas causas y consecuencias se interrelacionan como elementos estructu-
rales o subredes del mecanismo central del sindrome, donde se refuerzan la
contaminacion por actividades econémicas, con los impactos de esa contami-
nacion sobre la poblacion.

3.2.3.4 Sindrome de especies foraneas

Consiste en la introduccion de especies utilizadas casi siempre en reforesta-
cién. En la zona de paramo de Guerrero se encuentran especies cultivadas
en programas de reforestacion promovidos por la CAR como mimbres, tilos,
pinos, acacias y alisos, especies que no se desarrollan bien a estas alturas con
bajas temperaturas y vientos fuertes. Estas han disminuido los caudales de
los rios y los humedales.

Otra forma de introduccién de especies foraneas ocurre con los monocultivos
de papa y de varios pastos, que han reemplazado totalmente las zonas bosco-
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sas alto andinas. Donde se establecen pastos como Brachiaria decumbes, es
muy dificil que vuelva a germinar el bosque u otro tipo de vegetacion natural.
Este tipo de acciones ocasionan la pérdida de la biodiversidad biolégica.
(Escobar, 2004).

El programa adelantado por la CAR, en la zona, se enfoc6 hacia la proteccion
de rondas con cercas y la revegetalizaciéon en zonas de importancia hidrica;
sin embargo, las especies de reforestacion plantadas no fueron adecuadas,
por su falta de resistencia a los factores climaticos, caracteristicos de alturas
por encima de los 3000 m.s.n.m.

A escala global, existen estudios que demuestran que las introducciones pro-
ducen efectos sobre la biomasa y la productividad natural de los ecosistemas;
incremento desmesurado de las especies aldctonas a expensas de las nativas;
reduccion o extincion de especies indigenas; procesos de hibridacion y final-
mente introduccién de patogenos, que han generado vectores de réplica. El
no planificar las introducciones, los trasplantes, la repoblacion, y no prever
sus consecuencias, esta exponiendo a los ecosistemas y sus poblaciones a
alteraciones genéticas (Ibid. p.50).

La utilizacion de especies foraneas ha sido soportada, en ocasiones, en
el planteamiento de que una hectarea de bosque plantado con algunas de
las especies exoticas equivale en producciéon de madera a 10 hectareas de
bosque natural. En el pAramo de Guerrero algunas practicas de reforestacion
se han realizado para generar posibilidades econémicas, dejando de lado el
desarrollo de proyectos de investigacion con especies nativas y reduciendo asi
el acceso al conocimiento de la funcionalidad de los ecosistemas de paramo.
Esto ha conducido a caminos de insostenibilidad (Ibid., p. 55).

Desde el enfoque del equilibrio de los ecosistemas, de acuerdo con la pobla-
cién de especies, las introducciones foraneas en el area de interés han atenta-
do contra el balance mantenido por los herbivoros. La experiencia muestra
que los monocultivos han sido vulnerables excesivamente a los insectos,
enfermedades o plagas, mientras que los ecosistemas diversos son menos
susceptibles a ellas. Estos insectos son huéspedes especificos, o sea atacan
solamente a una especie y a sus parientes mas cercanos. Ellos no atacan a
especies no relacionadas a su huésped especifico. Esos organismos tienen un
enorme potencial bidtico. Uno de ellos a menudo produce miles de descen-
dientes y tienen un tiempo de generacion de unos pocos dias o semanas.

El monocultivo de papa podria considerarse como un continuo suministro de
comida para su atacante particular, lo cual condujo a mantener una explosiéon
de poblacion de plaga. De hecho, esta poblacion explotd tan rapido que sus
enemigos naturales no pudieron mantenerse con ella. Es por esta razon, que los
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agricultores se han sentido obligados a usar controles de pesticidas quimicos, a
pesar de reconocer que ellos representan danos ambientales. Si el ecosistema se
hubiese mantenido diverso, con la existencia de muchas especies diferentes de
plantas, el atacante de un huésped especifico hubiese encontrado dificultades
para alcanzar su siguiente huésped. Con esta limitaciéon muchos de los
descendientes de la plaga hubiesen podido perecer y la poblacion sobreviviente
ser controlada por sus enemigos naturales (Nebel y Wright., 1996).

En la zona, las plantaciones, especialmente en el caso del pino, han generado
un impacto negativo también sobre el suelo, debido a que dichas plantaciones
adaptan a sus propias necesidades las caracteristicas de éste; ademas las
aciculas que caen al suelo en su proceso de descomposicion acidifican el mismo.
Esto obstaculiza el crecimiento de otro tipo de vegetaciéon y disminuye, a su
vez, la posibilidad de ofrecer habitat apropiado para la fauna nativa. Estas
zonas se encuentran ubicadas principalmente en las veredas de El Salitre y
San Antonio (municipio de Tausa) y Empalizado y Rio Frio (Municipio de
Zipaquird) [C.I. y CAR, op cit.].

3.2.3.5 Sindrome de dafnos ambientales por construccion del embalse
del Neusa

Describe las modificaciones, a gran escala, del area semi-natural del
embalse del Neusa, a causa de su construccion. Este paisaje fue afectado por
intervenciones planeadas, involucrando grandes inversiones de capital, pero
consideraciones inadecuadas de las condiciones locales. El objetivo fue el
logro de blancos estratégicos, definidos en el marco de politicas nacionales y
regionales y fue implementado con la ayuda de la planeacion central, como
un proyecto a gran escala. Se caracteriza por el entendimiento pobre de las
interrelaciones sistémicas, con una minima consideracioén de los impactos, lo
cual ha conducido a la degradacién ambiental y a perturbaciones severas del
tejido social (modificado del WBGU, op cit. pp. 120-121).

Los sintomas reportados para el sindrome son: pérdida de biodiversidad,
cambio climético regional, alteracion de ciclos hidroldgicos, degradacion de
suelos, reasentamiento forzado de poblacion local y conflictos sociales.

Este sindrome requiere ser estudiado en detalle, pero se mencionan algunas
afectaciones para el drea aledafia del Neusa. Entre ellas se cuenta el dafio oca-
sionado a los suelos al desaparecer el bosque nativo para dar paso a praderas
y posteriormente a pinos, cipreses y eucaliptos (en el afio 1951). Esos dafios
se relacionan con la transformacién de la estructura de los suelos, especifi-
camente con su prismatizacion y agrietamiento; cambios en el régimen de
humedad, torndndose en suelos secos; variacion y disminucién apreciable de
la actividad biolégica, especificamente de la edafofauna (Cortés et al., 1990).
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La formacion de prismas se relaciona con la pérdida de humedad del
suelo, que degenera en agrietamiento, el cual es menor para las praderas y
aumenta en orden para los cipreses, pinos y eucaliptos. En eucaliptos se da
la destruccién de la estructura del horizonte superficial debido a la accién de
las sustancias exudadas por las raices de estos arboles (eucaliptol) sobre los
microorganismos del suelo. Asi mismo, los pinos exudan sustancia resinosa,
la cual altera poco la estructura, pero dificulta el humedecimiento y bloquea
los poros del suelo (Ibid. p.107).

Ademas del impacto sobre estos suelos con vocacion agropecuaria definida,
cabe destacar el impacto social relacionado con el desplazamiento del
campesino agricultor, el cual no ha sido estudiado.

3.2.3.6 Otros sindromes puntuales

Finalmente, existen otros sindromes de sostenibilidad ambiental para el
area, los cuales son de caracter mas puntual, pero que no dejan de ser signi-
ficativos. Este es el caso del sindrome de vulnerabilidad frente a amenazas
naturales y antropogénicas (como inestabilidad de laderas, hundimiento,
reptacion o incendios); el de disposicion inadecuada de residuos (por basu-
ras publicas y en localizaciones industriales) y el de turismo (impacto en la
naturaleza para fines recreacionales).

3.2.4 Asignacion de tendencias o sintomas a determinados
sindromes

Es claro que la transformacion ambiental en el area de paramo de Guerrero
ha traido consigo una diversidad de tendencias y se manifiesta con toda
una serie de sintomas, cuyos patrones de interrelaciones més generales
fueron ya descritos dentro de los denominados sindromes de sostenibilidad
ambiental. Dicha transformacién es visualizada entonces como un sistema
de causalidades-efectos, que conduce a una serie de problemas ambientales.

En la Tabla 5 se presenta la asignacion de los problemas ambientales de
la zona de paramo de Guerrero a los sindromes caracterizados arriba. Es
de destacar que en el enfoque de sindrome no se da, como es frecuente, un
abordaje exclusivo en relacion con las areas problema por cada dimension de
lo ambiental, sino una estructura comin que abraza el drea problema, sus
causas y efectos.

Esa matriz permite visualizar, a nivel hipotético, los sindromes generales

que rodean cada problemética de la zona. Asi mismo, ésta se constituye
en una herramienta sencilla de priorizaciéon de sindromes a ser abordados
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para el area en cuestion, pues relaciona un nimero de problemas con cada
uno de ellos.

3.2.5 Diseno del sindrome de sobreutilizacion de suelos
marginales a una mesoescala funcional sistémica

En esta etapa del proyecto se abordo el enfoque presentado en el marco teérico
y en la metodologia sobre la integracion de las aproximaciones nomotética e
idiografica®°.

Una vez asignados los sintomas a los sindromes identificados para el
area de interés, se pudo deducir que el sindrome de sobreutilizacion de
suelos marginales es uno de los que envuelve una mayor cantidad de esos
sintomas, por lo cual fue seleccionado para llevar a cabo el disefio de la red de
interrelaciones sociedad-naturaleza, con apoyo de los recorridos de campo,
las entrevistas a los lugarenos y los estudios de caso existentes para la zona.

La comprensién de la dindmica de transformacién en paramo de Guerrero
estd supeditada a la conjuncién, interaccion y sinergia de varios procesos
socioecondmicos, politicos, culturales y biofisicos, que ocurren a diversas
escalas (nacional, regional, local). Externamente inciden factores como las
variaciones del mercado, las particularidades de los sistemas productivos
impuestos o la crisis del campesinado. Internamente las condiciones de vida
de los pobladores, las caracteristicas fisico bitticas, la organizaciéon social,
jerarquiasy poderes de las comunidades y grupos agrarios productores. Dichos
factores han determinado las actividades econémicas que alli se dan, la forma
como fue apropiado y ordenado el espacio, la estructuracion de los territorios
rurales y la conformacion del paisaje de alta montafia (Villamil, 2005).

Las diversas dinamicas que alli se desarrollan se han manifestado desde el
poblamiento aborigen de estas areas; sin embargo es hasta los dos altimos
siglos que el paramo sufre las mayores transformaciones y esto pudo ser
corroborado con el analisis de dindmica de la cobertura vegetal.

Para una mayor claridad en la presentacién de la red compleja de interrela-
ciones del sindrome, el disefio de ésta se realiz6 acorde con el circulo vicioso
central y las subredes descritas en el numeral 3.2.3.1, graficadas en la Fi-
gura 10, solo que aqui se presenta la red de las interrelaciones especificas
a una escala mesosistémica méas detallada. En la Figura 11, se muestra ese
nuevo disefio, para el sindrome de sobreutilizacion de suelos marginales en
el pAramo de Guerrero.

26 Ver numerales 1.7.2'y 2.1
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Biosfera
Pérdida de diversidad genética

Introduccién de especies
foraneas

Homogenizacion de
ecosistemas

Incremento de la deforestacion

Pérdida de diversidad de
especies

Aumento de incendios
forestales

Atmésfera
Efecto invernadero
Polucion local del aire
Comportamientos atipicos de
precipitacion
Cambio climatico global y
regional

Hidrosfera
Contaminacion de aguas
Cambios en la escorrentia
Merma de caudales
Disminucién del nivel freatico
Cambio del curso de cauces

Sedimentacion de cuerpos de
agua

Desecacion de humedales y
zonas de ronda

Escasez de agua potable

Interferencia de regulacion
hidrica
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Sindrome de sobreutilizacion de

suelos marginales

Sindrome de degradaciéon ambiental
por explotaciéon minera

Sindrome de inseguridad hidrica
Sindrome de especies foraneas
Sindrome de dafios ambientales por
construccion del embalse del neusa
Sindrome de vulnerabilidad frente a
amenazas naturales y antropogénicas
Sindrome de disposicion inadecuada
de residuos

Sindrome de turismo

Tabla 5. Asignacion de sintomas a los sindromes identificados en el paAramo de Guerrero

Litosfera

Disminucién de capacidad de
recarga hidrogeoldgica

Movimientos de remocion en
masa y de hundimiento

Poblacién
Migracién
Dafio a la salud
Inseguridad alimentaria

Capacidad deficiente de
infraestructura fisica

Distribucién dispersa en zonas
altas

Pedosfera
Acidificacion
Pérdida de fertilidad (materia
organica, nutrientes)

Deposito y acumulacion de
basuras

Erosién, cambios morfoldgicos,
carcavamiento

Compactacion superficial y
contaminacion

Social

Aumento desempleo
estructural
Marginacién social y
econdémica

Incremento de conflictos
locales

Declinacioén de la estructura
social tradicional

Sindrome de sobreutilizacion de
Sindrome de degradacién ambiental
por explotacion minera

Sindrome de inseguridad hidrica
Sindrome de dafios ambientales por
construccion del embalse del neusa
Sindrome de vulnerabilidad frente a
amenazas naturales y antropogénicas
Sindrome de disposicién inadecuada
de residuos

suelos marginales
Sindrome de especies foraneas

Sindrome de turismo
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Acentuacién de las
disparidades sociales y
econémicas

Individualizacién
Colonizacién de arrendatarios
Grandes paperos

Economia
Colapso agricultura tradicional
Intensificacién de la agricultura

Consumo creciente de energia
y R.N.

Aumento de los costos de
produccion

Mayores riesgos en la
produccién

Valor de la Tierra
Poca intensificacion del capital
Terciarizacion

Aumento del trabajo
productivo

Deudas

Expansion de la frontera
agricola

Beatriz Elena Alzate Atehortta

Sindrome de degradacion ambiental

Sindrome de sobreutilizacion de
por explotacion minera

suelos marginales

Sindrome de inseguridad hidrica

amenazas naturales y antropogénicas
Sindrome de disposicion inadecuada

construccion del embalse del neusa
de residuos

Sindrome de especies foraneas
Sindrome de dafios ambientales por
Sindrome de vulnerabilidad frente a

Sindrome de turismo

Psicosocial

Demanda por estandares mas
altos

Erosién de normas

Reduccién de diversidad
cultural

Incremento de la movilidad
Ciencia/Tecnologia

Dependencia de semillas y
agroquimicos

Uso de tecnologias no
sostenibles

Automatizacion, mecanizacion
Politico/Institucional

Produccion agricola de rapida
venta

Incremento de las rutas de
trasporte

Crecimiento del volumen del
trafico

Ausencia politicas
proteccionista

Nuevas formas de regulacion

Sindrome de degradacion ambiental
Sindrome de dafios ambientales por
construccion del embalse del neusa
Sindrome de vulnerabilidad frente a
amenazas naturales y antropogénicas
Sindrome de disposicion inadecuada
de residuos

Sindrome de sobreutilizacion de
por explotacion minera

suelos marginales
Sindrome de inseguridad hidrica

Sindrome de especies foraneas

Sindrome de turismo



Figura 11. Red de interrelaciones para el sindrome de sobreutilizaciéon de suelos marginales a escala mesosistémica
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Por supuesto, el alcance de este ejercicio estuvo lejos del abordaje y detalle
méaximo de todas las interrelaciones sociedad-naturaleza presentes en la dina-
mica de transformacion ambiental de la zona; pero si se centra en las mas rele-
vantes o en aquellas que refuerzan méas el mecanismo central del sindrome.

De igual forma, algunas interrelaciones se dejan planteadas a nivel de hipo6-
tesis debido a la imposibilidad de obtener una base de datos so6lida e histérica
que permita corroborar las afirmaciones. Un gran ntimero de interrelaciones
descritas se basan en los recorridos de campo realizados y en la interaccion
con la comunidad durante las entrevistas. Se reconoce que muchas de ellas,
requieren de un trabajo de investigaciéon mas profundo y juicioso.

3.2.5.1 Mecanismo central del sindrome

Un determinante inicial dentro de las causas del sindrome dificilmente po-
dria ser establecido, debido a la complejidad del sistema sociedad-naturaleza.
Las causas son multiples y los efectos también; por ello el esquema de diseno
aca desarrollado solo responde a un orden aleatorio de descripcién de esta
red intrincada.

El mecanismo central o circulo vicioso principal, constituye un PSP (patrén
sistémico peligroso). Una de las esferas del mecanismo es la ped6sfera donde
la sobreutilizacion o uso inadecuado, lleva a la degradacién y hasta deterioro
del suelo, con consecuencias en la productividad. En el circulo, se da el
reforzamiento de la marginacion social y econémica, principalmente por la
anterior causa, que a su vez, conduce a la intensificacion de la agricultura
y expansion de la frontera agricola, con el incremento de la destrucciéon de
vegetacion de bosques y paramo. Lo que resulta al final, es la paramizacién®”
y potrerizacion?® de estos ecosistemas de alta montana.

Dentro del presente patréon funcional se ahondara en las causalidades y
efectos de la sobreutilizacion y manejo inadecuado del suelo. A su vez, las
relaciones de causalidad y efecto de algunos sintomas o tendencias aca men-
cionados, se abordaran en las subredes posteriormente analizadas.

Una de las causas principales del deterioro del suelo esta ligada al colapso de
la agricultura tradicional, debido al avance de la produccion papera bajo la
modalidad de monocultivo. El ecosistema de paramo transformado por estos

27 Aparicion de especies de paramo propiamente dicho, pertenecientes a las comunidades vegetales tipicas del
paramo, que transgreden sus limites altitudinales de distribucion e invaden localidades anteriormente cubiertas
con vegetacion boscosa cuenca abajo (Kapelle). Tomado de diccionario de la biodiversidad, en http://www.inbio.
ac.cr/es/biodiccionario/default.html.

28 Expansion de la ganaderia que ocasiona la pérdida de coberturas naturales y semi-naturales con efectos posteriores
de erosion, hasta la pérdida del suelo.
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cultivos, refleja un proceso histérico de ocupacion. Concretamente existe la
incidencia de modelos como el de la revolucién verde que influy6 en los siste-
mas productivos y, por ende, en la estructura paisajistica (Ibid.).

Dicha revolucion vino acompafnada de mecanizaciéon del campo y del uso de
agroquimicos, a los cuales crearon dependencia los agricultores. Ademas
trajo consigo un mayor nivel de productividad, pero también mayor impacto
negativo sobre los ecosistemas y mayor intensificacion de la agricultura. A
largo plazo, esta Gltima propicié que los métodos de rotaciéon de cultivos tra-
dicionales se aproximaran a sus limites criticos, forzando a la expansién de
la produccién agricola hacia las tierras “marginales”.

Una de las formas histéricas de apropiacion de las tierras, muestra que ini-
cialmente el campesino de esta region se vio abocado a movilizarse hacia
esos espacios “marginales” como un medio de subsistencia; sin embargo, el
modelo econémico del pais y los desequilibrios en la tenencia de la tierra han
propiciado que entren en escena otros actores en la reconfiguracion constan-
te de la frontera agricola: “los grandes paperos”, con una clara racionalidad
capitalista de maximizacién de utilidades.

Esas zonas de colonizacion son las amortiguadoras de los conflictos sociales
agrarios del pais y han sido ocupadas gracias a la segregacién socioespacial
rural (Ibid.); pero ademaés tienen caracteristicas especiales, por ser areas de
gran importancia y sensibilidad ambiental, poseedoras de calidades invalua-
bles, proveedoras de recursos hidricos y de una alta biodiversidad.

Después del colapso de la agricultura tradicional, con la llegada de la “revo-
luciéon verde”, ocurre la intensificacion de la agricultura, que consisti6 en el
empleo de nuevas tecnologias y métodos. El uso de plaguicidas, los abonos
quimicos, las quemas y el arado del suelo ocasionaron su contaminacion,
pérdida de la fertilidad, erosi6n, cambios morfolégicos, estructurales y com-
pactacion superficial. La utilizacion de buldézer y arados en zonas de alta
pendiente, también trajo consigo la erosiéon del suelo, con la subsiguiente
contaminacion de cuerpos de agua.

Dichas alteraciones del suelo conducen a una marginacioén social y econémica
con una retroaccioén, que en algunos casos, fuerza al campesino a mejorar su
productividad con métodos nuevos, asi sea mediante el uso de tecnologias no
sostenibles, o a buscar “mejores tierras”; reforzando nuevamente el circulo
descrito.

29 Es de anotar que este tipo de practicas no han sido tan frecuentes en el pequefio campesino, debido a su escaso
capital para los medios de produccion. Muchos de ellos atin no tienen ni el suficiente acceso a la informacioén sobre
nueva tecnologias, seglin comunicacion oral en las entrevistas realizadas.
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Los efectos de este circulo sobre la bidsfera son visibles y se manifiestan de
diversas formas. La extensa transformacién y degradaciéon natural o antrépi-
ca de las areas paramunas hace que sus comunidades vegetales tipicas tras-
gredan los limites altitudinales de distribucion e invadan localidades ante-
riormente cubiertas con vegetacion del bosque andino. Una de las principales
causas que originan este fendmeno es la deforestacion acelerada, ocasionando
el fendbmeno cominmente llamado con el nombre de “paramizaciéon”. Muchas
de las zonas que acé se llaman paramos, son en realidad areas de bosque alto
andino fuertemente deterioradas (C.I. y CAR, 2002).

Otro sintoma, acentuado principalmente por la actividad pecuaria es el de
“potrerizacion” (conversion a pastizales) de los mismos ecosistemas, con el
desarrollo de la ganaderia intensiva y extensiva. Asi, en la medida en que se
va afianzando la produccién campesina, los ecosistemas se van homogeni-
zando y su estructura se degrada y empobrece.

Figura 12. Quemas en la vereda Quebrada Honda, detectada en
el momento de la toma de la imagen satelital SPOT-5 (2004)

La expansion de la frontera agricola ha ocurrido paralela con la transfor-
macion de los bosques, que ha generado la pérdida de las especies nativas de
flora, con las consecuencias para la diversidad de especies y su diversidad ge-
nética. La quema, por ejemplo (Figura 12), ha sido una practica muy comtn
de los campesinos de la zona, tanto para obtener rebrote tierno de mayor
palatabilidad y mayor valor nutritivo para el ganado, asi como para preparar
el terreno para cultivos como arveja, haba, papa, y también para el control de
plagas. Por las bajas temperaturas, en los pAramos los procesos bioldgicos son
muy lentos y cualquier practica de manejo que incida sobre los organismos
hara que el ecosistema tome un periodo de recuperaciéon mas largo. “Estas

practicas hicieron disminuir la suculencia y densidad de la vegetacion, que
toma un largo periodo para su recuperacion” (Correa, 1989).

Practicas como estas han dado origen a desestabilizacion de los ecosistemas,
pérdida de endemismos, desviacion de las sucesiones naturales, pérdida del
potencial de regeneracion natural y a su conversion en paisajes agroecologicos
0, en otros casos, a su desaparicion total.

Desde la esfera de poblacion, la tendencia que se vislumbra es la del paramo
“urbanizado”, caracteristica muy tipica de esta zona, a diferencia de otros
paramos del pais. La influencia de ciudades como Zipaquira y Bogota que
absorben a las comunidades campesinas con actividades econémicas tipicas
delaterciarizacion dela economia, especificamente, la prestacion de servicios,
obliga a estos habitantes a moverse entre lo rural y lo urbano.

La urbanizacion refuerza la expansion de la frontera agricola por la presion
sobre los recursos naturales, debido a la demanda de bienes y servicios
ambientales y de productos agropecuarios, no solo por el crecimiento de la
poblacién delos nicleos urbanos, sino también, por el aumento dela capacidad
adquisitiva gracias a sus empleos en fabricas e industrias. Otro aspecto tiene
que ver con el reforzamiento del colapso de la agricultura tradicional y la
marginacion socioeconémica, propias de los pAramos urbanizados.

3.2.5.2 Subred de cambio climéatico

La conversion de los ecosistemas ha repercutido en el cambio climético. Esto
sededucea partir del tratamiento delas series climatoldgicas, delas estaciones
presentes en la zona (C.I. y CAR, 2001). Los comportamientos atipicos alli
presentes dependen, en buena parte, de las severas transformaciones sufridas
por los ecosistemas de alta montaiia, las cuales, a veces, llegan a trascender a
nivel global, desencadenando comportamientos atipicos incluso a ese nivel.

En el afio 2000 se presentd un comportamiento atipico. En los meses
de enero, febrero, julio y septiembre normalmente secos, se presentaron
abundantes precipitaciones, en promedio un 68% mayor que el valor mensual
multianual de dichos meses, alcanzando el mes de febrero casi el doble de
la precipitaciéon (97% mayor). Contrariamente en los meses de abril, mayo,
octubre y noviembre normalmente himedos, las precipitaciones se redujeron
en promedio un 115%, siendo el mes de abril el mas critico, con una reduccion
que alcanzo6 el 200% (Ibid.).

A pesar de que el calculo de los balances hidricos para las 13 estaciones de la
zona de paramo de Guerrero, determiné que para todas ellas, se presenta un
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balance positivo anual de escorrentia, existen limitaciones para la actividad
agricola y pecuaria, pues so6lo se dispone de agua en los periodos htimedos,
razén que conduce al campesino a cultivar extensiones mayores cuando
efectivamente su cultivo tiene posibilidad de prosperar (Ibid.).

Segun ese balance hidrico, el porcentaje de agua que se infiltra al terreno es
relativamente bajo, en gran parte debido a la alta pendiente de las laderasy a
la presencia de capas impermeables en gran parte de las cuencas. La pérdida
de humedad por evapotranspiracion corresponde a un alto porcentaje de las
precipitaciones, lo que en gran medida es consecuencia de la carencia de la
cobertura vegetal natural3°.

Como la escorrentia superficial aumenta se forman corrientes y surcos que se
profundizan hasta grandes carcavas. En terrenos poco permeables el efecto
erosivo del agua es méas acelerado y perjudicial. Como las aguas arrastran
el material de la ladera (la erosionan) contaminan las aguas y colmatan
los cauces. En periodos lluviosos ocurren, por esta razbén, desbordes e
inundaciones. En épocas secas, los cauces bajan su nivel y como no hay una
regulaciéon adecuada, el agua escasea. En invierno, en los sectores de ladera,
los suelos pueden saturarse, por la intervencion de los drenajes naturales
ocurriendo fen6menos de remocién en masa (Ibid.).

De otro lado, la carencia de bosques facilita que los vientos resequen mas
facilmente los suelos, ya que los arboles retienen humedad y frenan la
velocidad del viento. Esto predispone mas los suelos a la erosion.

La regulacién climatica e hidrica se altera debido a la actividad agricola sin
control. En el ciclo natural, la conservacion de humedad en los bosques dis-
minuye la temperatura local y regula la evapotranspiracion, ademas incentiva
la formacion de nubes y el aumento de precipitaciones en los alrededores. El
agua precipitada cae sobre los bosques que sirven de colch6n amortiguador y
regulador de los caudales que escurren y los que se infiltran. Dichos bosques
permiten que la humedad permanezca mas tiempo en el ambiente y que el
agua de escorrentia descienda lentamente, con menor capacidad erosiva.
Este ciclo se interrumpe con la intervencion del paramo (Ibid.).

La deforestacion y desecacion de humedales y zonas de ronda, para
desarrollar la actividad agropecuaria intensa también han afectado los
regimenes de lluvias, escorrentia y almacenamiento del agua. La cobertura
vegetal evita que el agua escurra rapidamente hacia los cauces, fija el agua

30 Para datos detallados sobre balance hidrico y comportamiento atipico de la precipitacion remitirse al informe C.L y
CAR, 2001.
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al subsuelo y favorece su llegada a los acuiferos; pero al ser devastada
dicha cobertura, la cantidad de precipitaciones disminuye y el sistema de
captacion de agua infiltrada en el terreno es menos eficiente (Ibid.).

Otra interacciéon se presenta entre este comportamiento atipico de la
precipitacion yla inestabilidad de los precios en el mercado, la cual se refuerza
con la falta de planeacién de los cultivos, que llegan a perder su periodicidad,
habiendo produccion practicamente durante todo el afo. La variabilidad
climatica tiene repercusion en la produccién agricola, al aumentar los riesgos
de esa produccion.

3.2.5.3 Subred de condiciones socioeconémicas y politicas

Esta subred abraza los sintomas o tendencias relacionados con los factores
socioecondmicos y politicos externos e internos, los institucionales, los de la
organizacion social y los de la ciencia/tecnologia.

En esta subred se interrelacionan las condiciones econémicas y sociales del
paramo de Guerrero y los esquemas de derechos de propiedad existentes en
la zona con las posibilidades legales, econémicas y politicas del Gobierno
(C.I.y CAR, 2001). Con la interrelacion de tendencias se analiza la influencia
que tienen las diferentes variables socioecondmicas en la transformaciéon de
las zonas de paramo en tierras de cultivo y ganaderia (Ibid.).

Interrelaciones de factores externos

La crisis ambiental de la alta montafia ecuatorial tiene contextos histéricos que
la relacionan con las formas politicas y econémicas que han regido y dominado
en la conformacion del estado y de la nacién colombiana, entre ellas la depen-
dencia politica y cultural bajo la cual se asumieron modelos de pensamiento
occidental y formas culturales y juridicas europeas del Mediterraneo bajo el
ordenamiento hispanico impuesto durante el periodo colonial. Le sigue, el
auge de la colonizacién inglesa y los estilos o0 modelos de desarrollo surgidos
durante el siglo XX y principalmente a partir de la posguerra (Molano, 2000).
Sumados a estos, se cuenta el modelo creado por USA que es el de posguerra 'y
su imposicion mediante diferentes estrategias a América Latina.

La estructura agraria toma vigencia en las interacciones sociedad-naturaleza,
ya que el campesino ejerci6 una transformacion y producciéon del medio
incorporando sus labores y herencias tradicionales, pero dependi6é también de
esa estructura agraria nacional. El paramo fue incorporado asi a los fenémenos
de ruralidad a través de los esquemas y proyectos sociales productivos del
medio agrario. (Villamil, op cit.).
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En el paramo de Guerrero influy6 la orientaciéon de entidades como la Caja
Agraria y el ICA. Esta dltima con su investigacion desde la estacion experi-
mental de Tibaitata, tuvo mucho que ver con la integracion del paramo a las
actividades agricolas y particularmente paperas. Su contribucion consistié en
los abundantes estudios en los que se afirma que las condiciones de los pa-
ramos son las mas adecuadas para la produccién de semilla de papa, en un
periodo como el de los 50, cuando ésta escaseaba. De alli que fuera un negocio
muy rentable para los productores que tuvieron acceso a esta informacién y el
capital disponible. Detras de ellos vinieron mas llamados por el éxito de dicho
negocio, no solo a producir semilla sino también papa para el consumo. La
introduccion del tractor fue definitiva también y en esto tuvieron participacion
todas las entidades que promueven el desarrollo rural desde 1950.

Las transformaciones del medio y la destruccion de los ecosistemas del pa-
ramo de Guerrero se dan, ademas, por actividades econdmicas que obedecen
a modelos occidentales de producciéon y que impulsan la conformaciéon de
espacios agroecologicos, constituidos por monocultivos de papa y pastos
para ganaderia intensiva y extensiva. Esto no se da sin la practica de activi-
dades como la tala, quema y desecamiento de cuerpos himedos, entre otros.
Actualmente en la zona, coexiste el modelo occidental de la “revolucién ver-
de”, con el de agricultura tradicional, pero se aprecia que ésta tltima ha ido
colapsando, en correspondencia con el esquema de tenencia de la tierra.

De otro lado, la economia campesina se caracteriza por su estructura
productiva concentrada en la familia, tal como lo expresa Forero,1991 (en C.I.
y CAR, 2001): “la produccién y el consumo conforman una unidad indisoluble.
A pesar de estar ligados a los mercados en una relaciéon siempre desventajosa,
contindan su actividad hasta donde sea posible sostener la familia y para ello
recurren a multiples estrategias. Asi, aportan todavia el 65% de los alimentos
que consume el pais, a costa de su creciente disminucién en la calidad de vida
y en el detrimento de su tierra. Por estas razones el uso del paAramo ha llegado
a limites alarmantes”.

Tendencias como la consunciéon de los recursos naturales (R.N.), bajo el
esquema de crecimiento econdmico, también se develan en la zona de pAramo
de Guerrero. Esto se aprecia claramente en la presiéon que se realiza sobre
los niveles de produccién, por parte de actores como los “grandes paperos”,
interesados en la industrializaciéon de su produccién; lo cual se conduce sin
considerar el agotamiento de los bosques y paramos, sus bienes y servicios;
ademaés del agotamiento de la biodiversidad.

Otras tendencias econémicas pueden ser observadas, entre ellas, la poca o

ninguna intensificacion del capital de los pequefios productores, los cuales
debido a su marginaciéon no alcanzan la acumulaci6én, manteniéndose
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ésta como tendencia exclusiva de los grandes productores, por su mayor
conocimiento del mercado, que enfatiza su poder de afectar los precios y su
mayor conocimiento de los esquemas productivos, facilitando el manejo de
los pequenos productores, para su mayor beneficio.

La monetizacion también es una tendencia observada en la zona, la cual
incide en el colapso de la agricultura tradicional, que se mantenia en buena
parte debido a los intercambios, como el de “mano vuelta” caracterizado
por la labranza de apoyo entre familiares y vecinos. Esta tradiciéon fue
desapareciendo y actualmente es muy rara.

La industrializacion caracteristica se enfoca principalmente hacia las indus-
trias de agroquimicos, las cuales promueven una mayor dependencia a esos
productos, reforzada por el aumento en su consumo a causa de la resistencia
de las plagas.

Otro aspecto a destacar es el cultivo de papa industrial promovido por
los “grandes paperos”, con las consecuencias sobre la intensificacion de la
agricultura, la expansion de la frontera agricola y la explotacion de la mano
de obra que esto trae consigo.

La tendencia a la terciarizaciéon podria verse como una retroaccion positiva,
en la medida en que estaria limitando la ampliacion de la frontera agricola,
pero por parte de los pequenos campesinos. Esto se ha venido reforzando
en paramo de Guerrero debido a las oportunidades de servicios brindadas
desde nicleos urbanos como Bogota y Zipaquira. Esta tendencia se enfatiza,
en la medida en que los niveles de rentabilidad de produccion de papa se ven
afectados. Parte de esa fuerza productiva local, se moviliza entonces hacia las
ciudades, donde se encuentran “nuevas oportunidades” de ocupacion.

Sin embargo, es claro por las entrevistas realizadas que ese empleo en la urbe
es muy temporal y, que ademas, si no son ellos los que siembran, se consigue
mano de obra de otros lugares. Dado que el mercado de la papa es fluctuante,
por sus precios, es una inversion la cual no descartan de tajo los grandes
agricultores, pues pueden aprovechar buenos precios para el producto.

De otro lado, como retroaccién negativa, dicha tendencia refuerza la
marginacion alld donde la necesidad del campesino, lo obliga a ocuparse en
servicios varios ofrecidos por los grandes propietarios, bajo esquemas de
explotacion de la mano de obra.

Las tendencias econémicas internacionales como la globalizacién de mercados

y el régimen del comercio mundial, refuerzan el mecanismo central del
sindrome en la zona, debido a la inestabilidad que imprimen a los precios
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de comercializacion y, por ende, a los mayores riesgos en la produccién. La
internacionalizacién de la produccién tiene un efecto, pues los precios a
nivel nacional no pueden competir con los internacionales, reforzdndose las
actividades de importacion y contrabando, que perjudican a los locales al
reducir los precios.

Con respecto al endeudamiento internacional, puede ser observada una
reduccion en la zona de las inversiones en el capital social, natural, y humano
(salud, educacion, manejo y protecciéon de recursos, infraestructura) en favor
de los gastos actuales (politicamente mas urgentes pero no sostenibles). Esto
conlleva una mayor presion sobre los recursos debido ala creciente marginacion
social y econoémica. De esta forma son desatendidos los problemas de los
productores agricolas y, por consiguiente, los de seguridad alimentaria.

Externamente ha incidido también la articulacién comercial a centros de
gravedad. Esto se refleja concretamente en el vinculo del pAramo de Guerrero
con Bogot4, que le imprime unas caracteristicas muy especificas de paramo
urbanizado. Los precios que se establecen para la papa son los que finalmente
define Bogot4, como centro de gravedad, sin dejar opciones para el centro
productivo.

De otro lado, las condiciones limitantes de la actividad agricola por parte de
los pequefios propietarios en el campo, se reflejan en la posicion del campesi-
no pobre como aparcero o como jornalero. A esto se ahade su baja instruccion
en relacion con los cultivos, la escasa asistencia técnica oficial y su baja opor-
tunidad de acceso a crédito por sus escasas garantias, entre otros.

Interrelaciones de factores internos

Estas interrelaciones tendran que visualizarse en el contexto del paramo
como espacio construido por la sociedad, luego de continuados procesos de
destruccién, adecuacion, explotacion y apropiacién (Molano, 2000). Ademas
de un espacio “estructurado en las practicas productivas, las politicas
territoriales y la ideologia que articula las formas econémicas de mercancias,
valor, precio y propiedad” (Ibid., p. 22).

Uno de los sintomas o tendencias centrales del sindrome a ser relacionado
con los factores internos, es la ampliacién de la frontera agricolas. Esta en
general es la causa fundamental de degradacion del paramo. Este fenémeno
si bien se explica por la dindmica poblacional influenciada directamente por

31 Datos concretos sobre esa ampliacién pueden ser consultados més adelante, durante el desarrollo de ISA espaciales
dinamicos, en el numeral 3.2.7.6 sobre analisis multitemporal de transformacion de la cobertura vegetal y el uso del
suelo en paramo de Guerrero.
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la actual situacién socioecondmica, también se fundamenta en la ineficiencia
presente en los esquemas de produccidon agropecuaria de la zona. Sin
mejoras en los procesos productivos, los agricultores tienen que intervenir
mas ecosistemas virgenes o semi-naturales para mantener el mismo nivel de
ganancia, dadala disminucion de la rentabilidad del cultivo. Esta Gltima se da
en razon a la presencia de plagas, facilitada por el desarrollo de monocultivo,
que incrementan el costo de produccion; las sequias temporales; la tendencia
a la baja de los precios de comercializaciéon de los productos agricolas y la
ausencia de una planificacién adecuada de las siembras que permita controlar
las fluctuaciones de precio en mejor forma. (C.I. y CAR, op cit.).

Otra razon historica de la expansion de la frontera agricola segin Minam-
biente, 1998 (en C.I. y CAR, 2001) fue que los indigenas y los campesinos més
pobres iniciaron el desmonte y el sistema de produccién agricola, dedicados
principalmente al cultivo de la cebada, papa y hortalizas. Con el paso del tiem-
po y la valorizacion de la tierra, los pobres la vendian y se internaban en la
parte alta de la montana, lo que ocasion6 a que se ascendiera en el gradiente
altitudinal para colonizar tierras. La realidad actual es otra. Este fendmeno ya
no es notorio ahora, pues la colonizacion la realizan “los grandes paperos™.

Esta tendencia se mantuvo y se acentu6 con el continuo crecimiento de las
poblaciones urbanas; la densificacién de las poblaciones rurales, con una
tendencia al minifundio; el acelerado desarrollo de infraestructura social y
de corredores artificiales de tipo vial facilit6 la comunicacién y el comercio
con los grandes centros de consumo (Ibid.).

Asi, paulatinamente, se fue perdiendo la cobertura de selva andina, gene-
rando efectos en el clima y propiciando condiciones 6ptimas que fueron
aprovechadas para el desarrollo de actividades del sector primario de la
economia, como lo son la ganaderia, el establecimiento de potreros, estable-
cimiento de unidades econémicas productoras de bienes agroindustriales y
de industrias extractivas y de transformacion (Ibid.).

De otro lado, si bien la siembra de papa bajo un esquema de monocultivo es
un problema de naturaleza econémica, también est4 relacionado con factores
culturales presentes en la poblacion, pues la mayoria de los habitantes locales
cultivan papa por tradicion cultural (C.I. y CAR, op cit.).

El sector ganadero es otro de los renglones de la economia regional que
genera un gran impacto en el sistema natural. El pastoreo de ganado vacuno
y ovino sobre suelos cuya vocacion es estrictamente forestal protectora inicia
un proceso de potrerizacion del paramo, debido a que estos animales dafian
la vegetacion captadora, almacenadora y reguladora del agua, repercutiendo
en la produccion del recurso hidrico y dafan el suelo. (Ibid.).
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Esta altima es una tendencia actualmente en crecimiento en la zona, pues se
ha venido dando un reemplazo (atin no tan notorio) de la actividad agricola
ya tan poco rentable, por la pecuaria, que es menos dependiente de los
cambios del mercado y menos riesgosa. Esto se pudo establecer a partir de
las entrevistas en el campo.

Otra tendencia durante las ultimas décadas en la zona, ha sido la de
fragmentacion de la tierra, problema que se acenttia atin mas por la falta de
diversificacion de las areas productivas para crear una demanda de mano
de obra, la cual a su vez permitiera la conglomeracion de las pequenas
propiedades con niveles de produccién mas rentables. También se acentta
debido a la falta de diseno de politicas que impulsen la retencién de capitales
en las zonas rurales y que estimulen el desarrollo de empresas productivas
capaces de absorber la mano de obra de pequefios campesinos, controlando
asi el establecimiento de parcelas productivas dispersas en areas de paramo,
que se da con la expansion de la frontera agricola (Ibid).

Otros sintomas o tendencias que conducen a la marginacion social y
econémica, que como retroaccién negativa afecta, a su vez, la expansion de la
frontera agricola, son: (Ibid.)

« Disminucién de los ingresos reales del campesino.

+ Crecientes costos de los animales, tecnologia, combustibles y crédito rural.

« Decrecimiento de la fertilidad natural de su tierra.

« Deterioro, en cantidad y calidad, en algunos casos dramatico, de las
fuentes de agua para consumo humano, agricola y animal.

« Carencia de soluciones alternativas a la crisis energética (electricidad y
disminucién de la lefia).

+ Falta de estabilidad de ingresos durante el ano.

El modelo empirico socioeconémico desarrollado en la zona de paramo de
Guerrero con el fin de explicar el cambio en el uso del suelo (C.I. y CAR,
2001)32, mostré una incidencia mayor de variables como distancia a las
vias de acceso, producciéon de papa (cargas) y destino de la producciéon
(mercado local o a Bogot4). Una menor incidencia, pero relativamente
significativa, ejercen variables como tipo de propiedad (privada o
arriendo), género del jefe de familia y costo de produccién. Variables como
edad del jefe de familia, su nivel de educacion y el nimero de personas por
familia, tuvieron una incidencia baja.

32 Para ampliacion, consultar el informe de la parte econémica, donde se reporta el levantamiento de cerca de 600
encuestas de la poblacion, su procesamiento e integracion en dos modelos: utilidad aleatoria y renta hedénica.
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Interrelaciones de la organizacion social

La organizacion y participacion social hace referencia al tipo de agrupaciones
conformadas por los diferentes actores sociales de acuerdo con sus objetivos e
intereses y son ellas los agentes o protagonistas de los procesos de desarrollo:.

Esa organizacion social y la tenencia de la tierra por parte de los diversos
grupos en paramo de Guerrero, ha tenido caracteristicas que han incidido
en la forma como se dan las actividades econémicas y la transformacion
ambiental misma.

Como una ilustracién, la expansiéon de la frontera agricola y el dafio
medioambiental que esto produce, no puede verse solo como efecto de la
marginacion socioecondémica del campesino, sin mas alternativas. El gran
propietario estd también consolidando y transformando el ecosistema
de paramo guiado por sus intereses monetarios. Los latifundistas y la
empresa comercial agraria estin ganando una influencia considerable en la
conformacion ecolégica y degradacion alto andina. El aumento de cultivos
industriales de papa por parte de los “grandes paperos” esta transformando
y danando en grado alto los ecosistemas, principalmente por la intervenciéon
con tecnologias mecanizadas. Esto se da, bien sea una vez adquiridos grandes
terrenos, o por su arriendo. Este es un modelo productivo relativamente
nuevo, en el que se integra al campesino (Villamil, op cit.).

Esa dinamica socioeconémica relacionada con el arrendamiento de la tierray
compra de predios se realiza por encima de la cota de los 3000 m.s.n.m. Estos
arrendatarios (grandes “paperos”) ofrecen a los campesinos productores un
alquiler fijo y sin riesgos, suministran maquinaria e insumos y con el avance
de la frontera proveen tierras més fértiles (C.I. y CAR, op cit.). Sumado a esto
hacen promesas al pequeio campesino de mejorar su tierra, al devolverle su
fertilidad. Este pequeno campesino accede, evitando asi asumir riesgos por
la incertidumbre que genera la produccion de papa en este momento.

En este esquema también se da la compra de cosechas a futuro o la contrata-
ci6én de mano de obra de los pequefios y medianos productores por parte de
estos “grandes paperos” (Ibid.).

33 En el estudio de C.I. y CAR, 2001, fueron identificados los siguientes actores: los locales del sector piblico (Estado)
o del sector privado (sociedad civil). Por parte del Estado estan los representantes o instituciones gubernamentales
en el nivel local: la Administracién municipal (Alcaldia y despachos publicos municipales); el consejo municipal; los
organismos de control (personeria) y otras instituciones del orden departamental, regional y nacional con presencia
en el municipio. De la sociedad civil y las entidades o instituciones de caracter no gubernamental, de los niveles na-
cional, regional, departamental y local se tienen organizaciones de agricultores (FEDEPAPA), ganaderos, alfareros,
mineros, transportadores, educadores, estudiantes, industriales, comerciantes y otros grupos u organizaciones de
base como las Juntas de Accién Comunal.
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Esta dindmica de tenencia de la tierra muestra pues la concentracion de
la gran propiedad en pocas manos, mientras que la pequefia propiedad se
fragmenta o se entrega en formas de arrendamientos. Ademas prevalece
como tendencia que refuerza el circulo, “la dictadura” de los intermediarios
por falta de organizacién y capacitacion de las comunidades. Estos son los
que comercializan la papa y tienen poder sobre el mercado condicionandolo
en cantidades y precios, pues conocen mas el mercado.

De otro lado, los derechos de propiedad no estan bien definidos y esto impacta
el manejo adecuado de los R.N. Un ejemplo para la zona se da con el recurso
agua, el cual, en la medida en que se amplia la frontera agricola, desencadena
conflictos locales socio-ambientales, relacionados con el abuso, la falta de
proteccion y las relaciones conflictivas entre los habitantes de la parte alta 'y
baja, por la fuerte modificacion de caudales.

Esta misma falta de definicion de los derechos de propiedad ha traido conflictos
relacionados con la adquisiciéon de predios en las inmediaciones de las zonas
declaradas como reservas forestales protectoras (en Zipaquira y Cogiia).

En relacién con la declinacién de la estructura social tradicional, esta se
caracteriza porlapérdida del autoconsumo yla poliactividad como estrategias
de supervivencia econémica y nutricion familiar (Ibid.).

De otro lado, con la aceleracién de la velocidad de la innovacion tecnolégica,
tipica de los modelos de desarrollo econdmicos ya mencionados, se da una
mayor brecha entre las habilidades laborales requeridas y las que puede
ofrecer el pequeno campesino.

Esto conduce al incremento del desempleo estructural, caracterizado por
unas habilidades muy peculiares del trabajador que son de dificil adquisicion
por parte de él (Martinez, 2001). Lo anterior ocasiona un desajuste de la
cualificacion ofrecida y demandada, que repercute en una mayor marginacion
social y econémica, la cual no deja otras posibilidades que el desarrollo poco
apropiado y, desventajoso para el ambiente, de esquemas de produccion.

Como un sintoma mas externo, en esta esfera puede verse la profundizaciéon
de las disparidades sociales y econémicas, provenientes del mismo proceso
de globalizacion, que posibilita mayores inserciones en el mercado mundial a
los grandes propietarios que a los pequenos.

Interrelaciones de la esfera psicosocial

Uno de los sintomas caracteristicos de esta esfera tiene que ver con aspectos
como la sensibilizaciéon a problemas ambientales, la ausencia de la cual
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causa mayor dafio a los ecosistemas de paramo. Esta se relaciona, desde lo
econdmico, conlaincompatibilidad entre usos privadosysociales. El problema
de “ausencia de mercados para vender los servicios de la conservacion
tales como héabitat de especies, paisajes, aire limpio y servicios de recarga
de acuiferos es lo que origina que los agentes privados no se encuentren
incentivados a conservar y garantizar estos tipos de servicios” (Ibid.).

De otro lado, algunas tendencias como demanda por estandares mas altos,
la reduccién de la diversidad cultural, la institucionalizacion de los servicios
sociales (el agua y la regularizacion de su servicio bajo la visiéon netamente
institucional), la erosiéon de las normas, propagaciéon del estilo de vida
occidental y de los patrones de consumo, son otros causantes del colapso de
la agricultura tradicional, con las consecuencias que esto tltimo acarrea a los
ecosistemas de paramo.

Por otra parte, la crisis al interior lleva a la gente a una retroaccién de
movilidad regional, buscando nuevas alternativas (complementarias o
sustitutivas). Esto conduce a la vinculaciéon en actividades de servicios vy,
por consiguiente, a una nueva estructura de vida: unos dias en la actividad
agropecuaria, otros en actividades de servicios en lo urbano, con el fin de
mejorarlosingresos. Elcambio viene acompafado ademas de modificaciones
en la estructura cultural. El efecto es la terciarizaciéon como actividad de
servicios, pero también expresada en los salarios.

Es importante destacar la racionalidad econémica que prima en la zona,
relacionada con la productividad por cargas sembradas y cosechadas, no por
area en hectareas. Esto de hecho refleja la poca atencion que se le presta al
area sembrada y el impacto que esto puede ocasionar al ecosistema.

Interrelaciones con la esfera politico/institucional

Abarca dos aspectos. El primero de ellos se relaciona con la infraestructura
fisica (vias, servicios ptblicos, obras de ingenieria); el segundo conlos recursos
institucionales y la gestion ptblica que llevan a cabo dichas instituciones.

Una tendencia de la transformacion ambiental en paramo de Guerrero
concierne a la inestabilidad y malas condiciones ambientales por obras de
ingenieria (por ejemplo los reservorios, promovidos como proyecto por la
CAR e infraestructura vial sin planeacion). Estas vias se convierten, ademas,
en corredores de colonizacién, por los cuales empieza la destrucciéon de
los bosques y paramos, reforzando el mecanismo central del sindrome. Al
mismo tiempo, el crecimiento del volumen del trafico, hace que aumente la
produccion, pues ofrece facilidades para transportar la papa. Este altimo
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aspecto de movilidad influye también en la rentabilidad de la produccion
agropecuaria.

De otro lado, lo institucional refuerza la expansion de la frontera agricola
y el deterioro de los ecosistemas de alta montafia, debido a los siguientes
sintomas (identificados en el proyecto C.I. y CAR, 2001):

« Presencia institucional reducida y poco apropiada. La percepcion
de la comunidad respecto a la autoridad ambiental - CAR es de no
credibilidad. Esto se traduce en un conjunto de quejas relacionadas
con aspectos tales como:

- Aplicaciéon de sanciones sin un proceso previo de informacién y
capacitacion sobre la normatividad ambiental vigente.

- Carencia de programas de educacién ambiental orientados a la
prevencion del uso inadecuado de los recursos

- Desigualdad en la imposicién de las normas pues se presentan
consideraciones favorables hacia los grandes productores.

- Faltade seguimiento y monitoreo tanto de las acciones de protecciéon
que se han emprendido (reforestaciones y cercamientos), como de
las quejas establecidas por la comunidad y el uso de las concesiones
de agua.

- Ausencia de programas de asesoria y capacitacién comunitaria en
aspectos de reforestaciéon y uso de fuentes hidricas.

- Falta de incentivos para la conservacion de la vegetacion nativa que
garantice la produccién y regulacion del agua.

« Otra de las causas de la degradacién del paramo es la “falta de un control
efectivo por parte del Estado en su conjunto, lo cual genera un bajo nivel
de cumplimiento por parte de la comunidad regulada, cuando se trata de
las restricciones al uso en determinadas areas criticas del paramo y en la
elecciéon de actividades econémicas que pueden tener un efecto negativo
sobre el mismo. La utilizacién de tierras en la parte alta del paramo
(tierras que por ley son destinadas a un uso pasivo) es un reflejo de esta
debilidad para hacer cumplir la normatividad ambiental” (Ibid.).

« Otro aspecto a considerar es la ausencia de una politica para la produccion
sostenible de papa que tome en cuenta los proyectos de vida de las
comunidadeslocales. Mas bien la politica que prevalece esla de produccion
agricola de rapida venta, que acelera la expansion de la frontera agricola.

De otro lado, cuenta también la ausencia de politicas proteccionistas en-
cadenadas, entre otros, con los incentivos (por ejemplo los forestales), que
abarquen la evaluaciéon de su pertinencia y su validez. De alli que sea evi-
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dente también la falta de mecanismos para su implementacién y que ademas
se estén generando formas “sostenibles” de manejo de la tierra a través de
incentivos incorrectos. “Los incentivos deberian estar soportados en la idea
de proteger a pequeiios productores, pero en lugar de ello, se entrelucen las
desventajas para ellos” (Ibid.).

Como tendencias externas son evidentes las nuevas formas de regulacion sec-
torial desde la politica neoliberal. La politica econémica, en teoria, si regula,
pero bajo el esquema neoliberal se cambia el estilo de 1a presencia del Estado.
Alli prevalece un Estado de dominancia que es solamente observador.

Otro aspecto mas se relaciona con la centralizacion de la planeacion
econdmica, que se da a nivel nacional desde el Ministerio de Agricultura.
Habitualmente, dicha planeacion no se adecua a los esquemas sectoriales y
regionales. Este es el caso para el paramo de Guerrero.

3.2.5.4 Subred de ciencia y tecnologia

La “Revoluciéon Verde” en la que los esfuerzos de desarrollo nacionales
corrieron paralelos a las actividades de organizaciones donadoras inter-
nacionales, ayudé a los paises en desarrollo a aumentar significativamente
sus rendimientos agricolas. Las tecnologias tipicas de la Revolucion Verde
involucran el uso simultdneo de variedades de cereal de alta productividad,
agroquimicos (fertilizantes comerciales y pesticidas) y maquinas (tractores,
maquinas para cosecha, irrigaciéon de bombeo, etc.). Los tres factores deben
desplegarse en conjuncioén, necesitando por ello inversiones sustanciales de
capital y consultoria agricola (WBGU, 1997).

El objetivo de dicha revoluciéon fue suplir las necesidades alimentarias de
la poblacién con crecimiento exponencial en los paises en desarrollo. El
mecanismo central es la carrera entre el crecimiento de la poblacion y la
compulsion por aumentar el rendimiento de la comida, intensificando la
produccion agricola. Sali6 a la luz pronto, sin embargo, que la “Revoluciéon
Verde” estaba generando problemas ecologicos y socioeconémicos debidos
también alaimportacion de métodos de produccion extranjerayalaaplicacion
incorrecta de ellos. En afos recientes, la dependencia en las importaciones,
la falta de intercambio extranjero y el aumento de los precios ha llevado a
una situacién en que la complementariedad de los tres factores mencionados
anteriormente no se ha dado mas (Ibid., p. 121).

Cuando esto se combina con la falta de educacion de los agricultores y el inade-
cuado asesoramiento, el resultado es un uso de técnicas inapropiado, llevando
en muchos casos a la degradacion medioambiental, por ejemplo a través de la
sobrefertilizaciéon o despliegue incorrecto de maquinaria y técnicas de arado.
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Muy a menudo, dafios a la salud se causan por el uso inapropiado de pesticidas.
Un problema fundamental es la rapida erosion genética en medio de las plantas
cultivadas cuando numerosas variedades indigenas adaptadas alas condiciones
locales son reemplazadas por variedades de alta productividad que requieren
un aumento de la protecciéon quimica. Ademas, la Revolucién Verde refuerza
las disparidades economicas regionales ya que tiene éxito normalmente sélo
en areas de irrigacion tradicional, pero no en las zonas aridas (Ibid.).

Las principales tendencias o sintomas de este patron funcional, dentro del
sindrome son la pérdida de la biodiversidad, la erosiéon genética, degradacion
de suelos, amenazas a la seguridad alimentaria, amenazas a la salud por
uso de pesticidas, marginacion campesina, migraciones, la reducciéon de
la diversidad cultural y el reforzamiento de disparidades de las economias
regionales (Ibid.).

En la zona también existe la tendencia hacia el establecimiento de sistemas
inadecuados de produccién agropecuaria, los cuales ocasionan la disminuciéon
delarentabilidad dela produccién. Esto se debe principalmente ala deficiencia
de tecnologias sostenibles para el manejo del suelo y la cobertura vegetal
(agroecologia). En relacion con la ganaderia, el problema gira alrededor de
como tener alimentos en la finca para los animales, para soportar los rigores
estacidnales del clima, estabilizar los ingresos durante el afio, mejorar la
reproduccion de las vacas y vender mejor los terneros (C.I. y CAR, op cit.)

Otras tendencias més en esta esfera, tienen que ver con la poca intensificacién
dela educacién y dela capacidad de la infraestructura; ademés de la creciente
dependencia de los campesinos a diversas variedades de semillas, a la
mecanizacion de la agricultura y a los agroquimicos, lo cual incrementa los
costos de produccion.

3.2.5.5 Subred de respuesta de la poblacion afectada

La poblacion del paramo de Guerrero esta compuesta por personas dedicadas
aactividadesagricolas (principalmente siembra de papa, en menos proporcion
arvejas, haba, zanahoria y otros cultivos). En general, se cuenta con vias de
acceso, para la comercializacion de productos hacia los mercados de la zona
(Zipaquira, Cogua, Tausa) y cuando el volumen de produccién es mayor van a
los mercados de Bogota (principalmente Corabastos).

Estos tltimos aspectos han repercutido en la concentracion de poblacion
humana en areas cercanas a los paramos, pero también con una dinamica
muy alta, caracterizada por migraciones a la ciudad de las generaciones
mas jovenes y por movimientos de la poblacion flotante, que constituye la
mano de obra para la siembra, recoleccion, fumigacion, etc.; proveniente, en
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su mayoria, de Boyaca. Otros inmigrantes han llegado a la zona a tomar en
arriendo tierras o a adquirirlas, para su explotacion, por lo general, intensiva.
Estos aspectos harian complejo el balance de poblacién y, por lo tanto,
impedirian afirmar, decisivamente, que “el proceso de asignacion de usos a la
tierra del pAramo ha sido més influenciado por el incremento de la poblacion,
lo cual presiona mas la demanda por recursos en esta zona” (afirmacion del
estudio C.I. y CAR, 2001).

Tampoco existen cifras exactas sobre el control de la natalidad para la zona,
pero, es claro que existe una tendencia incipiente de emancipaciéon de la
mujer, que ha disminuido el nimero de hijos en las familias entrevistadas.

De otro lado, existe la tendencia en la distribucion de la poblacién a concen-
trarse en las zonas més altas, pero en forma dispersa; en lugar de las més
bajas, debido al alto costo de produccion en estas tltimas y a la ausencia de
politicas que ayuden a aumentar la produccion en ellas.

La situacion de marginalidad ha propiciado migraciones (éxodo rural) del
sector mas pobre y sin oportunidades, el cual se ha desplazado a los centros
urbanos en condiciones desventajosas, propiciando nuevos conflictos
sociales (déficit en la prestacion de servicios, insalubridad), y promoviendo
la proliferacion de asentamientos irregulares en areas periurbanas, en donde
las familias subsisten en condiciones precarias. (Tudela, 2002)34.

La dindmica poblacional y su crecimiento genera un proceso de urbanizacién
el cual “podria ser la transformacion socio-ambiental mas significativa” en el
siglo XX. “La concentracion poblacional en asentamientos urbanos conduce
al agrupamiento de personas, bienes, servicios y procesos productivos, a la
artificializacion de los ecosistemas y a una complejizacion de las mediaciones
entre el asentamiento y la base biofisica de soporte de vida” (Ibid. p. 59).

Esto desata otra serie de conflictos relacionados con que los asentamientos
precariostiendenaubicarseenlugares de mayorexposicién aeventos peligrosos,
por corresponder a bajos precios del suelo o las condiciones ambientales suelen
ser precarias en las zonas de mayor pobreza y la infraestructura suele ser de
baja calidad (Ibid.).

Un sintoma mas que se reporta en esta esfera y que es consecuencia del manejo
inadecuado de insumos agropecuarios, o de actividades contaminadoras, es
el dafio a la salud de la poblaciéon. Otro fundamental es el de amenaza a la
seguridad alimentaria, descrita arriba.

34 Vale la pena aclarar que actualmente esto no estaria aliviando la presion sobre los recursos naturales, pues ésta se
realiza mayormente por parte de los “grandes paperos” y el éxodo rural es de los pequefios agricultores.
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La sostenibilidad alimentaria y la seguridad alimentaria en interaccion con
la marginalidad como causa y consecuencia es un aspecto que se refleja, en
parte, en sintomas como la disminucién del consumo de carne bovina por
la incapacidad econémica de la mayoria de la poblacién. Es notorio el insu-
ficiente y estratificado consumo de proteina de origen animal, del trabajo de
campo que se realizo.

La zona de Guerrero constituye un paramo “urbanizado”, con una alta in-
fluencia de Bogota. La cosmovision de sus habitantes es, por tanto, altamente
urbana. La cabecera de Zipaquira se exhibe cada vez mas terciarizada y pre-
senta un acelerado proceso de conurbaciéon. Los elementos culturales de la
capital permean, por ello, a los habitantes del paramo.

Desde este enfoque, los procesos de planificacion cobran un sentido diferen-
te, que deberian tomar en cuenta que Zipaquira como ciudad intermedia,
posee vinculos y flujos estrechos con la capital, que son incluso de una tem-
poralidad diaria (hay una considerable poblacién estudiantil de Zipaquira
aca en Bogot4). Por lo anterior, cualquier politica ambiental y ecoldgica para
el pAramo de Guerrero no se puede generalizar, al contrario, debera tener un
tratamiento especial.

3.2.5.6 Retroacciones positivas

Estas retroacciones fueron explicadas en el numeral 1.6.3.2, donde se mird
la dindmica del sistema sociedad-naturaleza, de acuerdo con dos respuestas
sociales a la presion, ejercida en cierto estado del ambiente. Esta respuesta se
puede dar en dos formas. La primera como “enlaces reactivos de forzamiento”
(que fueron desarrollados en los parrafos anteriores como retroacciones ne-
gativas para la sostenibilidad) o de “tejidos pro-activos de empoderamiento”
(a desarrollarse en este acapite como retroacciones positivas).

En el estudio de C.I. y CAR, 2001, se desarroll6 un capitulo sobre la normati-
vidad ambiental relacionada con el pAramo de Guerrero. Alli se presenta una
sintesis de leyes, decretos, acuerdos y resoluciones emitidas desde el nivel
nacional hasta el regional, relacionados con la proteccién y conservacion de
fuentes de agua, bosques, suelos, flora y fauna. Esto muestra la potencialidad
que tiene el aspecto legal para romper con el circulo vicioso del sindrome
y mitigar algunas de las tendencias no sostenibles de la relacién sociedad-
naturaleza en la zona.

En el area de interés han sido declaradas dos areas de reserva forestal. El
Acuerdo 6 de 1992, declara como area de Reserva Forestal Protectora los
terrenos que conforman la cuenca de las Quebradas Honda y Calderitas en
una extension aproximada de 475,3 hectareas, ubicada en jurisdiccion del
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municipio de Cogua, Cundinamarca. El Acuerdo 017 de 1992, declara como
area de Reserva Forestal Protectora los terrenos que conforman la Cuenca de
la Laguna de Pantano Redondo y el nacimiento del Rio Susagu4, ubicados en
la Vereda Pantano Redondo del municipio de Zipaquira, Cundinamarca.

En la actualidad hay indicios de regeneraciéon natural del Bosque Alto
andino, en las dos reservas forestales de acuerdo con el recorrido en campo
y con la interpretacién de las imagenes de satélite de varias fechas, donde se
identificaron areas de recuperacion en esta zona (ver mapa 2, en CD). Esta
recuperacion es notoria en sitios donde el municipio ha adquirido predios
incluidos en dichas zonas de reserva forestal.

Paralostresmunicipiosincluidosenel areadeinfluenciadelazonaconsiderada
como paramo de Guerrero, han sido ejecutadas acciones alrededor de los
planes de ordenamiento ambiental del territorio (Ley 99 de 1993, Ley 388
de 1997, Articulo 1, 9, 10 y 12). Zipaquira adopt6 el Plan de Ordenamiento
Territorial del municipio, con el Acuerdo 12 de 2000; Con el Acuerdo No.
001 de 1999 el Consejo Municipal adopta el Plan Basico de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Cogua; con el Acuerdo No. 28 de 2000 se adopta
el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de Tausa, se clasifican
y determinan usos del suelo y se establecen los sistemas estructurantes.

Existen varios estudios en la zona, que han culminado con propuestas de
planes de acciéon y de manejo, conducentes hacia la conservaciéon de los
ecosistemas estratégicos presentes. El estudio culminado por C.I., en el 2001
y contratado por la CAR, arrojé como uno de los productos, la formulacién
del plan de accién, el cual trasegd por dos etapas principales:

» La integracion regional y diagnostico: ademas del diagnostico ambiental
general se efectto la coordinacion institucional con el fin de llegar a un
abordaje concertado de la situacion. Asi mismo, se realiz6 un proceso de
articulacion con los actores de la zona (campesinos, maestros, nifios y
jovenes), con quienes se llevaron a cabo diversas actividades conducentes
a hacerlos participes de las iniciativas de conservacion.

+ Enlasegunda etapa se disefi6 el plan de accion concertado, el cual incluyb
el reconocimiento de la problematica ambiental en forma conjunta con la
comunidad, recogiendo ademas sus propuestas de solucion.

Cabe destacar la gran potencialidad, inherente a las organizaciones no
gubernamentales, para implementar el Plan de Accién propuesto en el marco
del estudio C.I. y CAR, 2001. Algunas de estas ONG’s han sido constituidas
desde el seno de la comunidad y han contribuido en forma muy efectiva a
la conservacién de la zona. Es notoria su participaciéon, por ejemplo en la
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constitucién del 4rea de Reserva Forestal Protectora de los nacimientos de
las quebradas Honda y Calderitas en el municipio de Cogiia (Ibid).

A pesar de que para la zona han sido aplicados programas de reforestacion y
proteccion hidrica y esto ubicaria tendencias favorables en la escala temporal
de la transformacién ambiental, ellos han traido consigo numerosos
inconvenientes, relacionados con la poca investigacion que se realiz6 sobre
las especies adecuadas para la zona y sus caracteristicas ambientales. Dichas
especies (en su mayoria pinos y eucaliptos), han ocasionado numerosos
impactos con efectos sucesivos para el suelo, el agua y la comunidad (ver
sindrome de especies foraneas, numeral 3.2.3.4). Esto muestra que hubo, de
un lado, buena disposicion de proteger el recurso agua; pero de otra, fallo
la investigacion sobre especies de paramo y sucesiones de ecosistemas de
paramos, entre otros.

Otros programas que actualmente se llevan a cabo en el area de interés y
que han sido emprendidos por la CAR y FEDEPAPA, estan relacionados,
en el primer caso, con talleres de labranza minima o ecolégica, en donde se
usan algunas parcelas como escenario al proceso de siembra con tecnologias
sostenibles de manejo mas adecuado del suelo, en comparacion con otras
realizadas con tecnologias convencionales, al lado de las anteriores, con
el fin de observar aspectos positivos y negativos de cada escenario y mirar
resultados tangibles del uso de técnicas de labranza minima.

A través del convenio con la ANDI y Fedepapa, la UMATA de Zipaquira
lidera actualmente un programa de manejo de residuos de agroquimicos,
con centros de acopio en diferentes puntos del espacio, dentro de la zona y
un manejo especifico de limpieza de envases y su disposicién, evitando la
contaminacion de suelos, el agua, un efecto menos intenso en la salud de la
comunidad y en la seguridad alimentaria; ademés de los beneficios para la
fauna que se ve afectada por estas sustancias nocivas.

Desde lo psicosocial existen algunas reacciones favorables, relacionadas con
un mayor interés en la participacién y la sensibilizacion al problema ambiental
del agua. Delas entrevistas se pudieron recoger algunas experiencias positivas
de la organizacion comunitaria para el desarrollo de infraestructura vial y
la declaracion de limites veredales, que sirvieron para captar presupuesto
y realizar obras de servicios publicos y desarrollo vial (caso de la vereda
paramo de Guerrero orientalss).

La existencia de algunos movimientos proactivos en la zona, ha favorecido
también la organizacidén comunitaria para actividades de protestas que

35 Comunicacion verbal del sefior Hector Wagner, agricultor.
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ellos han realizado, ante las instancias gubernamentales, exigiendo su
participacién en las decisiones relacionadas con la compra de predios y el
uso del agua.

Nuevas formas de participacion de la comunidad, han sido motivadas
por la expropiacion, por el cobro del agua, o por la exigencia de mejores
condiciones de vida en relacion con los servicios publicos y la construcciéon y
mantenimiento de vias interveredales.

3.2.6 Ordenacién y levantamiento de la informacién ambiental

Esta fase se desarrolld siguiendo los pasos y procedimientos descritos en el
numeral 2.3.2 de la metodologia. Frente a la organizacion de la informacion,
efectuada a partir del mapa de interrelaciones de la Figura 11, se seleccionaron
los datos e informacion que seria necesario levantar y se verifico la existencia
de otros.

El levantamiento de informacion se realiz6 desde las fuentes descritas en
el numeral 2.4, siendo para ello fundamental los trabajos de campo y las
entrevistas con las comunidades, ademas del empleo de iméagenes satelitales
y fotografias aéreas, las cuales fueron procesadas digitalmente con ayuda de
software destinados para tal fin, e interpretadas con ayuda de la verificaciéon
a partir de los recorridos en campo.

En el anexo 1 se presentan algunos procesos llevados a cabo en la generacion
deinformacion paralazona de pAramo de Guerrero, como demostraciéon delas
posibilidades que se tienen a través del uso de tecnologias de la informacion
geograficay su potencial para el levantamiento de informaciéon multiescalar y
multitemporal, que bajo otros métodos de obtencion resultaria practicamente
imposible conseguir.

El universo de estudio de esta investigacion fue la poblacién ubicada en el area
de paramo de Guerrero. Los casos sujetos de estudio fueron seleccionados
bajo tres criterios estrictos: tener méas de 45 afios, haber nacido y crecido en el
areay estar en disposicion de colaborar con la entrevista. No obstante, hay dos
entrevistados menores de 45 anos, debido a que mostraron un fuerte interés en
ser entrevistados y result6 util como referente de comparaciéon en el manejo de
la informacion y la percepcion del paramo, frente a los mayores. Un elemento
adicional que determiné la seleccion de los entrevistados fueron las sugerencias
recibidas por parte de funcionarios de la UMATA de Zipaquira.

Procur6 obtenerse al menos una entrevista por vereda, no obstante, la vereda

de paramo de Guerrero Occidental cuenta con el mayor nimero de entrevistas
realizadas: cinco. Esto se justifica por la enorme disposiciéon de las personas
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contactadas en conceder una entrevista en esta vereda; en contraposicion,
a la dificultad presentada en otras zonas, como ocurrié en las veredas del
municipio de Tausa. Con base en lo anterior, es posible afirmar que se emple6
un muestreo marcadamente intencional o también denominado focalizado,
especialmente en los municipios de Zipaquira y Cogua.

La informacién espacial multi-temporal de uso y cobertura vegetal, fue
generada a partir de los mosaicos fotograficos digitales de las décadas del 40,
50y 60 y de las imagenes satelitales de los afios 1977 (Landsat MSS), 1988,
1998 y 2004 del programa francés SPOT.

Las fuentes secundarias consultadas consistieron en documentos publicados
en la red de Internet, sobre el tema de investigacion, en los libros y articulos
que se describen en el capitulo de bibliografia. La informacion espacial y alfa-
numérica empleada para el modelamiento con SIG, provino principalmente
de la base de datos georreferenciada del estudio CI — CAR (2001).

3.2.7 Caracterizacion y evaluacion de las interrelaciones
sociedad-naturaleza a través de ISA espaciales

En este punto se han abordado ya los aspectos relacionados con la consolida-
cion de la base tedrica y conceptual que sirve de marco de referencia al desa-
rrollo de los ISA espaciales o de tercera generacion. Para pAramo de Guerrero
fueron analizadas algunas interrelaciones del sistema sociedad-naturaleza,
con su funcionalidad y dinamica. De igual forma se identificaron los desarro-
llos nocivos de esa interaccion, como base para “medir” e indicar la sostenibi-
lidad ambiental de la zona. En los siguientes numerales se presenta el disefio
e implementacion de los ISA espaciales. Sobra aclarar, que la complejidad del
sistema sociedad-naturaleza permitiria generar una gran cantidad de ellos.
De hecho, por cada subred y anillo de la red presentada, podrian desarrollar-
se indicadores; sin embargo el proposito dentro del presente estudio de caso
se centro en desarrollar solo algunos indicadores tipo.

El disefio y desarrollo de indicadores tipo que sera presentado, se realizara
con base en la caracterizacion y evaluacion del sindrome de sobreutilizacion

de suelos marginales, para el drea de paramo de Guerrero.

3.2.7.1 Las cualidades de la transformacién ambiental - ISA espaciales
descriptivos

Se centran en la descripcion de las cualidades de la transformacién ambiental
para la zona de paramo de Guerrero; por ello, retoman los sintomas o
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tendencias de las diversas esferas que atraviesa lo ambiental, los cuales fueron
desarrollados en el numeral 3.2.2. Algunos de esos sintomas o tendencias
pueden convertirse en indicadores descriptivos. Con este fin se definen como
variables, caracterizadas por categorias lingiiisticas (“alto”, “bajo”, “fuerte”,
“débil”, etc.), las cuales se concretan con respecto a la intensidad del sintoma
o cualidad de la tendencia en la zona, por ejemplo altos costos de produccion.
La variable son los costos de produccion y la categoria lingiiistica es “altos”.

El concepto de la l6gica difusa se utiliz6 aqui para definir la membresia o no
membresia gradual o difusa de las localizaciones de interés, a una categoria
lingiiistica que no tiene bordes internos definidos. A cada localizacién se
asigno un grado de membresia (o posibilidad), que esta entre cero (0) y uno
(1), el cual indica un incremento continuo de nomembresia a una completa
membresia. Para el ejemplo planteado, cada localizacion del area de interés
tendra un grado de membresia a la categoria lingiiistica “altos costos de
producciéon”. Es decir habra localizaciones con una posibilidad mayor de
poseer altos costos de produccion y habra otras con menos posibilidades
(ver Figura 13). Esas membresias son descritas por medio de funciones que
pueden ser sigmoidales, en forma de J, lineares etc.»

Esos indicadores fueron ubicados espacialmente, lo cual facilita su visualiza-
cién (ver mas ejemplos en la Figura 18, Figura 20 y Figura 21).

3.2.7.2 Disposicion al sindrome de sobreutilizacién de suelos
marginales — ISA espaciales analiticos

En esta instancia se abarcan las condiciones en las que se llevan a cabo las
interacciones centrales del sindrome, considerando que esa disposicion es lo
contrario de lo que en ciencia médica se conoce como inmunidad (Petschel-
Held et al. 1999). La metodologia usada fue descrita en el numeral 2.3.3.2.

Se partid de considerar que el brote del sindrome depende de la existencia
de areas “marginales” para la actividad agropecuaria y que seria necesario
conocer en qué grado son marginales esas zonas. Dicha marginalidad abarca
dos dimensiones: la natural y la socioeconémica. Este anélisis al final permi-
tiria develar los sitios mas propensos a la no sostenibilidad ambiental para el
sindrome considerado. Entre méas disposicion de ciertas zonas, més se podria
reforzar el mecanismo central del sindrome alli. A la vez, estas zonas son las
que resultarian afectadas en su base natural de producciéon por la actividad
agropecuaria excesiva (Ibid.).

36 Software IDRISI. Ayuda en linea. Funciones de membresia de conjuntos difusos.
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Figura 13. Ejemplos de ISA espaciales descriptivos
para el paramo de Guerrero

1) “Alta limitacién de temperatura” para la produccién agricola. Los colores representan valores de verdad
continuos de cero (lo verde) que significa la mas baja membresia a la categoria lingiiistica “alta limitacién”, a
través de fucsia a blanco que tienen valores continuos hasta uno (alta membresia a la categoria lingiiistica).

o 1

2) Altos costos de produccién. El valor de membresia a la categoria lingiiistica “altos costos de producciéon”
entre cero (baja membresia) y uno (alta memebresia).
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Figura 14. Interrelaciones abordadas en el
modelo de disposicién al sindrome
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Fuente: Petschel-Held et al. 1999

El modelo se disefi6 solamente para las interacciones centrales del sindrome
de sobreutilizacién del suelo marginal, como un ejemplo de aplicaciéon. Sin
embargo, otros similares podrian desarrollarse al nivel de las subredes ya
descritas. En la Figura 14 se aprecian las interacciones abordadas, con la
caracterizacion de las relaciones presentes entre ellas.

La suposicion bésica es que el nivel absoluto de marginacién socioeconémica
conduce a la poblacién rural a expandir la agricultura y de este modo una
parte integral de esa marginacién acttia hacia la intensificacion/expansion de
la agricultura, llamada alli “actividad agricola”.

De otro lado, en sitios “marginales”, es el grado absoluto de la intensidad de
la actividad agricola el que refuerza la degradacion del suelo. Finalmente, la
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marginacion socioecondémica es una funcién de la aptitud del suelo y del nivel
de la actividad agricola (Ibid. p.301). Dicha actividad puede dejar ingresos,
eso le da el caracter de decrecimiento monétono.

Con base en esas interrelaciones, para la conceptualizacion del modelo se abor-
daron inicialmente dos preguntas: ¢Qué factores de predisposicién hacen mds
o menos marginal el ambiente natural para la actividad agropecuaria y don-
de se ubican estos espacios? y Qué determinantes refuerzan la marginalidad
socioeconémica de la poblacion rural y conducen a usar el ambiente natural
“marginal” para tener ingresos y dénde se ubican estos sitios?

Para responder a estas preguntas se conceptualiz6 un modelo que usa la
logica difusa y el SIG, como herramientas de apoyo para su implementacion.
El modelo se desarrolla en relacion con dos aspectos, que a su vez se
interrelacionan y responden a las preguntas planteadas: la disposicion
natural y la disposicién socioeconémica. El modelo total se espacializé con
ayuda de tres software: ArcView, IDRISI y ERDAS Imagine (ver anexo 1). De
este modelo de disposicién se obtuvieron algunos ISA espaciales analiticos,
tal como se muestra a continuacion.

Determinacién de variables lingiiisticas para ubicar en el espacio la
disposicion al sindrome

Las variables establecidas consideraron, de un lado, la alta disposicion al
dafio de la base natural de produccién del area de paramo de Guerrero por el
aumento de la actividad agropecuaria. Para ello, se evaluaron las variables en
términos de su alta limitaciéon natural, como se puede apreciar en la Tabla 6.
Alli mismo se presenta la fuente de los datos digitales por cada variable y el
papel de ellas en la disposicién al sindrome.

El modelo, en esta parte, se orient6 hacia la limitaciéon natural para la
productividad, de las diversas variables presentadas. Estas serian, sin duda,
las zonas mas propensas a sufrir dafio con el brote del sindrome. Como el
sindrome comprende dentro del mecanismo central la actividad agropecuaria
(cultivos de papa y ganaderia), las variables se analizan en relacién con su
disposicion para dicha actividad. La idea final es obtener las zonas de alta
limitaciéon (o marginalidad) natural para la actividad agropecuaria, que
serian, a su vez, las mas propensas (de acuerdo con este criterio) al sindrome
de sobreutilizaci6on de suelos marginales.

La actividad agropecuaria como interacciéon muy especifica entre la sociedad
y su ambiente natural es determinada igualmente por las caracteristicas
sociales y econémicas, que pueden agravar o compensar los factores naturales
limitadores mencionados arriba. Segiin la Figura 14 y con base en el disefio

72

deinterrelaciones presentado para el sindrome, la dimensién socioeconémica
dentro del mecanismo central refuerza la necesidad de intensificar/expandir
la actividad agricola debido a una marginalidad social y econémica que se
acenttia por su dependencia de R.N. “marginales”, con ingresos cada vez mas
bajos para el soporte de vida de la poblacion.

Con base en esos aspectos, se consider6 centrarse en dos aspectos principales.
El primero es la alta dependencia de la poblacion rural a su producto
agricola y la imposibilidad de escapar del circulo vicioso de la marginalidad
y sobreutilizacion debido a la escasez de fuentes de entradas alternativas.
El segundo es la dinamica de la tenencia de la tierra y la desventaja en la
que, con respecto a otros grupos sociales, se encuentra la poblacién rural
pobre. En este contexto, las variables usadas, las fuentes de obtencion y sus
respectivas categorias lingiiisticas se presentan en la Tabla 7.

La interpretacion que debe darse a estas variables con respecto al sindrome,
es que all4 donde ellas se ubiquen con una membresia alta, son sitios con
mayor disposicion socioeconémica a su brote. Este ejercicio esta lejos de
abarcar todos los aspectos de esta dimensién dentro del sistema sociedad-
naturaleza de la transformacién ambiental del pAramo de Guerrero, pero
como ilustracion se presentan algunos tépicos de interés.

El procedimiento general para el tratamiento de todas las variables del
modelo, consisti6 de los siguientes pasos:

» Determinacion de la membresia de variables espaciales a las categorias
lingiiisticas presentadas en las tablas anteriores mediante el uso de
funciones de membresia o acorde con el conocimiento experto

+ Combinaciéon espacial de variables ligiliisticas con membresia, por
componentes de la disposicién natural y socieconémica, a través del uso de
operadores logicos difusos.

« Combinacion espacial, a través de operadores logicos difusos, de las varia-
bles lingiiisticas que conforman la disponibilidad natural y socioecon6mi-
ca, las cuales se interrelacionan dentro del sistema sociedad-naturaleza en
la zona y determinan la disposicion al sindrome.

Cada uno de estos aspectos se desarrolla a continuacion.

Determinacién de membresia de variables espaciales a las categorias
lingiiisticas

En la Tabla 8 se presentan las funciones de membresia y aquellos valores
establecidos por los juicios de expertos, para determinar la pertenencia de
cada variable a las diversas categorias lingiiisticas.

Diagnostico de la Sostenibilidad Ambiental
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Tabla 6. Variables lingiiisticas de disposicion natural al sindrome

Categoria Clausulas logicas
Variables catesor + | (segin disposicién Fuente de datos digitales Papel de la variable en la disposicion
lingiiistica .
para el sindrome)
Caracteristicas de los suelos
Condiciones para . Bajas condiciones DEM de la mision “The Shuttle . . . .,
la mecanizacin Baja de mecanizacion Radar Topography (SRTM)"™ En pendientes altas, el uso de tractor se dificulta y puede producir erosiéon
Disponibilidad de agua Baia Baja disponibilidad
(humedad en el suelo) Y de agua
.. Estudio general de suelos Una alta disposicion la presentan principalmente suelos de alta montaifia, con caracteristicas edafologicas
Condiciones de . . lai: desf bl 1 duccion. Tambié lta di icion al los d ;
raizamiento Baja Bajas condiciones (es.ca a }.100.090) y esfavorables para la produccién. También presentan una alta disposicién algunos suelos de zonas mas
(proi'un didad efectiva) de enraizamiento zonificacion de tierras? planas, pero provenientes de depoésitos clasticos, que son muy superficiales y pobremente drenados
Drenaje del suelo Insuficiente Insuficiente drenaje
Condiciones climaticas
Disponibilidad de Baia disponibilidad Capitulo de hidrologia del
agua superficial Baja J P . estudio C.I.y CAR, 2001 de la La produccién se ve més afectada en zonas con una pobre disponibilidad de agua superficial
, de agua superficial .
(escorrentia) zona de Paramo de Guerrero
Variabilidad interanual Alta Alta variabilidad es(t?:gil(t)uclolde 221;01;5:3 ((1ieella Una variabilidad interanual alta del patron estacional de la precipitacién causa incertidumbre en la planeacién
de la precipitacién de la precipitacion Y ’ agricola y perturbaciones en la produccién
zona de Paramo de Guerrero
Existen dos zonas de produccién marginal en las cuales los principales factores que van siendo limitantes
Condiciones de Alta limitacion son:
Limitante CEVIPAPA « Enfermedades y plagas: hacia el clima templado entre 1.500 y 2.000 m
temperatura de temperatura .
« Heladas: en las zonas altas entre 3.500 y 4.000 m.s.n.m. (temperaturas menores de 7.76 °C, que empiezan
a ser nocivas para los cultivos).
Erosién del suelo
Pendiente y longitud Alta pendiente y DEM de la misién “The Shuttle A medu%a que al}menta 1;.1 1nc11na010p, crece el peligro de erosion, porque el agua corre mas I‘?’:lpldo por la
. Alta . » superficie y disminuye el tiempo para infiltrarse. A su vez, lalongitud influye en la velocidad, energia y volumen
de pendiente Alta longitud Radar Topography (SRTM) A X X
de agua de escorrentia, aumentando su poder erosivo, en la medida que ella aumenta (Henao, 1996).
La erosién puede ser acelerada por diversos usos, sobre todo, cuando ellos implican sobre-utilizacién o un
. . ., Clasificacion supervisada de manejo inadecuado del suelo. La vegetacion es la mejor defensa natural de un terreno contra la erosion, pues
Protecci6n del suelo . Baja proteccion ~ N . . . . L
Baja la Imagen SPOT. Afio 2004. ella intercepta el agua con su follaje, amortiguando el golpe de las gotas de lluvia; sus raices disminuyen la
por uso y cobertura del suelo por uso . X . . . X N P
Resolucion espacial de 10 M. velocidad y fuerza del agua, al mismo tiempo que amarran el suelo; aporta materia organica y favorece la
infiltracién del agua, entre otros (Henao, op. cit. p.201).
Erodabilidad Alta erodabilidad Estudio general de suelos Las caracteristicas del suelo, determinan su fuerte o débil disposicion a la erosion. Esto se determina a través
X Alta (escala 1:100.000) y . L, .
tipo de suelo del suelo . = . de un factor de disposicién a la erosion
zonificacion de tierras.
mondsddets |y | slainewidad | fdeompditiadoge | Esacaniaddeasuaquas enunminute 1 s ftendad sl o cantdd e g quacen e
precipitacion de erodabilidad Fournier (IMF) P p a P yor. y

1luvias afecta la velocidad y volumen de escorrentia y, por ende, la erosion (Ibid. p. 200)

* La membresia a estas categorias, en relaciéon con su contribucion a la disposicién natural del sindrome fue establecida entre o (baja membresia a la categoria lingiiistica) y 1 (alta membresia a la categoria

lingiiistica).

1 Laresolucion espacial usada fue de 30M. Facilitado por el Instituto geografico Agustin Codazzi.
2 Departamento de Cundinamarca Subdireccion de agrologia. Instituto Geografico Agustin Codazzi. 2000

3 CEVIPAPA en http://www.cevipapa.org.co/cultivo/colombia.php
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Tabla 7. Variables lingiiisticas para la disposicion socioeconémica del sindrome

. Categoria Clausulas logicas . . . L.
Variables lingiiistica* (segiin disposicion Fuente de datos digitales Papel de la variable en la disposiciéon
1ngulst1ca para el sindrome)
Dependencia de la actividad agropecuaria
Prop(.)r'cmn de Alta dependencia a la interpretacién de la imagen satelital Alta dependencia de la poblacion rura} a su producto agricola deb}do a la
la actividad de Alta . . escasez de fuentes de entradas alternativas, lo cual refuerza la marginalidad
. . actividad agropecuaria SPOT para la fecha 2004 . .
subsistencia sociecondémica
Factores que inducen la marginalidad
Integracion de aspectos Los costos de produccion del cultivo de la papa en la zona, han venido en aumento.
Costos de Altos costos de . S . |
roduccién Alto roduccién naturales de disposicion con el Esto lo demuestran los datos del nivel Departamental de la Tabla 15. Se acenttia
P P tipo de uso actual del suelo la marginalidad debido a la disminucién en la rentabilidad de los cultivos
La condicién limitante de la actividad agricola por parte de los pequefios
Informacion predial de los municipios | propietarios en el campo y su marginalidad social. Es el pequefio propietario
i ” de Zipaquira, Cogua y Tausa proveniente | quien tiene las menores oportunidades alli y quien en este momento, en lugar
Fragmentacion Alta fragmentacién P ; - s . L. ; .
. Alta - de las Alcaldias. Areas cultivadas con | de expandirse, esta intensificando la actividad agricola, a través del esquema
de la tierra de la tierra . - s . ? - . o
papa a partir de la clasificacion de la de fraccionamiento de la tierra, sobretodo, por herencias recibidas. Este es pues
imagen satelital SPOT 4 de 2004 un factor que conduce a la marginalidad y que, a su vez, es consecuencia de ésta
ultima.
Tenencia de la tierra
I Censo Nacional del Cultivo de Predominio de arriendo de las 4reas de papa sembradas (ver Tabla 16). El
. . Papa. DANE. Tenencia de la tierra de pequeilo campesino se ha visto avocado a arrendar su tierra o a trabajar como
Tenencia de Alta proporcién de . . ) X . .
Alta las unidades productoras de papa. aparcero y jornalero para los grandes propietarios, desmejorando su calidad de

la tierra

grandes productores

Departamento de Cundinamarca.
Segundo Semestre 2001

vida. Se ocasionan marcadas disparidades sociales y econémicas que al final
conducen a la marginalidad

*

La membresia a estas categorias, en relacion con su contribucion a la disposicion natural del sindrome fue establecida entre 0 (baja membresia a la categoria lingiiistica) y 1 (alta membresia
a la categoria lingiiistica)
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Tabla 8. Funciones de membresia de las variables para determinar el grado de inclusién a la clausula logica “Alta/baja/insuficiente X” *

. Clausula logica
Variables p A Ny p B Ty PR
. para categoria Procedimiento efectuado Determinaciéon de membresia a la categoria lingiiistica
ESEauias lingiiistica

Caracteristicas de

Condiciones para

Bajas condiciones de

Se determiné con base en la
pendiente del terreno en porcentajes.
Estos se apropiaron como

Y (MECANIZABLE)

14

0.9375

Fuente: Martinez L. J., 2006

la mecanizacién mecanizacion membresia a la categoria lingiiistica
baja a través de la funcién mostrada 0 5
con la grafica (Martinez L. J., 2006) X (PENDIENTE)
Y=§0.0125x 0<=X<=75
09375  X>75
Tabla 9. Membresia del régimen de humedad del suelo para estimar la
baja disponibilidad de agua
. e Se us6 el régimen de humedad Régimen humedad .
Membresia
D;SEZIEfifeai ge Baja disponibilidad segin la Tabla 9. La membresia del suelo
gen el suelo) de agua se estableci6 entre 0 y 1, segin Acuico 0.9
conocimiento experto. Ustico 0.3
Udico o]

Condiciones de
enraizamiento
(profundidad
efectiva)

Bajas condiciones de
enraizamiento

Se establecieron las condiciones de
enraizamiento del suelo, con base en
juicio experto (Tabla 10)

la condicion baja de enraizamiento

Tabla 10. Membresia de la profundidad del suelo para estimar

Profundidad del suelo Rango (cm) Membresia
Extremadamente superficial <10 1
Muy Superficial 10 — 25 0.9
Superficial 25— 50 0.7
Moderadamente Profundo 50 — 100 0.2
Profundo 100 — 150
Muy Profundo 150

Fuente: Martinez L. J., 2006
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Drenaje del suelo

Insuficiente drenaje

Se realiz6 con base en el conocimiento
experto. Ver Tabla 11.

Tabla 11. Membresia del drenaje del suelo para estimar la
condicion de drenaje insuficiente

Drenaje Membresia
Muy pobre 1
Pobre 0.7
Moderado 0.4
Bueno 0.25
Excesivo 0

Fuente: Martinez L. J. 2006

Condiciones cli

maticas

Disponibilidad de
agua superficial
(escorrentia)

Baja disponibilidad
de agua superficial

Se usaron las isolineas de escorrentia,
a las cuales se asign6 un valor de
membresia

Funcion lineal:

Baja_disp_agua = (390-isolineas_ ESCORRENT )/(390-190)

Donde: 390 y 190, corresponden a los valores de escorrentia maximo y
minimo respectivamente.

Membresia

0

v

190 390

Escorrentia mm.

Variabilidad
interanual de la
precipitacion

Alta variabilidad de
la precipitaciéon

Fueron usados los datos de precipi-
tacion multianual de las estaciones
climatoldgicas de la zona. Para cada
estacion fue tomada la precipitacion
media multianual y se hall6 la va-
riacién restando del valor maximo,
el valor minimo. A los valores de
variacion fue aplicada una funcién de
proximidad en el software SIG, la cual
arroj6 como resultado poligonos de
Thiessen, que constituyen la aproxi-
macion de la influencia espacial de
la variacion de cada estacidon para el
area de estudio.

Funcion lineal difusa de membresia aplicada a los poligonos de Thiessen:
Alta_varia_precip = (varia_precip - 66 )/(125-66)

Donde: 125 y 66, corresponden a los valores de variabilidad maximo y
minimo respectivamente

Membresia

66 125

Var. Precipitacion mm.
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Condiciones de
temperatura

Alta limitacion de
temperatura

Para estas temperaturas (por estacio-
nes) y sus respectivas alturas fue ajus-
tada la mejor regresion lineal (Figura
15), con el fin de generar un mapa con-
tinuo de temperaturas, en dependencia
de la altura (variable independiente).
La membresia a la categoria lingiiistica
condiciones limitantes de temperatura
fue hallada a partir de la funcién sig-
moidal (Figura 16). Los puntos de in-
flexion alli establecidos sefnalan que la
zona de produccion 6ptima, determina-
da en funcién de cantidad y calidad de
la papa corresponde a fincas localizadas
entre 2.500 y 3.000 m., para las cuales
equivalen temperaturas de 14.06 °C y
10.91 °C respectivamente.

Figura 15. Regresion lineal Temperatura-Altura
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Figura 16. Funcion sigmoidal de membresia difusa para la temperatura

b c

a a

Donde a =7.76° C ; b=10.9° C ; ¢=14.06° C ; d=17.21° C

Erosion del suelo

Pendiente y
longitud de
pendiente

Alta pendiente y Alta
longitud

Se modelaron conjuntamente estos dos
aspectos, a través del establecimiento
de intervalos de pendientes (regiones)
y el calculo por cada intervalo de las
longitudes de pendiente. El algoritmo
usado fue el del software IDRISI, el cual
calcula la longitud de pendiente a cada
celda dentro de una region y la mayor
longitud es asignada a dicha region.
Para el célculo se us6 el DEM, a partir
del cual se computa la pendiente del te-
rreno. Posteriormente por cada region
se encontré la membresia (Figura 17)

Figura 17 . Funcién sigmoidal de membresia difusa para la condicién alta
pendiente y alta longitud

b,c, d

a

El valor del punto de inflexiéon a, fue tomado como el valor minimo de la
longitud de pendiente del respectivo intervalo o regién. El valor de inflexién
b, fue tomado como el valor promedio de longitud de pendiente por cada uno
de los cinco intervalos (regiones) considerados
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Tabla 12. Membresia a baja proteccion del suelo por uso

Uso y coberturas Membresia
Alos diversos t%po§ de uso y coberturas Rastrojos 0.3
vegetales se asigné un valor de mem- -
Proteccion del . . bresia, acorde con conocimiento exper- Bosque secundario
Baja proteccion del . "
suelo por uso y suelo por uso to, asignando los mayores valores a los Paramos
cobertura P eriales y los usos agropecuarios y los Eriales 1
menores a las coberturas boscosas y de -
péaramo (Tabla 12) Pastizales 0.9
Cultivos (predomina papa) 0.9
Bosques plantados 0.5
Se hall6 1a membresia de cada unidad
de suelo, presente en el area de estudio,
ErOdgzllei?g tipo | Alta erogsggldad del ?al?r;(;ﬁglcllzn l(i € :(}Eni;(;d?lngfgfgﬁ Ver membresia asignada por conocimiento experto en K_FACTOR (Tabla 14)
almacena estos valores. Se realizd con
base en conocimiento experto
) BNy S
La féormula empleada fue: —
Donde Pi es la cantidad de lluvia en un mes y P es la lluvia anual.
Debido a la dificultad para conseguir Al resultado obtenido se asign6 valores de verdad segin la condici6n
series de precipitacién diaria, estos mo- precipitacion de alta erodabilidad. Para ello se uso la siguiente ecuacion difusa
delos de erosién normalmente utilizan | 4 mgmbresm: .
indices adaptados que permiten aproxi- Precip_alta_erod = ((Fournier-874.364)/(1353.731-874.364))
Intensidad de la Alta intensidad de marse al efecto nocivo de la lluvia para | Donde 874.364 y 1353.731 corresponden a los valores minimo y maximo de
precipitacién erodabilidad la erosién. En el presente modelo se | [MF respectivamente.
emple6 el indice de modificado Four-
nier (IMF); usado en Martinez L. J. (op Membresia
cit.) como una aproximaciéon para de-
terminar susceptibilidad a la erosion. 1
0 [
874 1353
indice de Fournier
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Dependencia de la actividad agropecuaria

Tabla 13. Alta dependencia de la actividad agropecuaria por vereda

actual en la zona fueron considerados.
La membresia se determind con base
en juicio experto, considerando los
criterios

Nombre Area (ha.) LI (ahc:;l idad Alta depend
Sabaneque 1389.220 578.03 0.416
Paramo Bajo 6936.100 2990.43 0.431
Paramo Alto 410 8 0.000
(Tausa)* 42.4 3-63 -09
San Antonio 2003.440 1227.02 0.612
El Salitre 2601.260 1249.88 0.480
Consistié en calcular el porcentaje de .
tividad ia (past ] Paramo Alto 2215.330 1687.42 0762
Proporcién de Alta dependencia activicad agropecuara pastos y cu (Cogiia) ) ) )
la actividad de la actividad tivos en el mapa 1, en C.]_).) por cada Quebrada Honda 2007120 2 A
. . ; vereda de la zona de estudio. Este por- 93- 415-23 o7
subsistencia agropecuaria . Sy
centaje se consider6 como la membre- Guerrero
N . 1082.210 1014.66 0.938
sia (Tabla 13). Occidental
Cardonal 981.030 511.25 0.521
Guerrero Oriental 2149.560 1064.41 0.495
El Empalizado 1173.290 456.35 0.389
Venta Larga 2375.550 771.58 0.325
Rodamontal 2260.290 1646.68 0.729
San Isidro 1602.280 1208.34 0.754
Rio Frio 951.400 786.17 0.826
* Se toma el area de la vereda que alcanza a quedar incluida en la zona
recortada de la imagen de satélite. No es el area total de la Vereda.
Factores que inducen la marginalidad
Criterios de membresia a altos costos de produccion:
Con el fin de ubicar espacialmente algiin
aspecto de los costos de producciéon y | Cultivos o pastos en suelos de baja aptitud productiva que requeririan de
tomando en consideracién que depen- fertilizantes, abonos orgénicos y correctivos
den, en buena parte, de las condiciones | » Presencia de plagas (por condiciones climaticas) que requeririan de un uso
Costos de Altos costos de , L ot . .
<, o naturales, tanto éstas, como el uso mas intenso de herbicidas, insecticidas y control de plagas o enfermedades
produccion produccion

que exigirian fungicidas

Suelos més susceptibles a la erosion, lo cual exigiria un manejo tecnolégico
especial o de un tiempo de descanso més prolongado.

Las condiciones naturales dificiles exigirian asumir unos mayores costos de
mano de obra.
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Fragmentacion de
la tierra

Alta fragmentacion de
la tierra

Los predios fueron clasificados de

acuerdo con su tamafo asi:

« Predios de pequefios propietarios:
menores de 3 Ha.

« Predios de medianos propietarios: de
3a10 Ha.

« Predios de grandes propietarios: ma-
yores de 10 Ha.

Fueron superpuestos con los sitios de ac-

tividad agropecuaria (cultivos y pastos),

con el fin de observar la distribucion es-

pacial de los pequefios propietarios con

esa actividad econémica. Con base en

ello, se infiri6 que esos son los sectores

en donde se ubican los pequefios cam-

pesinos con una disposicién mayor a la

marginalidad. Ver Figura 18

Se asigno el valor de membresia con base en una funcion lineal aplicada a las
areas menores de 3 Ha.

Membresia

0 3
Area en Ha

Tenencia de la tierra

Tenencia de la
tierra

Alta proporcion de
grandes productores

Se realizé el analisis por veredas. Se
aproxim6 la membresia de cada una de
esas veredas a una alta proporciéon de
grandes productores.

Con este fin se usaron los datos del cen-
so Nacional de la papa del DANE (ter-
cera separata). En la Tabla 17 se pre-
senta el nimero de UPP y el ntimero de
productores de esas UPP. La columna
UPPRO muestra que en casi todos los
casos hay un productor con més de una
UPP*; lo cual estaria dando a entender
que esos productores tienen siembras
en mas de una finca.

En la Tabla 17 puede observarse la columna con los valores de verdad de
membresia Alta_prop_prod. Dichos valores se obtuvieron a partir de una
funcién difusa lineal de minimo y maximo aplicada a la proporcion de UPP
sobre los productores (UPPPRO).

Membresia

—

1 1.433

Proporcion UPP/ productores

* Las inclusiones (membresias) con grado uno indican valores donde no es razonable el desarrollo de la actividad agropecuaria. Las inclusiones con grado cero indican que no hay limitacién
para la actividad agropecuaria. Entre esos limites las funciones de membresia se asumen lineares o no lineares demarcando el grado de limitacion para la actividad agropecuaria.
* UPP - Unidad Productora de Papa
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Tabla 14. Membresia de caracteristicas del
suelo a la alta disposicion al sindrome

. F F ALTA _
Unidad™ | profundidad | Drenaje | humedad | Dpo | K-Facter

ME 1 1 1.00
MEA 0 0 o) 0 0.28
MEF 0.7 o o 0.397 0.11
MGF 0 0.2 0 0.08 0.25
MGN 0.9 0.2 0 0.607 0.34
MGS 0.7 0o o} 0.397 0.39
MGT 0 0 0 o} 0.15
MKC o} 0 o} o 0.56
MKQ o} 0o o} o 0.45
MLC 0.7 0o o} 0.397 0.47
MLF 0.2 0.2 o} 0.14 0.34
MLJ o o o o 0.51
MLK 0 0.2 o) 0.08 0.48
MLN 0.2 o 0o 0.08 0.54
MLS [} o 0o o 0.45
MLT 0.7 [¢) 0 0.397 0.19
MLV o} o o o 0.25
MMC 0.2 o 0.3 0.187 0.21
MMJ 0.9 0.2 0.3 0.662 0.18
MMK o} o 0.3 0.13 0.56
MMS 0.2 o 0 0.08 0.35
MMT 0.2 o 0.3 0.187 0.35
MMV 0.7 o) o] 0.397 0.49
MPS 0.9 o 0o 0.57 0.48
MQC o} (o} 0o o 0.35
MQS 0.9 0o 0o 0.57 0.33
MQV 0.2 o) o 0.08 0.44
RLO 0.7 1 0.9 0.933 0.62
RLQ o} o o} o 0.49
RMO 0.9 1 0.9 0.967 0.54
RMR [} 0.2 0.3 0.187 0.52
RMS o) 0.2 o 0.08 0.25

Fuente: Martinez L. J., 2006

** Para descripcion de las unidades remitirse al estudio general de suelos y zonificacion de tierras. Departamento de
Cundinamarca, del IGAC. 2000. Tomo II. Capitulo 3. En términos generales, para la zona, dominan los suelos negros,
con contenidos medios a altos de materia orgénica, profundos incluso en pendientes fuertes, pero con presencia
también de suelos superficiales y afloramientos rocosos en las zonas méas abruptas (Leon T. et al., 2006).

* Ver Tabla 18 (alta disposicién edafologica al sindrome) para su explicacion.
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Figura 18. Membresias a categoria lingiiistica
“Alta fragmentacion de la tierra”
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Vista en 3D de la fragmentacion de la tierra. Al fondo embalse
del Neusa. Abajo laguna Pantano Redondo




Tabla 15. Costos promedio de produccién de papa en Cundinamarca

Fecha Costo promed’io de produccion
por hectarea de papa
Semestre A de 2001 $ 8.680.361
Semestre B de 2001 $ 8.755.728
Semestre A de 2002 $ 8.888.829
Semestre B de 2002 $9.125.355
Semestre A de 2003 $ 9.543.510
Semestre B de 2003 $ 9.984.050
Semestre A de 2004 $10.501.040

Fuente: CEVIPAPA: http://www.cevipapa.org.co/estadisticas/estadisticas.php#

Tabla 16. Tenencia de la tierra de las unidades productoras de
papa. Departamento de Cundinamarca. Segundo Semestre 2001.

Tenencia de la tierra | Area de papa (ha) | Namero de UPP* | Porcentaje (%)

Propia 11.642 8.008 33
Arrendada 18.568 7.148 52
Compaiiia 4.634 3.396 13
Otra 816 468 2

Total Cundinamarca 35.660 19.020 100

Fuente: I Censo Nacional del Cultivo de Papa. DANE

* Unidad Productora de Papa UPP: Corresponde al terreno (o terrenos) cultivado de papa, al interior de la finca,
bajo la responsabilidad de un mismo productor (DANE, 2002).

Tabla 17. Proporcién de grandes productores
por vereda en Paramo de Guerrero

NOMBRE_VER | UPP* | PRODUCTORES | UPPPRO | Alta_prop_prod
Sabaneque 86 60 1.433 1.000
Paramo Bajo 367 333 1.102 0.236
Paramo Alto 33 30 1.100 0.231
San Antonio 77 65 1.185 0.427
El Salitre 68 62 1.097 0.224
Paramo Alto 89 79 1.127 0.293
Quebrada Honda 63 56 1.125 0.289
Guerrero Occidental | 165 141 1.170 0.393
Cardonal 22 21 1.048 0.111
Guerrero Oriental 165 141 1.170 0.393
El Empalizado 20 20 1.000 0.000
Venta Larga 21 20 1.050 0.115
Rodamontal 37 36 1.028 0.065
San Isidro 73 66 1.106 0.245
Rio Frio 15 13 1.154 0.356

Fuente: I Censo Nacional del Cultivo de Papa. DANE. Separata 3

Combinacién espacial de variables con membresia para la disposicién
al sindrome, usando operadores logicos difusos

Esta etapa se cumpli6 una vez hallados los valores de verdad (entre cero y
uno) para cada variable descrita, con base en las categorias lingiiisticas
establecidas.

El 4rbol de decisiéon general con los operadores difusos empleados y las
diversas integraciones de variables dentro de cada dimension (natural y
socioeconémica) y entre dimensiones se muestra en la Figura 19.

s

Enla Tabla 18 se presenta por pasos el proceso de integracion de variables para
hallar la disposicion natural al sindrome. En la Tabla 19 el proceso para en-
contrar la disposicién socioeconémica y, finalmente, en la Tabla 20 el proceso
de integracion de ambos aspectos para generar la disposicion total al sindrome
de sobreutilizacién de suelos marginales. Cada uno de esos procesos descritos
por partes, puede ser observado también en el arbol de decision general.

La seleccién de uno u otro operador se llevo a cabo a través de pruebas de
escenarios alternativos de integracion de variables, visualizando cada resultado
y contrastandolo con el trabajo de campo efectuado en la zona. El conocimiento
experto también fue fundamental, en relacién con la decision de los operadores
16gicos compensatorios y el grado de compensacion seleccionada.
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Figura 19. Arbol de decision difusa para hallar la disposicién natural y socioeconémica al sindrome de sobreutilizaciéon de suelos marginales

((alta_disp_sdr * baja_mecaniza)
** 0.8) * ((1- (1 - alta_disp_sdr) *
(1- baja)‘mecaniza))) *0.2)

Alta_dis_sdr

DEM Forcen_pend

((Insuf_suelo * insufi_clima) ** 0.3)
*((1- ((1 - Insuf_suelo) *
- insufi_clima))) ** 0.7)

-

Insuf_suelo

- {0.012510 <=

Pend_porcent insufiproduc

limit_precipit

insufi_clima (1 (1 - insufipr

(1 - alta_dispo_er.

alta_lim_temp

alta_variab_precip Alta_pendNong

variab_precip

lim_temp Clasi_04_uso %00% baja_prot_uso .
. ((alt_disp_nat * alta_pred_socieco) **
+ / 0.3) * ((1- (1 - alt_disp_nat) *
—~ (1 - alta_pred_socieco))) ** 0.7)
i Alt_disp_sndr

Suelo_K_fact

Funcién u
. operador légico

Tema raster o grid

Fournier ((Fournier-874.364)/  Precip_alta_erod
(1353.731- 874.364)) lecorta_activ_agr
* MIN ( alta_pend_long , baja_prot_uso ,
suelo_k_fact , precip_alta_erod) +
((MEAN (alta_pend_long, baja_prot_uso ,
suelo_k_fact, precip_alta_erod) -
Tema vector MIN ( alta_pend_long , baja_prot_uso , Clasi_04_uso
3 suelo_k_fact , precip_alta erod)) *
((MIN (alta_pend_long, baja_prot_uso ,
suelo_k_fact ,
precip_alta_erod) + 1)/ 2))

Alto_cost_prod

Alta_dispg_socioec

corta_activ_agr  Alta_dep_agr

iv_agr  Alta_fragm_tierra

Ver_prop_prod Recorta_activ_agr Alta_prop_prod
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Tabla 18. Integracion de variables lingiiisticas para la disposicién natural al sindrome de sobreutilizacion de suelos marginales

Variables con Membresia de la
Categoria Lingiiistica*

Operador Légico Difuso

Resultados y ubicacion espacial de ISA

Alta disposicion edafolégica

al sindrome

« Baja disponibilidad de agua
» Bajas condiciones de enraizamiento
« Insuficiente drenaje

Fue calculada usando un operador AND compensatorio. El uso de esa
compensacion se justifica, pues el AND es comprendido como el minimo
de los dos valores de verdad que se estan analizando, donde el valor de
verdad mas bajo limita estrictamente el resultado (independiente de un
segundo valor de verdad posiblemente cercano a 1). Esta caracteristica no
es a menudo la traduccion apropiada de reglas expertas lingiiisticas, de alli
que se requiera un carcter levemente compensatorio (Liideke et al. 1999).
Fue tomado de Reynolds (2001) en Martinez L. J. (2006):

AND (t) = min(t) + [promedio(t) - min(t)] * [min(t)+1]/2

Donde min (t) es el valor minimo de veracidad de alguno de los
antecedentes del operador AND y promedio(t) la media ponderada de
los valores de veracidad de los antecedentes del operador AND. Dicho
operador funciona para la evaluacion de factores limitantes o excluyentes,
como los del modelo (Ibid.).

Este se aplico en el software ArcView, a la tabla vinculada del tema suelos
con la expresion:

(([F_rhumed] Min [F_profundidad]) Min [F_drenaje])+(((([F_rhumed]
+ [F_profundidad] + [F_drenaje]l) / 3) - (([F_rhumed] Min [F_
profundidad]) Min [F_drenaje])) * ((([F_rhumed] Min [F_profundidad])
Min [F_drenaje]) + 1) / 2)

Las variables corresponden a las columnas de la Tabla 14. El resultado
se visualiza alli en ALTA_DISP_SDR; donde puede analizarse la
compensacién mencionada.

En términos generales, para la zona, dominan los suelos negros, con contenidos medios a altos
de materia organica, profundos incluso en pendientes fuertes, pero con presencia también de
suelos superficiales y afloramientos rocosos en las zonas mas abruptas (Leon T. et al., 2006).

Una alta disposicién la presentan principalmente los suelos de alta montafia. También algunos
suelos de zonas mas planas, pero provenientes de depdsitos clasticos, que son muy superficiales
y pobremente drenados

Zona plana de acumulacién (glacis) en el Paramo de Guerrero. Noétese los suelos desnudos al
fondo (foto de Le6n T.)

Condiciones insuficientes del suelo para producciéon

« Alta disposicién edafologica (de la
integracion anterior)
« Bajas condiciones de mecanizacién

Se empleo un operador logico AND compensatorio. Con este se buscé que
para el caso de una disposicién edafoldgica media, este valor de verdad
fuera compensado a un cierto grado de disposicién alta por una baja
condiciéon de mecanizacion, que realzara las condiciones de insuficiencia
del suelo. Para esto se us6 un operador parametrizado, el llamado
operador y que permite el compensatorio AND. Para este caso y = 0.2,
introduce el efecto compensatorio previsto, mientras preserva claramente
las caracteristicas del AND. Esta es la forma general de ese operador AND
compensatorio (Liideke et al. 1999):

Parg =4 .Jjall_" [L=i0 = a0 = pg)|”
0=y 1
Para el presente caso la expresion aplicada fue:

Insuf_suelo = ((ALTA_DISP_SDR * baja_mecaniza) ** 0.8) * ((1- ((1 -
ALTA_DISP_SDR) * (1 — baja_mecaniza))) ** 0.2)

Erosion por surcos debido a mecanizacion. Cambio de color en el horizonte superior del suelo
(foto de Le6n T.)

Alta limitacion por precipitacion en la zona

« Baja disponibilidad de agua
superficial
« Alta variabilidad de la precipitacion

Se aplic6 un operador OR de logica difusa, que permitié seleccionar el
valor de verdad maximo:

limit_precipit = MAX (baja_disp_agua, alta_variab_precip )

Esto se justifica en tanto que una como otra condicién de la precipitacion
son esenciales para la produccion agricola en la zona
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Insuficiencia por condiciones climaticas

« Alta limitaci6én por precipitaciéon
(obtenida del paso anterior)
« Alta limitacién de temperatura

Se hall6 a partir del operador 16gico OR, combinando la alta limitacién
por precipitacién y las condiciones limitantes de temperatura del area de
interés, usando la siguiente expresion:

Insufi_clima = MAX (limit_precipit, alta_lim_temp)

Irrigacion de pastos y cultivos en la vereda Paramo de Guerrero occidental.

Zonas con escasez periddica de agua por variabilidad climatica

Condiciones insuficientes para la p:

roduccién agricola

« Insuficientes condiciones climéaticas
« Insuficientes condiciones de suelo
para la produccion

Un operador AND compensatorio fue usado para este fin:

insufi_produc = ((Insuf_suelo * insufi_clima) ** 0.3) * ((1- ((1 - Insuf_
suelo) * (1 - insufi_clima))) ** 0.7)

Este operador funciona similar al que habia sido descrito para las
condiciones insuficientes del suelo. Esta vez son diferentes los valores
compensatorios usados, pretendiendo con esto que la compensacion la
reciba la insuficiencia del suelo, de acuerdo con la condicién de clima. En
la Figura 20 se presenta la ubicacion espacial de esta condicién.

i & Rl ] e

En primer plano, se observan suelos con condiciones
limitadas para la produccién agricola

Figura 20. Condiciones insuficientes para la produccion agricola

Z
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Alta disposicién a la erosion

« Alta pendiente y Alta longitud

« Baja proteccion del suelo por uso

« Alta erodabilidad del suelo

« Alta intensidad de erodabilidad de
precipitacion

Se us6 un operador 16gico difuso AND compensatorio, como el empleado
para obtener la alta disposicion edafolégica al sindrome:

Alta_dispo_eros = MIN ( alta_pend_long, baja_prot_uso, suelo_k_fact,
precip alta_erod)+

((MEAN (alta_pend_long, baja_prot_uso, suelo_k_fact, precip_alta_
erod) -

MIN (alta_pend_long, baja_prot_uso, suelo_k_fact, precip_alta_erod)) *
((MIN (alta_pend_long, baja_prot_uso, suelo_k_fact, precip_alta_erod)
+1)/2)

Enla Figura 21 se presenta el resultadoespacial.

En la foto puede apreciarse un fenémeno de remocion
en masa por baja proteccion del suelo

Figura 21. Alta disposici6n a la erosién

Z

Alta disposicion natural al sindrome

« Condiciones insuficientes para la
produccién agropecuaria
« Alta disposici6n a la erosion

Para su estimacién fue empleado el siguiente operador 16gico OR conectivo
(Liideke et. Al. Op. Cit. p.318):

Alta_disp_nat = (1- ((1 - insufi_produc) * (1 - alta_dispo_eros)))

Con este operador bajo una disposicién media a la erosion, las condiciones
insuficientes para la produccion reducen la disposicién natural levemente
- un efecto que no se podria describir con el operador maximo simple (ver
Figura 22).

Zonas con alta disposicion natural al sindrome en la vereda Paramo Alto

* La forma como fue hallada la membresia de algunas variables usadas fue presentada en la Tabla 8. Otras variables se obtuvieron como productos intermedios mediante el proceso presentado aqui

Diagnostico de la Sostenibilidad Ambiental




Tabla 19. Integracion de variables lingiiisticas para la disposicién socioeconémica al sindrome de sobreutilizaciéon de suelos marginales

Variables con Membresia de la

e b Operador Légico Difuso Resultados y ubicacion espacial de ISA

Altos costos de produccion

Se superpusieron las zonas en actividad agropecuaria, a las cuales fue
asignado el valor de membresia de la alta disposicién natural al sindrome.
Aplican los operadores légicos difusos empleados en la generacion de alta Ver Figura 13 (numeral 2 altos costos de produccion)
disposicion natural al sindrome. Con las zonas de actividad agropecuaria
se limitan espacialmente los costos de produccion a las areas con dicha
actividad econémica

« Alta disposicion natural al
sindrome

Alta disposicion socioeconémica al sindrome

Figura 23. Alta disposicién socioeconémica al sindrome
Su combinacion se efectué usando un operador difuso OR:

Alta_disp_socio = MAX (alto_cost_prod ,alta_dep_agric, alta_fragm__
tierra, alta_prop_prod)

La ubicacién espacial de la alta disposicion resultante puede ser observada
en la Figura 23.

Apréciese que la disposicion socioeconémica estd presente solo en los
sitios de actividad agropecuaria, debido a que es éste el escenario de las
interrelaciones sociedad-naturaleza. Para el resto del area se tendra en
cuenta la disposicion natural al sindrome, inicamente

« Alta dependencia la actividad
agropecuaria

« Altos costos de producciéon

« Alta fragmentacion de la tierra

« Alta proporcion de grandes
productores

Sectores con alta disposicién socioecondmica al sindrome por Alta
fragmentacion de la tierra, altos costos de produccion, dependencia de la
actividad agropecuariay tenencia de la tierra a través de arriendos

AN B i
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Tabla 20. Integracién de variables lingiiisticas para la disposicion final al sindrome de sobreutilizacién de suelos marginales

Variables con membresia ala
categoria lingiiistica

Operador l6gico difuso

Resultados y ubicacion espacial de ISA

Alta disposicion total al sindrome

T
Empleé un operador légico difuso AND con los siguientes valores
compensatorios:

Alta_disp_sindrome = ((alt_disp_nat * alta_pred_socieco) ** 0.3) * ((1-
((1 - alt_disp_nat) * (1 - alta_pred_socieco))) ** 0.7)

Ese operador permiti6é combinar una y otra disposicién que convergen en
el espacio, compensando los valores finales de membresia. Ver Figura 24

Figura 24. Alta disposicion al sindrome de sobreutilizacién de suelos marginales

BT

z

con el resultado obtenido

« Alta disposicién natural al
sindrome

« Alta disposicién socioeconémica al
sindrome

Zonas donde atin no se ha activado el sindrome, pero que poseen una alta
predisposicion y exposicion. Area de influencia de la laguna verde.

[
IETR AR ERN AR ETR TN

Los ISA espaciales generados muestran un alto porcentaje del area de
interés (78% aproximadamente) con una disposicion media alta a alta para
desarrollar el sindrome en cuestién. Incluso, como se vera mas adelante,
actualmente existen areas donde ya estd activo. Esto demuestra la fragilidad
de los ecosistemas presentes y su vocacion limitada para actividades
agropecuarias. Esto no significa que en algunos sectores la produccion de
papa no pueda realizarse en forma 6ptima; lo que queda claro es que no es la
vocacion natural de los suelos; de alli que para ellos se haya adoptado en este
trabajo, el término de “marginales”.

De otro lado, la mayoria de sectores que se presentan con disposicion baja,
poseen condiciones naturales no restrictivas para la actividad agropecuaria,

.88
R

debido a sus suelos con mayor vocacién para cultivos de papa, alas condiciones
climaticas 6ptimas y la baja pendiente (relativa) que facilita la mecanizacion,
sin inducir facilmente a la erosion.

La Figura 24 es un ISA espacial sintesis que sirve de punto de partida
esencial para el anélisis de la sostenibilidad ambiental de la zona, pues dicha
sostenibilidad, relacionada conla preservacion delas funciones ecosistémicas,
debe abordar primero a éstas tltimas y su “fragilidad” ante determinadas
acciones socioeconémicas. Eso fue lo que trat6 de modelarse en esta parte.
Obviamente, el analisis completo deberia incluir los demés sindromes
identificados para la zona, con los cuales se estimaria la disposicién total a
los sindromes bosquejados.
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Las funciones ecosistémicas no deberian estudiarse por si mismas, como todo
un tratado de ecologia, sino frente a unas dinamicas sociales y econémicas
especificas que encuentran un escenario de actuacion en ese ambiente. De
alli que esas funciones ecosistémicas aca abordadas tuvieran que ver con
la integracion de los aspectos naturales relacionados con la producciéon de
la papa y la ganaderia (como uno de los escenarios posibles, de tantos que
coexisten en la zona para la dinamica socioeconémica).

Ya con la “fragilidad” o disposicién al sindrome, el siguiente paso seria
verificar su existencia como tal. Este aspecto tiene que ver con la mediciéon de
la actividad de los patrones no sostenibles de las interrelaciones sistémicas
sociedad-naturaleza de la zona. Esto ultimo es importante, debido a que
la zona puede tener ciertas localizaciones dispuestas al sindrome, pero
no necesariamente con su presencia. A continuaciéon lo que se tratara de
establecer son esos lugares donde existe el sindrome y se probarid una
aproximacién para medir su intensidad.

3.2.7.3 Intensidad del sindrome por veredas — ISA espaciales analiticos
y dindmicos

La ubicacién y medicién de la intensidad del sindrome se realizo bajo la
suposicién basica de que éste ya esté activo, por ello se hizo necesario estudiar
en el tiempo, como se ha reforzado su Patrén Sistémico Peligroso - PSP.

La generacion de ISA espaciales para la intensidad del sindrome abarcé tres
aspectos fundamentales que concuerdan con el esquema de interacciones
presentado en la Figura 14. Estos son:

« Expansion / intensidad agricola
« Sobreutilizacion del suelo
« Intensificaciéon de la marginalidad socioeconémica

Latarea més dificil aca es que no se aborda un hecho estatico que tiene que ser
probado, sino la dinamica del mecanismo central del sindrome. Esa dindmica
no se puede mirar aislada por cada uno de los aspectos mencionados, sino que
debe reflejar la acentuacion mutua de esos tres aspectos. Se torna necesario
entonces el uso de indices de cambio mutuo, sobre algunos periodos de tiempo
mas que nimeros absolutos (series de tiempo para los datos) [Petschel-Held

et al. 1999].
Acé se mostrara un proceso simple, que permitira obtener el comportamiento

temporal de los sintomas y que se basa en relaciones matematicas simplifica-
das, que fueron descritas y mostradas en la Figura 14 (Ibid.). Modelos cua-
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litativos mas complejos fundamentados en sistemas expertos y que abarcan
una mayor complejidad, estan siendo desarrollados y son los que tendrian
que incluirse en desarrollos futuros de ISA.

El circulo central del sindrome descrito en la figura 14, se puede formalizar
por medio de las ecuaciones (Ibid.):

dA
dt
ds
dt
P=f.(A4.5)

= [ (P),

Donde A define la actividad agropecuaria; S el suelo y P la marginalidad so-
cioeconémica. Todas como funciones del tiempo. Las propiedades monotonas
de las relaciones presentadas alli estan dadas por:

o,
oP
r_r' >0,
oA

=0,

Las funciones f son especificadas ain més¥, hasta llegar a la expresion:

dA/di _dS/dtdP/di

A S P

=const

Con esta expresion lo que se puede apreciar es que dicha especificacion de
las ecuaciones y su linearizacion, requieren entonces de cambios temporales
relativos para llegar a ella. Lo que se deduce es que las variables son iguales
y constantes en el tiempo. Para que se pueda considerar que el sindrome esta
activo, se requiere que el mecanismo central mantenga un reforzamiento
constante de las tres condiciones consideradas.

Laintensidad del sindrome de sobreutilizacién en una localizacion r, se define
por la formula:

[mxlx_, T r}]— T(r)
.l'r_\'( ry= —
max,_ /()

(Ecuacion I)

37 Paralos detalles y el despeje, consultar a Petschel-Held et al. 1999.
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Esta puede variar de cero (sin intensidad) a uno (alta intensidad).

En la féormula, T(r) es el cambio temporal relativo e incluye las siguientes
variables espacialmente dependientes:

(r)=

dA/di_dS/di| |dS/di_dP/di| |dP/di _dA/dr]
A s || s P || P A |

(Ecuacion 1I)

Para un valor de T(r) = 0, los sintomas estarian cumpliendo la condicion
de ser constantes e iguales en el tiempo, de acuerdo con la formalizacion
del mecanismo central del sindrome, presentada arriba. Esto daria una
insinuaciéon fuerte de actividad de ese mecanismo central.

Si T(r) es alto significa que el cambio relativo en el tiempo, de los sintomas
que conforman el mecanismo central no ha sido constante, luego entonces, el
sindrome no estaria manifestandose en esa localizaciéon y su intensidad seria
cercana o igual a cero.

Ya que los calculos se realizan para una localizaciéon dada, el presente modelo
tomoé la vereda como unidad espacial. El procedimiento fue similar por cada
aspecto del mecanismo central del sindrome abarcado. Primero se calculd el
cambio promedio (afios 1988 y 2004)= por cada uno de los tres aspectos.

Con los cambios promedios obtenidos, se calcul6 el cambio temporal relativo
total T(r) y posteriormente la intensidad del sindrome — Is(r), a partir de
las formulas mostradas arriba (ver la Figura 25 con el flujo general del
procedimiento).

En la Tabla 21 se presentan los procedimientos especificos y los resultados
de esta evaluacion.

3.2.7.4 Ubicacion de sitios con actividad del sindrome de
sobreutilizacion de suelos marginales

Con este ejercicio se busco localizar sitios con alguna actividad del sindrome.
La informacién no se refirio esta vez a una unidad espacial (vereda), sino que a
través de operaciones de superposicion, se efectud una ubicacion aproximada
de los lugares en las veredas que tienen activo el sindrome.

38 Por ejemplo (dA/dt)/A. Cambio promedio (1988 a 2004) de superficie (en Ha.) de la actividad agropecuaria, por
vereda, en el periodo de tiempo considerado.
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Los sintomas o tendencias usadas en el modelo anterior de intensidad, se
ubicaron espacialmente de la siguiente forma:

« DPara el aspecto de la frontera agricola fueron ubicadas las areas de
expansion del periodo 88-04.

« Para el de sobreutilizacién, se ubicaron espacialmente las areas que han
mantenido la actividad agropecuaria desde el afio 77 (fueron extraidas del
ejercicio anterior de intensidad).

« En relaciéon con la marginalidad, se ubicaron espacialmente aquellas
zonas con mayor fragmentacion en el afio 2004.

Estos tres aspectos se unieron con un operador légico booleano OR=, para
obtener los posibles sitios de reforzamiento del circulo central del sindrome.
Posteriormente dichos espacios se superpusieron a las veredas con ciertos
grados de intensidad del sindrome, pudiéndose apreciar, dentro de ellas, una
ubicacion mas localizada de esos sitios donde el sindrome presenta alguna
actividad. Ver Figura 30.

3.2.7.5 Validez de los indicadores de disposicion e intensidad

Las mismas areas obtenidas, se sobrepusieron a la alta disposicién al
sindrome, con el fin de verificar la validez de este modelo. En la Figura 31 se
presenta un diagrama de barras con los porcentajes de los sitios, localizados
en los valores de predisposiciéon al sindrome. Obsérvese que el porcentaje
mas alto de sitios (el 80% en total) se encuentra en valores de disposiciéon
al sindrome entre 0.5 y 1, lo cual indica que la gran mayoria de lugares con
sindrome activo, coinciden con areas de media a alta disposici6on natural y
socioeconomica al sindrome de sobreutilizaciéon de suelos marginales.

Esto da validez a los modelos desarrollados y muestra la coherencia entre
uno y otro concepto manejado, para diagnosticar el sindrome.

Finalmente, estas zonas fueron verificadas frente a la ubicaciéon geografica
de sitios de alta degradacién, o de recuperacion, reportados en el informe
C.I. — CAR, 2001 y los visitados durante los trabajos de campo en el marco de
esta investigacion.

39 Funciona como una union entre conjuntos. Deja incluidas las areas de los tres aspectos ubicados espacialmente, no
necesariamente coincidentes, asumiéndose el mayor riesgo en la decision
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Figura 25. Procedimiento en la obtencion de ISA espaciales de intensidad del sindrome de sobreutilizacion de suelos marginales
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Tabla 21. ISA espaciales para medir la intensidad del sindrome de sobreutilizacién de suelos marginales en el pAramo de Guerrero

Informacién empleada
y objetivo

Procedimientos especificos

Resultados y ubicacion espacial de ISA

CAMBIO PROMEDIO POR CADA ASPECTO (1988 y 2004)

I. Intensidad/expansion de la actividad agropecuaria

Ubicacion espacial del uso del suelo
(pastos y cultivos de papa) para las
fechas 1988 y 2004.

El objetivo fue calcular en cudntas
hectareas se aumento6 la frontera de
esas actividades por cada vereda

En la Tabla 22 se aprecian los datos empleados. El cambio promedio se
encuentra en la columna CAMB_PR_XAGR. Este fue estimado a partir
de la variacion de las areas (en Ha) de la actividad agropecuaria de las
columnas AREA_AGR_88yAREA_AGR_o04. Ver Figura 25. Los datos de
cambio promedio de la actividad agricola fueron ubicados espacialmente y
se presentan en la Figura 26" .

Expansion de la frontera agropecuaria en la vereda Paramo Alto, en zonas
de pendientes escarpadas y en las mayores altitudes de paramo en la region

Figura 26. Cambio promedio de la actividad agropecuaria para los anos 88-2004
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Notese que para el periodo analizado se da una recuperacién de la cobertura vegetal en
varios sectores (signos negativos en el cambio). Ella fue acotada cuando se describieron las
retroacciones positivas (numeral 3.2.5.6). Dicha recuperaciéon podria estar relacionada
principalmente con la declaracion de las reservas forestales, con la cual se inici6 el proceso de
adquisicion de predios en partes estratégicas del paramo. Esto se aplica esencialmente a las
veredas de Empalizado, Ventalarga y Quebrada Honda.

Los valores de cambio més bajos y negativos, podrian responder sencillamente a la dindmica
de la zona, que es muy alta y coincidir con sectores, por ejemplo, en descanso (acorde con el
sistema de produccion agricola). También corresponden con veredas donde los remanentes
de paramo se encuentran en pendientes muy abruptas o donde ya no existe paramo y bosque
que pueda ser intervenido. A la fecha 2004, la zona ya ha sufrido una intensa dinidmica de
intervencion, la cual se ha disminuido relativamente en los tltimos afos, respecto a lo que se
observa en las décadas del 40 al 77.

1 En laleyenda de los mapas de cambio relativo promedio, el valor mas alto est indicando un cambio relativo promedio mayor de la expansién de la frontera agricola en esa vereda.
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1I1. Sobreutilizacién del suelo

Cuatro fechas diferentes
(77, 88, 98, 04) de uso
agropecuario; pero el
cambio promedio de
sobreutilizacion se hallo
para el periodo 88 y 04.

Disposicion al sindrome
de sobreutilizacion
(Figura 24)

Suelo con condiciones
insuficientes para la
produccién? y el mas
susceptible a la erosion,
asumiendo que éste es el
suelo mas fragil de la zona

Se superpuso la actividad agropecuaria de cada una de las cuatro
fechas a los suelos maés fragiles, con el fin de extraer exclusivamente
las areas sobreutilizadas o aquellas con actividad agropecuaria en
suelos de baja vocacion para ello. Como resultado se obtuvieron
mapas binarios (con valores de uno donde existe sobreutilizaciéon y de
cero donde no). Posteriormente, se procedi6 a combinar las fechas
por pares, con el fin de calificar la sobreutilizacién en cada uno de los
periodos: 77-88, 88-98, 98-04. La calificaciéon de sobreutilizacion se
efectud de acuerdo con los valores de mapa de ambas fechas asi:

Figura 27. Cambio promedio de la sobreutilizacion del suelo, para el periodo 88-2004
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Donde la combinaciéon de dos valores de uno, indica uso continuo
del suelo, durante ese periodo analizado (de alli que la calificacion
sea la mas alta). La de uno con cero, indica que ese suelo fue usado
en la actividad agropecuaria, pero que después de la primera fecha
entr6 en recuperacion (de alli que su calificacion sea menor). La de
cero con uno, indica que el suelo empez6 a utilizarse posterior a la
primera fecha consideradas. Como métrica de la sobreutilizaciéon
para el afo 88, se empled la calificacién obtenida del periodo 77-88.

Como la vereda fue la unidad espacial seleccionada para la caracte-
rizacion de la intensidad del sindrome, se realiz6 una estadistica de
la suma total de valores de sobreutilizacion por vereda. Este total fue
comparado posteriormente con el total de la fecha 04.

Para el afio 2004 se sumaron entre si los mapas calificados del 77-88;
88-98 y 98-04, siguiendo los mismos pasos descritos en el parrafo
anterior. Con estos dos resultados se calculé el cambio promedio
de sobreutilizacién para el periodo 88-04. Ver procedimientos en
Figura 25.

EnlaTabla 22 columna CAM_PR_SOBREU se presenta el cambio
promedio de sobreutilizacién de suelos. En la Figura 27 puede
observarse esa variacion para el area de estudio.

o Camble_palaties_giem _ 5o biewld (3004
QT

En primer plano pueden notarse los efectos erosivos de la sobreutilizacion de los suelos por mecanizacién en

pendientes altas. Vereda Paramo Alto

2 Alta disposicion edafologica a la degradacion y condiciones bajas de mecanizacién
3 La calificacion de 0.5 presupone un cambio lineal progresivo de la sobreutilizacién o la recuperacion, cuando la combinacién es de 0 y 1 6 de 1y 0 respectivamente. Es decir la mitad del estado de sobreutilizacion
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continua (combinacion de 1y 1).




I1I. Intensidad de la marginalidad socioeconémica

La ausencia de datos para el
periodo de anélisis selecciona-
do fue critica, pero al final se
optd por realizar inferencias
a partir de la informacién
extraida de las iméagenes sate-
litales. Se conoce que uno de
los fenémenos notorios que
se ha dado alli es el de la frag-
mentacion de la tierra, la cual
conduce indefectiblemente a
la marginalidad, y es a su vez,
sintoma de ésta ultima.

El objetivo fue comparar de
una fecha a otra, el nimero de
unidades (parcelas) de culti-
vos y pastos menores de 3 ha.
y medir su variacion en el pe-
riodo entre 1988 y 2004.

Se emplearon pues las unidades de cultivos y pastos de las dos fechas,
los cuales se codificaron independientemente (como poligonos o
grupos contiguos de celdas con un mismo valor), con el fin de hallar
el area por cada una de estas porciones de tierra.

Considerando que es en la pequefia propiedad donde se manifiesta
la mayor marginalidad, fueron seleccionados los poligonos menores
de tres Ha., para las dos fechas. La variacion se determino, con base
en la diferencia del nimero de poligonos de una fecha a la otra (en
POL_FRAGMRS88 y POL_FRAGMROo04 de la Tabla 22). El cambio
promedio de la fragmentacion de la tierra aparece en la columna
CAMB_PR_FRAG.

En la Figura 28 se presenta la ubicacién espacial por vereda, de
lo que se considera como el cambio promedio de la marginalidad
socioeconémica, con base en el criterio de fragmentacion de la tierra.

Al fondo puede observarse una alta fragmentacion de la tierra en la
vereda Paramo de Guerrero (occidente)

Fragmentacion de la tierra en la vereda Quebrada Honda

Figura 28. Cambio promedio de la marginalidad socioeconémica en el periodo 88-2004
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Las veredas con mayor acentuacion de la fragmentacion de la tierra son las

que aparecen en tonos mAs oscuros.
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Cambio temporal relativo T(R) e intensidad - Is(R)

Para la estimacion del
cambio temporal relativo
se emplearon los cambios
promedios de cada aspecto,
que fueron reemplazados
en la Ecuacién II

Para la estimacion de la
intensidad relativa del
sindrome, se emple6 la
Ecuacion I

El resultado de aplicar las ecuaciones por cada vereda puede
apreciarse en las columnas TR e INTEN_SINDR, de la Tabla 22.

La ubicacion espacial de estos dos aspectos se presenta en la Figura
29. Obsérvese que las veredas con T(r) alto, presentan una intensidad
baja del sindrome. Esto resultaria, aparentemente contradictorio
para veredas como Empalizado (Sur-occidente del area), que ha
sufrido una fuerte transformacioén desde varias décadas atras; sin
embargo la recuperacion de la vegetacion alli es bien evidente (de la
interpretacion de iméagenes satelitales).

De acuerdo con el modelo matematico planteado, los fuertes
cambios relativos entre los sintomas del mecanismo central del
sindrome en esa vereda, estarian dando a T(r) un valor cada vez
més alejado de cero, que insinuarian la poca constancia en el
tiempo del reforzamiento de los tres sintomas analizados y por
ende, de una intensidad méas baja del sindrome. Considerando la
retroaccion positiva que se ha estado dando en algunas veredas por
la recuperacion de vegetacion esto llega a corroborarse.

Los valores de intensidad obtenidos muestran que en cinco de 15
veredas el sindrome alcanza una intensidad media-alta. En las
otras la intensidad del sindrome es baja. El méaximo valor es para
Sabaneque con 0.58. En El Empalizado la intensidad del sindrome
es cero, debido a la recuperacion de la cobertura vegetal, que actta
como retroaccion positiva para la intensidad del sindrome. En el
resto de veredas la intensidad del sindrome es baja.

Actividad del sindrome en Paramo de Guerrero oriental

Figura 29. Resultados del cambio temporal relativo e intensidad del sindrome de

sobreutilizacién de suelos marginales por veredas
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Tabla 22. Calculo de cambios promedio, cambio temporal relativo total - Tr e intensidad por vereda para el mecanismo central
del sindrome de sobreutilizacion de suelos marginales en el periodo 1988-2004

voue Ve | i | rios | remi | AGRsi | dck i | OB | somenes | somwvo | G | o | NI
Sabaneque 549 973 0.027 578.03 437.24 0.015 1309 4426.5 0.044 0.058 0.58
Paramo Bajo 2335 4635 0.031 2989.23 2952.41 0.001 1458 2230 0.022 0.060 0.57
Paramo Alto (Tausa) 33 33 0.000 3.83 3.69 0.002 23 58 0.038 0.076 0.45
San Antonio 829 1408 0.026 1226.86 1173.99 0.003 248 861 0.044 0.082 0.41
El Salitre 1277 2117 0.025 1250.98 1211.72 0.002 733 1685 0.035 0.066 0.52
Paramo Alto (Cogiia) 795 3083 0.046 1687.29 1703.05 -0.001 496 1496 0.042 0.094 0.32
Quebrada Honda 609 2135 0.045 1415.44 1523.22 -0.005 4856 12428 0.038 0.100 0.28
Guerrero Occidental 356 1169 0.043 1013.36 1037.22 -0.001 1829 5696 0.042 0.088 0.36
Cardonal 362 1227 0.044 511.32 635.29 -0.015 2678 6575.5 0.037 0.118 0.14
Guerrero Oriental 515 1812 0.045 1065.93 1059.88 0.000 2177 6547.5 0.042 0.090 0.35
El Empalizado 362 1180 0.043 45514 642.37 -0.026 1858 2554.5 0.017 0.138 0.00
Venta Larga 613 1555 0.038 772.73 1111.78 -0.027 1782 2991.5 0.025 0.130 0.06
Rodamontal 499 1675 0.044 1645.16 1722.06 -0.003 2290 5269.5 0.035 0.094 0.32
San Isidro 377 1431 0.046 1207.73 1328.55 -0.006 4331 10734 0.037 0.104 0.25
Rio Frio 240 730 0.042 785.37 828.01 -0.003 1267 3463.5 0.040 0.090 0.35

Los sitios con alguna actividad del sindrome o sin actividad, que fueron
ubicados espacialmente y los cuales pudieron ser confirmados son:

+ Zonas de amenaza por hundimiento y deslizamientos, en Sabaneque
(Tausa), disparados por acciones antropicas, principalmente.

« Zonas con disminucién de caudales especialmente en épocas de verano,
en las veredas de venta Larga y paramo de Guerrero occidental (Cogua),
por intervencion de nacimientos de agua.

 Sitios de eriales en Sabaneque y El Salitre (Tausa).

« Hundimientos y movimientos de remocién en masa, en taludes inestables
alo largo de las carreteras de Ventalarga, Guerrero occidental y oriental.

« Disminucion y deterioro de humedales en inmediaciones de Laguna Seca

+ Siembra de pinos y especies inadecuadas que deterioran el suelo: en
inmediaciones del Neusa y de la laguna Pantano Redondo
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» Zonadelagunaseca (Sabaneque - Tausa), con un alto grado de intervenciéon
que se observa en sus alrededores (cultivos, pastoreo, ganaderia).

« Regeneracién natural del bosque Alto Andino para el caso de las Areas de
Reservas Forestales localizadas en las veredas de Venta Larga y Quebrada
Honda.

La ubicacion espacial de sitios con sindrome activo que se presenta en el
marco de la presente investigacion, resulta ser objetivo fundamental para el
enfoque de medidas de manejo y acciones en relacion con la sostenibilidad
ambiental de la zona. De alli la importancia de realizar mas recorridos de
campo para la verificacion y reconocimiento de su problematica.

3.2.7.6 Andlisis multitemporal de los procesos de transformacién de
coberturas vegetales — ISA espaciales de dinamica

Este anélisis inicia con la orto-rectificacion y geo-referenciacion del material

fotografico e imagenes satelitales de las fechas y especificaciones que se mues-
tran en el anexo 2. Las fotografias organizadas en mosaicos permitieron
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tener la sinopsis del area. Estas no abarcaron todo el limite adoptado para la
zona de estudio, pues no hubo cubrimiento total en las fechas més anteriores;
de alli que haya sido necesario adoptar un limite diferente para las décadas
40, 50, 60; sin embargo el area que alcanz6 a interpretarse es representativa
de los cambios ocurridos en estas fechas y permite realizar valiosas obser-
vaciones.

De otro lado, las imagenes satelitales tienen ausencia de informaciéon en
aquellos sitios con nubosidad, de alli los espacios que pueden notarse en
algunos sectores.

El objetivo central fue identificar los usos y coberturas vegetales de cada
fecha, con el fin de analizar la transformacion. Dicha transformacién fue
evaluada en forma de ISA espaciales, los cuales facilitaron las comparaciones
y entendimiento de la dindmica de la frontera agropecuaria en paramo de
Guerrero para el periodo abarcado.

Los ISA desarrollados ubican en el espacio la transformacion ocasionada por
las interacciones del sistema sociedad-naturalezay, al mismo tiempo, valoraron
su dinamica (intensidad de la transformacion, velocidad y extension). Para
su generacion fue necesario aplicar a las imé4genes satelitales y fotograficas
diversas técnicas de procesamiento digital, las cuales se describen, en forma
general en el anexo 1. En esta instancia se describen los resultados obtenidos
y se analizan los aspectos mas relevantes de la dindmica de la zona.

Transformacion de la cobertura vegetal y dinamica del uso

La ubicacidn espacial de la cobertura vegetal en cada fecha y el uso del suelo,
se efectu6 a través de técnicas de clasificacion, que consisten en la evaluacion
de muestras de las coberturas presentes en la imagen satelital, con el fin de
asignar los diferentes valores de esa imagen a determinada clase, de acuerdo
con su concordancia.

Este aspecto se plasmo6 en el mapa 1 (en CD), donde puede ser apreciada la
transformacion en los diversos periodos estudiados. Es importante aclarar
que como las fotografias son monocromaticas, no proporcionan mayores
opciones para la separacion de coberturas vegetales, de alli que toda la
cobertura diferente a pastos y cultivos (por ejemplo rastrojos y matorrales),
aparecen conjuntamente con la de bosques. Los pastos y cultivos fueron
agrupados, pues las escalas de las fotografias aéreas presentan un alto detalle
en comparacion con el de las imégenes satelitales. De alli que estos dos
altimos para la interpretacion de los mosaicos fotograficos, sean fusionados
en una unidad llamada intervencion.
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En las imagenes satelitales pudieron realizarse méas diferenciaciones, pero
por la presencia de sombras y el efecto de la topografia, algunas coberturas
de rastrojos, podrian aparecer clasificadas como bosques. Los pastos y
cultivos fueron clasificados sin dificultades; pero los paramos presentaron
confusion espectral4® con algunos suelos descubiertos y cultivos en suelos de
paramo, que fueron asignados por los algoritmos de clasificacion a la misma
categoria.

La mayor dificultad del trabajo consisti6 en diferenciar en forma exacta las
zonas de paramo, las cuales al final se detallaron manualmente, entendiendo
lo delicado que hubiese sido dejar la clasificacion al computador.

Se aclara también que para la fecha del 40 interpretada, la represa del Neusa
aun no habia sido construida, pero que por razones cartograficas de las
salidas de mapa (todos usan la misma plantilla base), ella aparece alli en esa
década. Igual sucede con el area de reserva hidrica, la cual fue declarada solo
en el afio 1992.

De las imagenes interpretadas puede observarse que las décadas con una
mayor transformacion de la cobertura vegetal fueron las dos primeras (40
y 50)*. Hacia los 40 y 50 la intervencién mayor la sufrié el bosque Alto
Andino. En la subzona analizada del 40 al 50, la mitad de los bosques
fueron arrasados. Para estas fechas la dindmica en el paramo fue menor,
pero ésta se acentud entre los 60 y el 77. Esto se puede observar en la parte
Norte del area en la vereda de Sabaneque y en la centro-sur (veredas Venta
Larga, Guerrero oriental y paramo Alto — Cogiia). Notese que los parches
de intervencion del pAramo son maés significativos en la interpretacion del
77, que en la del 40 y 50.

Del 77 al 88 la transformacioén del paramo se desacelera un poco, pero sigue
dandose en forma progresiva. Los porcentajes disminuyeron de 23% en el 77,
19% en el 88y 16.6% en el 98 a 14.6% en el 2004. Contrario a la disminucién
progresiva de la cobertura de paramo, la zona estudiada presenta una
recuperacion notoria; muchos de esos espacios no han alcanzado una sucesiéon
a bosques, sino que son matorrales, rastrojos bajos y altos, correspondientes,
frecuentemente a sectores en descanso (con barbecho) acorde con el sistema
de produccion presente en la zona. Del afo 77 al 2004, esta recuperacion ha
sido del 13% al 21%.

40 Las coberturas tienen una respuesta denominada espectral, la cual es medida por el sensor y consiste en la cantidad
de energia electromagnética reflejada por ellas, en diversos rangos del espectro. Esto es lo que permite diferenciar-
las en la imagen.

41 Los porcentajes de transformacion pueden ser observados en el mapa 1 (en CD).
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Figura 30. Localizacidén de sitios con sindro-
me activo dentro de la zona de estudio
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Figura 31. Porcentajes de sitios con sindrome activo
en valores de disposicion al sindrome
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Para las fechas del 88 al 2004, unas de las areas donde ese fen6meno puede
ser apreciado es en la vereda Venta Larga, en el sitio de la Reserva Forestal
Protectora en la Cuenca de la Laguna de Pantano Redondo y el nacimiento
del Rio Susaguéa (Zipaquira). También se observa recuperacion en la vereda
Empalizado (al sur-occidente de la zona). Los bosques plantados en el area
estudiada, hacen parte de esa categoria, por ejemplo en el caso de los bordes
del Neusa y algunos sectores en las inmediaciones de Pantano Redondo. En
la Figura 32 puede observarse la dindmica de recuperacion en los periodos
40-50, 50-60, 77-88, 98-04, respectivamente+?.

Figura 32. Dindmica de procesos de recuperacion de
la cobertura vegetal (décadas del 40 al 2004)*

il |5

Periodo 40-50 Periodo 50-60 Periodo 77-88

Periodo 88-98

* Se ubicaron en el espacio los sitios donde hubo recuperacién de cobertura vegetal. Se realizo a partir de la
superposicion de uso y cobertura por pares de décadas.

Periodo 98-2004

42 Téngase en cuenta que el limite del area analizada para los afios 40 a 60, es menor que el limite general del drea de
estudio.
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Procesos de transformacion y consolidaciéon

Los indicadores espaciales de transformacién y consolidacién pueden apre-
ciarse en el mapa 2. Para definir esos procesos fueron superpuestas dos
fechas de acuerdo con los periodos 40-50, 50-60, 77-88, 88-98 y 98-04.
Esa superposicion arrojé como resultado un mapa de valores nuevos y una
matriz de combinaciéon, donde cada uno de esos valores permite la asigna-
cion a un proceso de transformacion o consolidacion. Por ejemplo, cuando se
superponen bosque y pastos, el valor resultante se asignaria a avance de la
intervencién en bosques.

En la Tabla 23 se presentan los procesos de transformacion y consolidaciéon
considerados en el presente analisis. Los productos con los procesos para

cada periodo evaluado son presentados en el mapa 2 (en CD).

Tabla 23. Procesos de transformacion y consolidacion

Segunda fecha
Paramo Bosques Rastrojo Pastizales Cultivos
s Paramo sin oy Avance en Avance en Avance en
Paramo . Paramizacion ] ] s
transformacion paramo paramo paramo
« - Bosque sin Avance en Avance en Avance en
= | Bosques No l6gico .,
S transformacién Bosque Bosque Bosque
o
= . L. oy ., | Intervencién | Intervencién
& | Rastrojo No légico Recuperaciéon | Recuperacion . .
5 consolidada | consolidada
é . L. Avance en . Intervencién | Intervencién
& | Pastizales No légico Recuperacion . .
A~ Bosque consolidada | consolidada
. L. Avance en . Intervencién | Intervencién
Cultivos No légico Recuperacion . .
Bosque consolidada | consolidada

La intervencién consolidada, hace alusion a un proceso de intervenciéon
anterior, que prevalece a la siguiente fecha; sin embargo, como se observa
en la tabla, en ese espacio pudo ocurrir también una dinamica (por ejemplo
pastos a cultivos o viceversa), lo cual es propio de paramo de Guerrero, por la
rotacion de cultivos y descanso periddico del suelo.

Los valores “nol6gico”, no deberian presentarse una vez comparadas las dos fe-
chas, pero hay que aceptar que la clasificacién de imagenes no es un proceso de
exactitud del 100%, por lo cual, estas combinaciones fueron encontradas y fue
necesario retomar esos sitios para reinterpretarlos. Este es el valor agregado de
este procedimiento, que ademas permite abordar inexactitudes y corregirlas.

Este tipo de analisis es fundamental pues proporciona informacién valiosa
para ubicar espacialmente y temporalmente los procesos de transformacion

Beatriz Elena Alzate Atehortta

de la interaccion sociedad-naturaleza; asi por ejemplo, en paramo de Gue-
rrero, puede notarse que el periodo de mayor intervenciéon del bosque se da
entre aproximadamente los afios 40 y 50; pero el de mayor intervencion del
paramo se da entre los anos 77y 88.

Asi mismo, facilita el estudio de la dindmica vegetal y del uso en lugares
especificos, permitiendo observar, en el tiempo, las tendencias no sostenibles,
que han acarreado la degradacion ambiental y la intercalacion de aquellas
con desarrollos favorables, que conducen a estados mejorados del ambiente,
positivos para la sociedad y para la naturaleza. Estos ultimos pudieron
ser apreciados en las zonas que han sido declaradas reservas forestales
protectoras. Con este tipo de ISA se garantiza un seguimiento temporal del
sindrome yuna comprensién mayor de sudinamica, patrones e interrelaciones
causa-efecto.

En la Figura 33 se presenta, en blanco y negro, el proceso de intervencion
de paramos y bosques para los periodos 40-50, 50-60, 77-88, 88-98 y 98-04,
respectivamente.

Caracterizacién de los procesos de transformacién y consolidacién

La intensidad de la transformaciéon y de la consolidacién y su ubicacion
espacial son fundamentales para entender que la dinAmica de intervencién a
los ecosistemas de alta montafia es compleja y que se da en diversos matices,
dependiendo también de los condicionantes socioeconémicos y naturales
del ambiente en determinados lugares. Aca la cualidad abordada pretende
mostrar el grado de “agresion” de la intervencion sobre la unidad de cobertura
vegetal analizada, o el grado de conservacion de esa unidad después de haber
sido impactada en algun sitio.

Este resultado serviria ademas de fuente a otras investigaciones, por ejemplo,
donde el objetivo fuera establecer las causas y efectos de la transformacion
con alta intensidad, en sitios de paramo o bosque, con el fin de direccionar
las medidas de acci6n para encontrar caminos sostenibles a esos patrones
sistémicos peligrosos de las interacciones sociedad-naturaleza.

Intensidad de los procesos de transformacion y consolidacién

El procedimiento que se siguié para obtener las salidas (mapa 3 en CD) usé
la dindmica de cambio de la cobertura vegetal y el uso del suelo entre dos
fechas dadas. Las clasificaciones de las fotografias aéreas y las iméagenes sa-
telitales de los periodos ya descritos fueron las fuentes para el proceso. Para
cada fecha anterior se definieron grupos contiguos de celdas que presentaban




Figura 33. Dindmica de intervencion de paramos y bosques
en el paAramo de Guerrero (décadas del 40 al 2004)*

Intervencion de paramos

Periodo 88-98 Periodo 98-2004

Intervencion de bosques alto andinos

Periodo 88-98 JPerio do 98-2004

* Fueron ubicados en el espacio los sitios donde hubo intervencion de paramo o bosque alto
Andino. Se realiz6 a partir de la superposicién de uso y cobertura por pares de décadas.
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un mismo valor de cobertura+? y cada uno de ellos se defini6 como unidad de
interés para la cual se realizo el estudio de intensidad del proceso de trans-
formacion (definido por la segunda fecha).

Las dos fechas de un periodo fueron usadas para obtener una salida graficay
una matriz de combinacién de valores de coberturas. Sobre la matriz fueron
realizadas operaciones para calcular el area y el porcentaje que de la unidad
(primera fecha) representaban cada uno de los usos de la fecha posterior que
la intervinieron.

Entonces la generacion de ISA se basé en la medicion de porcentajes de
superficies, que permitieron dar una cualidad (alta, media, baja) a la trans-
formacion. Esa cualidad se defini6é como intensidad. Graficamente esto fue
presentado como la intensidad de los procesos de transformacién, consolida-
cién o conservacion#4. Asi, un paramo o bosque sin transformacion, es un re-
manente de alguna de estas coberturas, pero que sufrid en sus bordes alguna
intervencién, después de la cual, se conservo dicha unidad, en un porcentaje
alto (>66%), medio (33-66%) o bajo (<33%).

El avance de la intervencién en paramo o bosque, muestra que las unidades
de esas coberturas vegetales pudieron estar sometidas a una intervencion
alta, si mas del 66% de la superficie de esa unidad fue transformada, media si
del 33 al 66% de su superficie fue transformada y baja si menos del 33% fue
transformada.

En el caso de la consolidacién, esas son unidades ya intervenidas, que
permanecen asi en la siguiente fecha, pero que alguna superficie de ellas puede
sufrir dinamica también, por ejemplo, recuperaciéon. Esta dltima también
caracteriza a algunas unidades, que en la primera fecha eran intervencion
y en la segunda presentan algin tipo de cobertura vegetal. Del mapa puede
también observarse que allad donde se tiene un porcentaje de conservacion alto
(>66%), se esperaria encontrar un avance bajo de la intervencion (<33%).

La intensidad es relativa, dependiendo del periodo de tiempo en el que se esté
midiendo. Esa intensidad puede ser alta para dos periodos consecutivos, pero
si se analiza en un periodo de tiempo mas largo, se van a encontrar grados de
intensidad mas bajos. Esto es necesario tenerlo presente, por ejemplo, al anali-
zar las mediciones del periodo total 77-04, en relacion con los otros periodos.

43 Similar a separacion de poligonos, donde cada uno de ellos constituye la unidad de anélisis de la fecha més anterior (la
estructura de datos usada aqui es raster, entonces se hablaria de celdas contiguas con los mismos valores). Cada una de
dichas unidades puede ser transformada en su totalidad, tener una superficie remanente o permanecer sin cambio.

44 Esta hace alusion a la superficie de los remanentes de las unidades que permanecieron después de la transformacion
ocurrida en un periodo de tiempo dado.
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Los indicadores de intensidad de transformacién y consolidacién pueden
observarse en las tablas, las cuales acompafian al mapa de cada periodo
(ver mapa 3 — en CD). En la Tabla 24 se presentan los resultados para
el periodo completo abarcado por la investigacion (77-04) y con ella se
explican los indicadores generados, en forma de porcentajes y superficies
de los procesos.

Tabla 24. Estadisticas de la intensidad de los procesos de
transformacion y consolidacién. Periodo 77 al 2004

Proceso de Area (Ha) . Porcentaje
P 0z Area Porcentaje
Cédigo transformaciéon (Ha)* del proceso 20042 | COMrespecto
o consolidaciéon afio 04 77 4 al total3
1 | Bosque después de 6974.42 3760.74 53.92% 12.66%
la transformacion
p | Paramo despuésde 14302.44 4938.81 34.53% 16.63%
la transformacion
3 | Intervencion 14080.77 11816.96 83.92% 39.79%
consolidada
4 | Avancedel paramo 7269.36 72.68 1.00% 0.24%
en area de bosque(*)
5 | Recuperacion(*) 14310.61 2326.84 16.26% 7.83%
g |Avanceenpdramocon | g4 o7 2610.73 17.66% 8.79%
transformacion baja
7 | Avance enparamo con 616.38 311.55 50.55% 1.05%
transformacién media
g | Avanceen paramo con 497.16 424.51 85.39% 1.43%
transformacion alta
Avance en 3346.79 11.3%
paramo total
g |Avanceenbosquecon | 54z 93 587.57 20.44% 1.98%
transformacion baja
19 |Avanceenbosquecon | .5 45 782.73 44.57% 2.64%
transformacion media
19 |Avanceenbosquecon | 55;g g4 2065.64 80.10% 6.96%
transformacion alta
Avance en 3435.94 11.6%
bosque total
TOTAL 29698.76 100.0%

1 Area de la unidad del 77 bajo proceso de transformacién o consolidacién

2 Porcentaje de la unidad del 77 transformada o consolidada por el proceso en el 04

3 Porcentaje de transformacién o consolidacién con respecto al 4rea de estudio total

© Para estos procesos, en la columna “Area (Ha) del proceso afio 04” se tuvo en cuenta el drea
que en total tenian en el afio 77 las respectivas coberturas (bosque e intervencién). Para el resto de
procesos solo se tuvo en cuenta el area que en el afio 77 tenian las zonas que fueron sometidas al
mismo.

Beatriz Elena Alzate Atehortta

La intensidad de los procesos de transformacion o consolidacién analizados
abarca las siguientes unidades:

« Lasunidades de bosques y pAramos remanentes, después de la transfor-
macion en el periodo de tiempo analizado. En las tablas de datos aparece
la informaciéon de remanentes agrupada, pero en el mapa aparecen
discriminadas como de baja, media y alta conservacion.

«  Los procesos de paramizacion (invasion del pAramo en bosques)

+  Recuperaciondevegetacion, consistente en areas querecuperan cobertura
vegetal. Aunque para algunos sectores podria tratarse de sucesion, esto
no se puede establecer con el alcance de este analisis

« Avance en paramo. Para este avance es establecida una intensidad de
transformacion que puede ser alta, media o baja. Estas categorias estan
determinadas por el porcentaje de area de la unidad impactada que es
arrasado durante el periodo de tiempo analizado.

« Avance en bosque. Es igual pero para cobertura boscosa

En la primera columna numérica se ubica el area (en Ha) de la unidad de la
primerafechaquefuesometidaaalgtin procesodeintervencion (se excluyenlas
unidades que no fueron transformadas). La excepcion la constituyen el avance
de paramo en areas de bosque y la recuperacion en areas de intervencion,
para las cuales se da el area total de bosque y el total de intervencion de la
primera fecha, con el objeto de mostrar posteriormente cuanta de esa area
fue transformada por el proceso (de paramizacion o recuperacion).

En la siguiente columna se almacena el area del respectivo proceso a la
segunda fecha. De esta forma se tiene la informacién de 4reas en Ha. de lo
que habia (primera columna), frente al area del proceso de transformacion
ocurrido (segunda columna). En la tercera columna se almacena el porcentaje
de la unidad de la primera fecha que fue transformada o quedé consolidada
(para el caso de intervencion), o qued6 remanente (si era paAramo o bosque).
La Gltima columna guarda el porcentaje del proceso de transformacion, de la
consolidacion o remanente, respecto al area de estudio total.

De esas mediciones, para el caso de remanentes de bosque, (c6digo 1 en la
tabla) o bosques después de la transformacion, podriamos comprender que
en el afio 77 el area estudiada tenia 6974.42 Ha. de unidades de bosques,
que sufrieron alguna transformacién durante el periodo 77-2004. Después
de esa transformacién el drea remanente fue de 3760.74 Ha. El porcentaje
de las unidades de bosque que habia en el 77, que quedé remanente fue
de 53.92% y éste altimo con respecto al area total ocupa un porcentaje de
12.66%. Este mismo anélisis se puede efectuar para el paAramo después de la
transformacién o remanente de paramo.
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En el caso de la intervencién consolidada, se tiene que para el afio 77 el area
de ésta que no tuvo ninguna dinamica de recuperacion (o si la tuvo fue solo
en una parte de la unidad transformada) era de 14080.77 Ha.; pero al ano
2004 esa area fue de 11816.96 Ha. Esto significa que un 83.92%, del area de
intervencién del 77, se consolidé en el 2004 y este porcentaje representa el
39.79% del area total estudiada.

Sobre la paramizacion podria decirse que en el 77, habia un total de bosques
(diferente al area de arriba que era solo de unidades que fueron transforma-
das) de 7269.36 Ha., de las cuales sufrieron paramizaciéon 72.68 Ha. Es decir,
el 1% de dicha area de bosques y el 0.24% del area total estudiada.

La recuperacion de vegetaciéon en paramo de Guerrero, se dio para un area
total intervenida en el 77 de 14310.61 Ha; el proceso en el 2004 alcanzé un
area de 2326.84 Ha. que equivalen al 16.26% del total intervenido y al 7.83%
del 4rea total estudiada.

Distribucioén espacial de la intensidad de los procesos

Para el periodo 40-50 se observa que el avance en bosque Alto Andino en el
oriente y norte del area estudiada, se llevo a cabo con una intensidad alta,
que significa que méas del 66% de las unidades transformadas fue arrasado;
mientras que para el paramo la intensidad fue predominantemente baja (me-
nos del 33% de las unidades impactadas fue arrasado). De las unidades de
bosques conservadas, la mayoria presenta una conservacion baja (de menos
del 33% del area anterior que tenia dicha unidad). Los paramos si presenta-
ron a esa fecha una conservacion alta (se conservé la unidad transformada en
mas del 66% en el periodo de tiempo analizado).

En el siguiente periodo (50-60), los bosques siguen siendo intervenidos, pero
con una intensidad media; en el paramo el avance fue en su mayoria de in-
tensidad baja. Acé se reporta mas avance en el pAramo que en el bosque, para
el area estudiada en esas fechas. La conservacion de los pAramos remanentes
sigue siendo alta; mientras que la de los bosques es media a alta.

Para el periodo 77-88, sigue habiendo intervencién de bosques, pero esta vez
presenta una alta intensidad en el sector occidental del area considerada y
media a baja en las mismas zonas que habian venido siendo intervenidas. El
paramo presenta mas intervencion que en otras fechas (1968.59 Ha)*, pero
de intensidad baja, en su mayoria; sin embargo hacia el centro del area son

45 El area de estudio acé estudiada es diferente a las otras fechas; sin embargo visualmente si puede observarse una
mayor intervencion de pdramo en este periodo de tiempo. El porcentaje de transformacion es de 6.6%, pero téngase
en cuenta el area total mayor para este periodo.
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notorias intervenciones de intensidad alta. La conservacion de unidades de
paramo y bosque remanente, sigue siendo en su mayoria alta. El periodo 88-
98 y 98-04 presenta un avance menor en bosques y paramos. Para ambas
coberturas la intensidad de transformacion fue baja.

En resumen, para el periodo de tiempo general analizado (40-04) se puede
observar que la mayor intervenciéon de bosque Alto Andino en la zona de
Guerrero, se llevo a cabo entre los afios 40 — 60. La suma de los porcentajes
de intervencion de ese periodo es de 24.9%4°. La intensidad del avance fue
media a alta (en la mayoria de casos, mas del 66% de las unidades impac-
tadas fue arrasado). En este mismo lapso de tiempo se arras6é mas paramo
que entre el 77 y 2004. Los porcentajes alcanzaron 14.3% y la intensidad
de intervencién fue baja (menos del 33% de las unidades intervenidas fue
arrasado). Del 77 al 2004, el porcentaje de bosque devastado fue de 11.6%,
con un avance de alta intensidad y el de paramo fue de 11.3% (3346.79 Ha),
con intensidad baja de intervencion.

La conservacion de los remanentes cobertura vegetal (tomando como refe-
rencia las superficies de esas unidades de cobertura vegetal del afio 77)¥, es
media a alta para los paramos (las unidades que han sido intervenidas se
conservan en su mayoria en un 66%) y media a alta para los bosques; sin
embargo los bosques de conservacion alta son los plantados. Los bosques
naturales o semi-naturales, presentan una conservaciéon media (del 33% al
66% de la unidad intervenida se conserva).

Velocidad de los procesos de transformacion

Otro tipo de ISA espacial generado dentro de la dindmica de la interrelacion
sociedad-naturaleza fue el de velocidad de los procesos de transformacion.
Esta velocidad se estimd tomando la superficie de la unidad transformada
(de paramo o bosque Alto Andino) en los periodos estipulados para el analisis
(ver mapa 4 en CD) y dividiéndola por el nimero de afios en los que se dio
esa transformacion.

En los mapas se destacan los sitios que tuvieron una mas alta velocidad de
transformacion y su ubicacién espacial. Estos indicadores permiten ver los
periodos en los que la intervencion se aceler6 o encontré “recesos”. El analisis
més completo deberia encontrar las razones para estos eventos y los aspectos
de causalidad y efecto involucrados. Las unidades de transformacion de este
indicador coinciden con las de la intensidad en algunos casos, pero lo que se
mide en uno y otro caso son aspectos diferentes.

4 QObsérvese que es un porcentaje alto, considerando que el limite del 4rea estudiada para las fechas 40-60 es menor
que el del 77-04.
4 La superficie inicial de las unidades no las conocemos, pues vienen interviniéndose desde varios siglos atras.
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Este capitulo pretende presentar en forma explicita los diversos ISA espa-
ciales o de tercera generacion generados a lo largo de la investigacion, con el
fin de exaltar sus bondades y ventajas comparativas en relaciéon con los in-
dicadores basados en enfoques conmensuralistas. Para ello serd necesario
desarrollar los antecedentes relacionados con la construccién de Indicado-
res de Sostenibilidad Ambiental - IDSA destacando sus ventajas y limita-
ciones. Con base en ello, sera argumentada la necesidad del acercamiento
sistémico para la generacion de ISA espaciales y se dara la interpretacion de
algunos de ellos, obtenidos a través de los métodos y técnicas desarrollados
y aplicados en paramo de Guerrero.

4.1 Antecedentes sobre indicadores de
sostenibilidad ambiental - IDSA

En este acapite se abordan los antecedentes y el estado actual de los pro-
gresos de indicadores de desarrollo sostenible - IDS, los cuales contienen,
frecuentemente, a los de sostenibilidad ambiental.

Uno de los pioneros en el desarrollo de indicadores de sostenibilidad fue
SCOPE“®, cuyo trabajo se contintio posteriormente por los gobiernos y las
agencias internacionales y del sistema ONU (Quiroga, 2001).

En 1992 con la conferencia de las Naciones Unidas sobre ambiente y desarrollo
celebrada en Rio, se resolvi6 que el desarrollo de un conjunto de indicadores

48 Scientific Committee on Problems of the Environment of ICSU (International Council of scientific Unions). Or-
ganizacion no gubernamental independiente, establecida en 1969 para generar anélisis en profundidad sobre los
aspectos cientificos de los problemas ambientales y asesorar a los tomadores de decision.

Beatriz Elena Alzate Atehortta
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era critico para poder medir y evaluar el progreso del desarrollo sostenible
hacia el logro de los objetivos establecidos (Ibid. p. 16).

En 1997 se llevo a cabo la publicacion de “Sustainability Indicators. Report
of the project on IDS de SCOPE” y se colocaron en su sitio Web los resultados
del Programa de Trabajo de la comision de desarrollo sostenible - CDS en
IDS, que contienen la lista seleccionada de IDS, el nuevo marco ordenador y
las fichas metodologicas (Ibid. p. 26).

Estos ultimos indicadores se han usado como base por parte de la Union
Europea y muchos otros paises para el desarrollo de sus propios IDS.

Otras iniciativas de investigacién y desarrollo en el dmbito de IDS son
(Quiroga, op cit. p 10-11):

« Elproyecto de Indicadores de Sostenibilidad Georeferenciados de CIAT-
Banco Mundial y PNUMA.

+ Iniciativas individuales nacionales de indicadores ambientales en paises
lideres (Canadéa, Nueva Zelandia, Suecia, Alemania).

« Losindicadores de DS de tipo indice (IBES, LPI, ISA, Huella Ecolégica)+.

« Los indicadores monetizados de capital humano, natural y social del
Banco Mundial (Riqueza real y ahorro genuino).

+ La compilacion de indicadores (estadisticas) ambientales de la Division

# CIAT - Centro internacional de agricultura tropical; PNUMA - Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente; IBES- Indice del Bienestar Econémico y social; LPI -Indice de Propiedades de Hogar; ISA - Indice de
Sustentabilidad ambiental.
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de Estadisticas de la ONU, de la OCDE, de la Agencia Ambiental Europea
y de Eurostat.

« El reporte anual del Instituto Worldwatch “Vital Signs” y las iniciativas
de Reporte periddico sobre los Recursos Naturales del mundo del World
Resources Institute.

«  Unaprofusion crecientedeiniciativas de Indicadores Localesy Sectoriales
de Sostenibilidad.

Con respecto al estado del arte en las iniciativas conmensuralistas pueden
destacarse: el reajuste del simbolo de éxito econdmico, el Producto Nacional
Bruto — PNB, la “renta sostenible”, el “PNB verde” y el indice de bienestar
econdmico sostenible (IBES) de Daly y Coob, También se destaca el Indice de
Sostenibilidad Ambiental, el indice del Planeta Vivo (Living Planet Index) y
la Huella Ecolégica (Ibid. p. 22).

El Banco Mundial ha desarrollado dos indicadores de sostenibilidad, que son
la riqueza de las naciones y el ahorro genuino. “Ambas medidas, pero sobre
todo la tltima, pretenden indicar la sostenibilidad de un pais, que se basa
en la medida en que dicha nacién es capaz de mantener un flujo de ahorro
genuino (que no es otra cosa que la tasa de ahorro tradicional de donde se
descuentan la depredacién ambiental y se afade la inversion educativa)”
[Ibid. p. 22].

En América Latina y el Caribe, los paises que han logrado avanzar mas son
México, Chile, Costa Rica, Barbados, Colombia y Brasil. Estos paises han
hecho aportes distintos en términos de disefio e implementaciéon de IDS o
bien de caracter exclusivamente ambiental (Ibid. p. 16).

En América Latina se ha progresado trabajando indicadores de primera
generacion (netamente ambientales o sectoriales). En el caso de México
y Chile en indicadores de segunda generacion. La experiencia del CIAT en
Colombia es notoria, sobretodo por el uso de los Sistemas de Informacion
Georreferenciados (SIG) y la cartografia para la presentaciéon de indicadores.
El anterior Ministerio de Medio Ambiente de Colombia desarroll6 algunos
indicadores de sostenibilidad, en cooperacion intersectorial, con el apoyo de
CEPALy el PNUD (Ibid. p. 21).
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Casi todos los desarrollos que se aprecian abarcan una escala del nivel nacional,
siendo la excepcion el caso de Chile, el Ginico que est4 desarrollando su sistema
en forma nacional regionalizada, similar al caso canadiense (Ibid. p. 17).

Los marcos de referencia usados en el proceso de construcciéon de IDS de
primera y segunda generacion, han sido diversos. Estos pueden observarse
en la Tabla 25 donde se muestra, ademas, sus limitaciones y bondades,
resumidos del trabajo de Quiroga (2001).

En contraste con esos indicadores, en el contexto del cambio global y ya
maés concretamente en relacion con la dimension ambiental, han progresado
indicadores desarrollados desde Alemania, a partir de marcos de referencia
P-E-R. Dicho marco ha sido adaptado para hacer operativa la sostenibilidad
ambiental a través de indicadores de tercera generacion (éstos obedecen
maés a interrelaciones sistémicas y a sus dinamicas complejas). La Gltima
propuesta, es la aproximacion adaptada de sindrome.

Los antecedentes del concepto de sindrome se remontan a 1992 cuando el
Consejo Consultivo Aleman sobre el Cambio Global- CG* (WBGU) fue
instado a responder al proceso de Rio. La primera actividad del WBGU fue
presentar una definiciéon potencial asi como un esquema de clasificaciéon
para el término, muy amorfo, de cambio global (GC). Con una terminologia
anéloga a la medicina, el WBGU defini6 las tendencias y los progresos mas
importantes del GC. De acuerdo con una primera conjetura de los expertos,
el WBGU identific6 aproximadamente 100 sintomas (o tendencias) del CG.

La aproximacién de sindrome ha sido valorada como prometedora para el CG
y la investigacion de sostenibilidad por la conferencia de las academias cienti-
ficas suizas y por el Consejo de investigacion nacional americano. El objetivo
principal de la aproximacién de sindrome fue la de proporcionar un concepto
para analizar el CG, asi como dar recomendaciones politicas hacia la toma
de decision del Gobierno Federal Aleman para un desarrollo sostenible. Esta
orientacion es adaptada posteriormente por el NCCR (Cassel-Gintz, 2003).

50 El deber ser del WBGU es servir como 6rgano consultivo independiente para el gobierno Federal Aleméan. Esta
compuesto por 12 expertos renombrados, de varias disciplinas.
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Tabla 25. Principales caracteristicas de los marcos ordenadores de IDS. Limitaciones y bondades

Nombre del marco ordenador y descripcion

Limitaciones

Bondades

PER : Presion-Estado-Respuesta

Internacionalmente reconocido. Fue desarrollado por la OCDE (1993), SCOPE (Ghent Report, 1995) y es usado, con
modificaciones, por muchos paises.

« Los indicadores de presion tratan de responder preguntas sobre las causas del problema. Incluyen emisiones y
acumulacién de desechos.

« Losindicadores de estado del ambiente. Incluyen la calidad del aire urbano, la calidad de las aguas subterraneas,
los cambios de temperatura, las concentraciones de substancias toxicas o el nimero de especies en peligro.

« Losindicadores de respuesta tratan de responder preguntas sobre que se esta haciendo para resolver el problema.
Indicadores de este tipo incluyen los compromisos internacionales o tasas de reciclaje o de eficiencia energética.

Enmarcan indicadores de tipo descriptivo, segin Bermejo, 2001, con los que no se planifican las consecuencias de
la sostenibilidad.

No aportan metas de sostenibilidad

No dan informacién sobre las funciones ecologicas y las
estructuras de los ecosistemas

Dicen poco o nada sobre la saturaciéon de la capacidad
de carga de ecosistemas o de la erosién de la resiliencia
ecosistémica

Se basan exclusivamente en datos existentes y por eso se fo-
calizan en procesos que estan ocurriendo: declinacién de los
bosques, cambios climéaticos, problemas de biodiversidad,
etc. Este hecho lleva necesariamente al desarrollo de politi-
cas preferentemente remediales y de corto plazo.

Parecen privilegiar los stocks de recursos existentes, pero
no se cubre con igual fuerza a los flujos de insumos que
provienen desde la ecosfera a la tecnosfera o antroposfera.
Limitaciones para las politicas ambientales preventivas. Por
endenotienen capacidad de prevery anticiparse a desarrollos
no deseables desde las instituciones competentes

Cortos en la preocupacién del mejoramiento permanente de
las leyes y sus reglamentos en materia ambiental (particu-
larmente en cuanto a recursos naturales).

Sus usuarios no estan enfrentando efectivamente las causas
originarias, sino mas bien, la situacion dada y su efecto.

No trascienden los limites de la fenomenologia ambiental
hacia los procesos subyacentes y relacionados directamente
con el ambiente

Es lineal por lo que no puede reflejar las complejas cadenas
causales existentes. No puede sacar conclusiones claras
sobre la medida en que las presiones determinan los estados,
ni sobre los actores que ejercen las presiones, ni sobre la
responsabilidad de los estados (Bermejo, 2001)

Dependen de lo epistémico del analista. Un indicador puede
ser clasificado como de presién econémica e igualmente de
respuesta

Al ser recomendado por la OCDE
y la mayor parte de las dependen-
cias de Naciones Unidas permi-
te comparaciones de indicadores
ambientales a nivel internacional.

Generan la sensacién de que los
problemas son claramente manifes-
tados y evaluados negativamente.

Se trabaja con el sintoma, funda-
mentalmente. Por lo mismo son fa-
cilmente comunicables y accesibles.

Fuerza Motriz (impulso)-Estado-Respuesta (F-E-R)
El Departamento de Coordinacién de Politicas y Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas desarrolld6 un
programa propio de indicadores tomando las ideas del marco P-E-R como punto de partida, pero extendiéndolo a las
dimensiones no ambientales de la sostenibilidad. Igualmente, en 1995 las Naciones Unidas cambian el concepto de
presion hacia el de fuerza motriz (“Driving force”), por considerarse que la palabra presion contiene un significado
primordialmente negativo, mientras que fuerza motriz puede impulsar cambios tanto negativos como positivos en
las otras variables del sistema.
De este intento surge otro marco ordenador, llamado F-E-R. (Fuerza motriz-Estado- Respuesta). Este intenta
acomodar mads correctamente la adicién de indicadores sociales, econémicos e institucionales. Se estableci6 que
una misma fuerza motriz puede tener un impacto positivo en lo socioeconémico (por ejemplo, aumentar el empleo),
pero un impacto negativo en el ambito ecolégico (aumento de las emisiones).
En el marco de F-E-R, de acuerdo a la sistematizacion de Mortensen (1997), se establece que los indicadores
de fuerza motriz representan actividades humanas, procesos y patrones que tienen un impacto en el desarrollo
sostenible. Corresponden a desarrollo a nivel de empresas, industrias o sectores econémicos, asi como a tendencias
sociales. Ejemplos: tasa de crecimiento de la poblacién, y la emision de gases de efecto invernadero.
Indicadores de Estado: proveen una indicacion sobre el estado del desarrollo sostenible, o de un aspecto particular
de éste, en cierto momento. Corresponden a indicadores cualitativos o cuantitativos. Por ejemplo: expectativa de
escolaridad o concentracién de contaminantes en zonas urbanas.
Indicadores de Respuesta: indican opciones de politica y otras respuestas sociales a los cambios en el estado del
desarrollo sostenible. Estos indicadores proveen una medida de la disposicion y efectividad social en la construcciéon
de respuestas. Incluye legislacion, regulaciones, instrumentos econémicos, actividades de comunicacion. Ejemplos:
cobertura de tratamiento de aguas, gasto en disminucion de la contaminacion.
Cuando este marco se usa para indicadores de desarrollo sostenible, tanto el estado o la condicion del ambiente (o
de subsistemas ecoldgicos) como el estado de los subsistemas humanos tienen que ser considerados.

No aportan metas de sostenibilidad y no dan informacién
sobre las funciones ecoldgicas y las estructuras de los
ecosistemas

La critica sobre linealidad y causalidad se mantiene en este
esquema. En este marco subyace cierta nocién de causalidad
que no deja de inquietar a los que tienen visiones mas
sistémicas y de proceso.

El marco de referencia F-E-R resulta ser poco generalizable y
de escasa confiabilidad, al no considerar la interdependencia
entre los diferentes factores y el caracter de multicausalidad
que opera en los fendbmenos sociales y ambientales.

Por esto mismo, no se sabe cudl(es) de las medidas
propuestas se consideran como efectivas para redireccionar
las fuerzas emergentes o en general para mejorar el estado.
Falta de efectividad para una proactividad

Los indicadores propuestos desde este marco estin clara-
mente focalizados en la situacion de los paises industrializa-
dos, de manera que no son demasiado significativos para las
realidades de los paises en desarrollo.

Esté bien extendido internacional-
mente al ser recomendado por la
OCDE y Naciones Unidas para lo-
grar comparaciones de indicadores
ambientales a nivel internacional

Propone considerar a las dimen-
siones econdmicas, sociales e insti-
tucionales de la sostenibilidad con
aquellas de caracter ambiental.

Beatriz Elena Alzate Atehortta
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Nombre del marco ordenador y descripcion

Limitaciones

Bondades

Marcos jerarquicos

Los marcos jerarquicos se basan en el supuesto de linealidad causal donde los fen6menos, criterios, indicadores y
normas se unen linealmente para formar verdaderas piramides logicas.

Por ejemplo, la Fundacién Tropenbos desarroll6 un marco para el ordenamiento y consistencia en la formulacién
de principios, criterios e indicadores (P,C,I) de sostenibilidad, que en principio fueron formulados para el tema
de bosque y manejo forestal sostenible, pero que constituyen un valioso aporte a la metodologia de disefio de
indicadores en cualquier area.

Los niveles parten desde la més alta y general meta global del sistema (por ejemplo, “desarrollo sostenible”),
continta al nivel inmediatamente inferior de principios orientadores (por ejemplo, “la capacidad productiva de los
ecosistemas debe ser mantenida”), del que a su vez se desprende un nivel siguiente que contiene criterios especificos
(por ejemplo: “la productividad del suelo debera ser mantenida”), del que a su vez se genera un cuarto nivel
jerarquico de indicadores (por ejemplo: productividad en toneladas de biomasa por Ha.), con sus correspondientes
verificadores.

Linealidad causal que deja por fuera visiones mas sistémicas
y de proceso.

Su aplicabilidad se asocia mas bien al estudio de la sosteni-
bilidad de un sector o tema en particular, porque es dificil
mantener la linealidad en temas méas amplios o complejos.

« Proporciona un criterio de orde-

namiento de tipo jerarquico don-
de confluyen distintos “niveles” de
elaboracién, especificidad y opera-
cionalidad

Este marco describe niveles jerar-
quicos (Principios, Criterios e Indi-
cadores) para facilitar la formula-
ci6én de un conjunto de parametros
en una forma consistente y cohe-
rente; describiéndose la funcién de
cada nivel, asi como las caracteristi-
cas comunes de los parametros que
aparecen en un nivel particular

Presion-Estado-Impacto/ Efecto-Respuesta, P-E-I/E-R, del CIAT, Colombia

Este modelo se basa en elaborar cinco grupos de indicadores. El primero para observar las causas de los problemas
ambientales (Presiéon sobre el Medio Ambiente), el segundo se relaciona con la calidad del medio ambiente en
funcién de los efectos de las acciones antrépicas (Estado del Medio Ambiente), el tercero observa el impacto/efecto
de las actividades humanas sobre el medio ambiente y viceversa (Impacto sobre el Medio Ambiente y la Sociedad); el
cuarto se refiere a las medidas y respuestas que toma la sociedad para mejorar el medio ambiente (respuestas sobre
el medio ambiente). El quinto grupo son indicadores prospectivos que se relacionan con los progresos necesarios
para la sostenibilidad (Progresos hacia la Sostenibilidad). De esta manera se trata de enfatizar sobre la importancia
de considerar las potencialidades y limitaciones en el uso de las tierras y los recursos naturales para la elaboraciéon
de politicas y acciones para un desarrollo sostenible.

Aplican las mismas que para P-E-Ry F-E-R

« Aplican las mismas que para P-E-R

yF-E-R

Marco Ordenador con base en Familias, Chile

Propone que los procesos involucrados en el desarrollo sostenible son dindmicos y complejos, y que como sistema
se retroalimentan continuamente unos a otros. Tiene una inspiracién de economia ecoldgica y ordena los procesos
en una primera familia donde se estudia la extraccién de energia y materiales por parte de los humanos, una
segunda familia que consiste en la transformacion de este transflujo en bienes y servicios, junto con sus problemas
y dindmicas distributivas, luego se tiene una tercera familia de soporte vital donde se agrupan los fenémenos de
contaminacion y manejo de residuos, y finalmente una familia de dindmicas culturales e institucionales con las que
la sociedad va respondiendo a las variables y la informacién que se maneja para modificar o reproducir el sistema.

A pesar de que usan un marco ordenador mas sistémico,
los indicadores son sblo de sostenibilidad ambiental, no de
desarrollo sostenible propiamente.

Se tiene claro el criterio de que el
marco debe aportar valor al usua-
rio de los IDS, que debe ser sim-
ple, evidente y ordenador, y que
en ningun caso debe complicar la
comprension del usuario

Unico pais en Latinoamérica que
esté disefiando indicadores regio-
nales, con miras a realizar la agre-
gacion nacional

Marco Ordenador Temas y Subtemas CDS IDS, 2001

El Department of Economic and Social Affairs (DESA), Division for Sustainable Development (DSD) produjo en
marzo 2001, en el contexto del Programa de Trabajo de la CDS, un nuevo marco ordenador para los IDS, basado
en temas y subtemas.

Si bien es una forma simple de presentar los indicadores, ha sido recientemente recomendada por el Programa de
Trabajo de la CDS en IDS luego de su prueba en 134 paises.

Esta movido por las siguientes consideraciones: riesgos futuros, correlaciéon entre temas, metas de sostenibilidad y
necesidades sociales bésicas.

La organizacién de temas y subtemas dentro de las cuatro
dimensiones de desarrollo sostenible: Social, ambiental,
econémica e institucional puede llevar, asi no sea su
proposito, a la consideracion de estas dimensiones en forma
separada, dejando de lado sus interrelaciones como parte de
un sistema abierto.

Los temas y subtemas pueden re-
flejar los énfasis nacionales tanto
de los problemas como de los
desafios del desarrollo sostenible.

Sirve para organizar y consolidar
informacion

Aumentara significativamente la
efectividad de la Agenda 21, al pro-
veer informacion en un marco orde-
nador uniforme.

Fuente: Quiroga 2001.
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4.2 Las tres generaciones de IDSA y como
estan relacionadas

En un contexto sistémico los indicadores de primera y segunda generaciéon
podrian verse como caracteristicas simples y compuestas del sistema mis-
mo sociedad-naturaleza, donde las dltimas constituyen agregaciones, de los
aspectos de ese sistema, relacionados o complementarios. Los indicadores
sistémicos ambientales - ISA estarian proporcionando informacion sobre
las relaciones e interrelaciones existentes entre dichas caracteristicas sim-
ples y compuestas, s6lo que esa informaciéon no se derivaria aditivamente
de las variables medidas y observadas. Esto tltimo estaria méas acorde con
la naturaleza transdisciplinaria y compleja de los procesos de la interacciéon
sociedad-naturaleza.

El desarrollo de indicadores de las tres generaciones en un mismo proyecto
no seria incompatible, de hecho es necesario; pero si resulta perentorio que
se construyan también los sistémicos, para una caracterizaciéon més fiel de la
realidad compleja, multidimensional y dinamica del sistema.

4.3 Pertinencia del acercamiento sistémico
para la generacion de IDSA

Con base en lo presentado en los dos numerales anteriores, los marcos de
referencia para indicadores de primera y segunda generacion exhiben dos
debilidades principales que conducen a la necesidad de un acercamiento sis-
témico de las interacciones sociedad-naturaleza con el fin de diagnosticar la
sostenibilidad ambiental:

1. El enfoque P-E-R y sus marcos de referencia extendidos son lineales y
los enlaces causa-efecto son horizontales. La sostenibilidad ambiental
puede percibirse solamente como caracteristica dinamica del sistema
Tierra. Con dicha linealidad los conflictos resultantes entre los tres ele-
mentos principales de la sostenibilidad (economia, ecologia, sociedad)
no pueden ser expresados adecuadamente.

2. Esos enfoques no retratan las interconexiones estrechas y numerosas
que se dan entre la sociedad y la naturaleza. Algunos de ellos cuantifican
relaciones, pero atin como cadena causal (no como red causa-efecto),
tampoco consideran los efectos sinérgicos, ni las retroacciones positivas
y negativas propias de la dinamica de un sistema.

Beatriz Elena Alzate Atehortta

La presente investigacion apuntd principalmente a lograr la condiciéon ope-
rativa de la sostenibilidad ambiental, a través de indicadores que reflejan, en
forma maés fiel, el comportamiento de las interrelaciones sociedad-naturaleza.
Esos indicadores de tercera generacion o sistémicos consideran la compleja
red sistémica de vinculos sociedad-naturaleza.

Las interacciones complejas sociedad-naturaleza requieren ser materializa-
das mediante indicadores que modelen esa misma complejidad, de alli que el
presente trabajo haya adoptado los ISA espaciales.

La pertinencia de los ISA espaciales se confirma ademas por su capacidad de
modelar interacciones del sistema sociedad-naturaleza, que van mas alla de
limites disciplinares y de escalas temporales y espaciales.

4.4 ISA espaciales construidos y su
interpretacion

La aplicacién de los métodos y técnicas para el desarrollo de los indicadores
se llevo a cabo a partir de modelos integradores de las dimensiones ambien-
tales, de los cuales se derivaron los ISA espaciales de diversos tipos. Esos
modelos usaron técnicas de logica difusa, ecuaciones diferenciales cualitati-
vas, funciones de analisis espacial de software SIG y procesamiento digital
de imagenes fotograficas y satelitales para la generacion de informacién con
valor agregado. Los diversos modelos desarrollados, asi como los ISA espa-
ciales o de tercera generacion para paramo de Guerrero, se presentan en la
Tabla 26. Ellos abarcan indicadores descriptivos, analiticos y de dinamica.
Estos tltimos basados en el estudio temporal de los procesos de transforma-
cion en paramo de Guerrero para varias décadas.

Aquellos ISA espaciales que fueron obtenidos mediante los métodos de
integracion con légica difusa representan una conjuncién de cualidades
de las dimensiones ambientales (ecosistemas, sociedad, economia) las
cuales abarcan aspectos que no necesariamente son conmensurables, pero
que si juegan un papel definitivo en la obtencién de una senal que permita
concluir sobre la sostenibilidad o no sostenibilidad. Este es el caso de los
ISA espaciales de disposicion (socioeconémica y natural) al sindrome de
sobreutilizacion de suelos marginales. Alli se hallan implicitas las interac-
ciones sistémicas sociedad-naturaleza, donde en cada ubicacion convergen
cantidades y/o cualidades que se integran entre si. Ellos son indicadores
vinculantes que incorporan simultdneamente varios atributos o dimensio-
nes de la sostenibilidad
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Esos ISA espaciales son complejos puesto que modelan para cada locali-
zacion las interrelaciones de variables socioeconoémicas y naturales, las
cuales acttian y participan en el anélisis de forma diferencial, unas con ma-
yor fuerza, otras con menor, unas compensando a otras o definitivamente
anuldndolas.

Algunos de estos ISA espaciales poseen ademés caracteristicas dinidmicas
(reflejan el estado del sistema a través del tiempo) que expresan el reforza-
miento mutuo de factores en un periodo de tiempo, no un valor absoluto.
Ellos permiten evaluar también la intensidad del reforzamiento de los aspec-
tos centrales del mecanismo de desarrollo de un sindrome determinado. Este
es el caso de los ISA de intensidad del sindrome y los dinamicos.

La ubicacién espacial de los ISA facilita el analisis de la distribucion de
procesos y fendmenos, ademas de permitir su relacién con otras variables. El
indicador de alta fragmentacion de la tierra permite visualizar a los pequenos
agricultores en las pendientes mas bajas del terreno, con las implicaciones,
que para la producciéon de los cultivos de papa, ello tiene. Los grandes
agricultores estan ubicados en las pendientes mas altas por tener mayores
recursos para la tecnificacion y donde la fragmentacion de la tierra es menor.
Estas relaciones y abstracciones dificilmente se consiguen con indicadores
aditivos del enfoque conmensuralista.
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Esos indicadores muestran en el espacio transiciones graduales de diversas
condiciones, lo cual es mas afin con la realidad, al igual que la convergencia
de diversas cualidades en forma compensada, propio de los sistemas y sus
interrelaciones.

Debido a que los ISA espaciales hacen parte de una red causa-efecto
previamente conceptualizada, es posible relacionarlos con otras variables y
aspectos fundamentales en la interpretaciéon de la sostenibilidad ambiental.
El indicador de condiciones insuficientes para la produccion agricola se
podria leer integradamente con otras tendencias. Donde esas condiciones son
insuficientes y existe una actividad agropecuaria actualmente, el deterioro
del suelo sera inminente, con éste la baja productividad y menor rentabilidad
con consecuencias para la marginacién socioeconémica. Todo esto llevaria a
prever un patréon no sostenible de la relacion sociedad-naturaleza para esas
localizaciones.

De otro lado, esa misma conceptualizacion de la red causa-efecto, en la que se
basala generacion de los ISA espaciales, facilita su vision no en forma aislada,
sino bajo la conjuncioén, interaccion y sinergia de procesos socioeconémicos,
politicos, culturales y biofisicos, que ocurren a diversas escalas (nacional,
regional, local), ademé&s permite vislumbrar su relacién con factores internos
y externos causa-efecto.
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Tabla 26. Tabla resumen de modelos e ISA espaciales desarrollados

Nombre del modelo

Nombre de ISA de tercera generaciéon*

Técnicas usadas

Resultados

Sintomas o tendencias
del sindrome de
sobreutilizacién de suelos
marginales

Baja disponibilidad de agua

Bajas condiciones de enraizamiento

Alta variabilidad de la precipitacion
Condiciones limitantes de temperatura

Alta disposicion a erosion del suelo

Alta dependencia de la actividad agropecuaria
Alta fragmentacion de la tierra

Altos costos de producciéon

Alta proporcion de grandes productores

Logica difusa (funciones
difusas de membresia) y
SIG

Ubicacion espacial de los sitios con tendencias o sintomas especificos del sindrome.
Los indicadores presentan valores continuos entre cero y uno que indican el grado
de membresia a la categoria lingiiistica estipulada para cada tendencia

Disposicion al sindrome
de sobreutilizacion de
suelos marginales

. Alta disposicion al sindrome

« Alta disposicion natural al sindrome:
« Condiciones insuficientes para la
produccién agricola
« Condiciones insuficientes del suelo para
produccién
« Alta disposicion edafologica al
sindrome
« Baja mecanizaciéon
« Insuficiencia de la produccién por
condiciones climéticas
« Baja disponibilidad de agua
« Alta variabilidad precipitacion
 Alta limitacién temperatura
« Alta disposicion a la erosion
« Alta pendiente y longitud
« Baja proteccioén por uso
« Alta erodabilidad del suelo
» Precipitacion de alta erodabilidad
« Alta disposicion socioeconémica al sindrome
« Altos costos de producciéon
«» Alta dependencia de la actividad agricola
» Alta fragmentacion de la tierra
« Alta proporcion de grandes productores

Logica difusa
(operadores l6gicos
AND y OR, operadores
compensatorios);

SIG

Cada ISA fue ubicado espacialmente. Aca se generaron mapas de sitios con alta
disposicion natural, socioeconémica y total al sindrome.

Un alto porcentaje del area estudiada posee una disposicién media alta a alta a
desarrollar el sindrome (78%). Esto demuestra la fragilidad de los ecosistemas
presentes. Esto no significa que en algunos sectores la produccion de papa no
pueda realizarse en forma 6ptima, lo que queda claro es que no es la vocacion
natural de esos suelos; de alli que para ellos se haya adoptado en este trabajo, el
término de “marginales”

Intensidad del sindrome
de

sobreutilizacién de suelos
marginales

II. Intensidad del sindrome por veredas

« Cambio temporal relativo de aspectos del
mecanismo central del sindrome (reforza-
miento en el tiempo de tendencias)

« Cambio temporal de la actividad agricola

» Cambio temporal de la sobreutilizacién
del suelo

« Cambio temporal de la marginalidad
socioeconémica

Ecuaciones
diferenciales
cualitativas y SIG

Cada indicador se ubico espacialmente usando la unidad vereda. Los valores de
intensidad obtenidos muestran que en 5 de 15 veredas el sindrome alcanza una
intensidad media-alta. El méaximo valor es para Sabaneque con 0.58 (la escala
de intensidad es de cero a uno). En empalizado la intensidad del sindrome es
cero, debido a la recuperacion alta de la cobertura vegetal.

Sitios con sindrome activo
de sobreutilizacién de
suelos marginales

Grado de intensidad del sindrome activo en
localizaciones

SIG y operaciones
booleanas AND y OR;
algebra de mapas

Permiti6 validar los dos modelos anteriores: el 80% de sitios con sindrome activo
coinciden con areas de media a alta disposicién natural y socioeconémica al sindro-
me de sobreutilizacién de suelos “marginales”.
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Nombre del modelo

Nombre de ISA de tercera generacion*

Técnicas usadas

Resultados

Analisis temporal
de los procesos de
transformacion

III. Dindmica de uso y cobertura vegetal

Transformacion de la cobertura vegetal y

dindmica del uso del suelo (afios 40-2004)

Procesos de transformacion y

consolidacién

Intensidad de procesos de transformacion

y consolidacién

« Area de unidad de primera fecha bajo pro-
ceso de transformacién o consolidacién

« Area del proceso en la segunda fecha

» Porcentaje unidad de la primera fecha
transformada o consolidada por el proce-
so de la segunda fecha

» Porcentaje del proceso con respecto al
area total de estudio

Velocidad de los procesos de

transformacion

Clasificacion supervisa-
da y no-supervisada de
imagenes fotograficas y
satelitales.

En SIG: generacion de
zonas (unidades de ané-
lisis); operaciones de ma-
trices de combinacién y
superposiciéon de clasifi-
caciones de dos fechas;
operaciones de estadisti-
ca zonal y estadisticas de
cruce de dos mapas.

Se generaron los mapas de transformacion para las fechas 40, 50, 60, 77, 88,98 'y
2004 (mapa 1, en CD). Se dan los porcentajes de cada cobertura y uso del suelo,
por cada fecha. Se puede observar la dinimica de bosques y paramo en esas fechas.
Fechas de mayor y menor intervencion. Conversion de ecosistemas a la actividad
agropecuaria.

Procesos de transformacion y consolidaciéon (en mapa 2) por periodos: Avance en
bosques y paramos, paramizacion, recuperacion, consolidacion de la intervencion,
bosques y paramos sin transformacion.

La intensidad de los procesos se presenta en el mapa 3. Se ubican espacialmente
sitios que sufrieron intervencion con intensidad alta, media y baja; sitios remanen-
tes después de la intervencion, con una conservacion alta, media y baja; interven-
ci6én consolidada y recuperacion.

Para el periodo de tiempo general analizado (40-04) se pudo observar que la mayor
intervencion de bosque Alto Andino en la zona de Guerrero, se llevo a cabo entre
los afios 40 — 60. La suma de los porcentajes de intervencion de ese periodo fue de
24.9%. La intensidad del avance fue media a alta (en la mayoria de casos, mas del
66% de las unidades impactadas fue arrasado). En este mismo lapso de tiempo se
arras6 mas paramo que entre el 77 y 2004. Los porcentajes alcanzaron 14.3% y la
intensidad de intervencion fue baja (menos del 33% de las unidades intervenidas
fue arrasado). Del 77 al 2004, el porcentaje de bosque devastado fue de 11.6%, con
un avance de alta intensidad y el de paramo fue de 11.3% (3346.79 Ha), con inten-
sidad baja de intervencion.

La velocidad de los procesos (mapa 4), ubica los sitios con diversa velocidad de
intervencion (basada en la superficie de las unidades que fueron intervenidas, en
un periodo dado de tiempo). Las velocidades de intervencién van decreciendo en el
orden de las décadas 40-50, 50-60, 77-98, 98-04.

*

Los ISA se organizan en forma jerarquica. Existe un indicador de mayor orden, que contiene a otros de menor orden
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La integracién sistémica de las causas, los mecanismos y efectos como un
patron especifico de los problemas ambientales conforma la integracion
vertical en el enfoque de sindrome. Esta produce un mejor entendimiento del
sistema de la interaccién sociedad-naturaleza como un todo y se constituye
en la base para el disefo de la investigacion que conduce a la mitigacion de
los PSPs.

Esa integracion vertical permitira, a través de un orden logico, generar estrate-
gias de respuesta para cada area problema que se determina. Esas estrategias
aqui abarcan exclusivamente la parte de disefio de la investigacion, pero la
metodologia de integracion vertical original, va mucho mas all4 (implementa-
cién de instrumentos de monitoreo, proceso de solucion de problemas, anélisis
de problemas de toma de decision, principios organizacionales e instrumentos
para el analisis holistico de los sindromes, entre otros)s!

La investigacion sobre transformacion ambiental basada en el concepto de
sindromes debe ser organizada de tal forma que los recursos financieros y
cientificos sean usados y asignados de la mejor manera posible. Cuando estos
aspectos son tomados en cuenta, el analisis de sistemas puede ser trasladado
a un modo especifico de organizacion de las actividades de investigacion
(WBGU, 1997).

Cada sindrome es un foco de investigacion, alrededor del cual se agrupan los
topicos disciplinarios. Ademas cada uno de esos patrones de transformacién
ambiental genera, casi autométicamente, un nimero de tépicos interrela-
cionados que se vuelven una prioridad para las estrategias de investigacion
interdisciplinaria (Ibid.).

51 Para detalles remitirse a WGBU, 1997. World in Transition: The Research Challenge . Annual Report of the German
Advisory Council on Global Change (WBGU). Springer, Berlin.
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eno de la investigacion para

la%itigacién de PSP(S):
la integracion vertical en el
enfoque de sindromes

A

Dentro de este contexto, los sindromes son fenémenos trans sectoriales, que
comprenden los factores causales claves, el mecanismo por el cual ellos operan
y la mayor contribucion de los problemas centrales. Este método sistémico
de anélisis y descripcién provee un marco organizacional para descifrar
la complejidad de las transformaciones ambientales. Si la investigacién es
organizada acorde con los principales sindromes del sistema, entonces
los recursos existentes podran enfocarse en los problemas y las causas,
acentuando la eficiencia de las actividades de investigacion (Ibid.).

5.1 Diseno de la estructura basica de la red de
tnvestigacion

Este se muestra como un ejemplo aplicado al pAramo de Guerrero, solamente
para el sindrome trabajado en detalle, que fue el de sobreutilizacion de suelos
marginales. Todos los demés sindromes también deberian ser incluidos, de
acuerdo con la metodologia de integracion vertical.

Este diseno parte de un primer nivel que es la investigacion y analisis de los
sindromes, a partir de los cuales son establecidos, en un segundo nivel, los
grupos de problemas centrales. En un tercer nivel son definidos los compo-
nentes de investigacion y en un cuarto nivel son considerados los principios
de integracion (Ibid. p. 132).

5.1.1 Grupos de problemas centrales de investigacion —
segundo nivel

El analisis y diagnoéstico del sindrome ya se realizd, se proseguiria con
el segundo nivel, el de los grupos de problemas centrales. Se destaca
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que la estructura del sindrome mismo y como fueron disefiadas las
interrelaciones alli, garantiza la transdisciplinariedad a través de las
subredes diferenciadas, pues las tendencias implicadas en ellas, abarcan
dos o mas esferas ambientales. Como cada esfera abarca una disciplina o
ciencia, entonces indefectiblemente habra una integracién horizontal de
la investigacion. A su vez, las subredes se interrelacionan vinculando los
problemas claves del sindrome, entre si. Los topicos de las interacciones
periféricas son menos importantes, mientras que aquellos relacionados con
las tendencias centrales son muy importantes (Ibid., p. 136).

Los siguientes son los grupos de problemas establecidos para paramo
de Guerrero y algunas preguntas de ejemplo que podrian abordarse
aprovechando la integraciéon que propicia el enfoque de sindrome. Estos
grupos se diferencian con base en el esquema desarrollado en la Figura 11,
de donde se toma en cuenta el mecanismo central y sus respectivas subredes
de interrelaciones:

«  Opciones de respuesta a la poblacion afectada (en rojo en la figura): ¢qué
alternativas se brindarian a los grupos amenazados por la marginaciény
qué factores podrian influir en las posibles decisiones que ellos pudieran
adoptar?

+ Cambio climéatico regional: (en verde): {Cuales son las interacciones
especificas sociedad-naturaleza que afectan el clima regional, los eco-
sistemas, el sistema de produccioén agricola y la disponibilidad de agua
en la zona?

« Condiciones socioeconémicas y politico-institucionales (azul): ¢Cémo
son las interrelaciones concretas de la inestabilidad de los precios de
comercializacion, el aumento en los costos de produccion y la tenencia de
la tierra, con la marginacion socioeconémica en paramo de Guerrero?,
Cémo incide la globalizacién de mercados y los procesos como el TLC en la
economia de los pequenos agricultores?, éCuales politicas proteccionistas,
en relacion con los incentivos funcionarian para la conservacion de las
zonas ambientalmente sensibles? ¢Como podria la definiciéon de derechos
de propiedad volverse una retroaccion positiva para la zona?

« Cienciaytecnologia(naranja): éCuélessonlasinterrelacionesdelaciencia/
tecnologia con lo socioeconémico que propician una intensificaciéon de
la agricultura y la alejan de ser un sistema de produccion sostenible?.
¢Cuéles sistemas de produccion, tecnolégicamente sostenibles, podrian
desarrollarse?
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5.1.2 Componentes de la investigacién — tercer nivel

Estos componentes podrian desarrollarse en forma muy amplia, pero Gnica-

mente se van a enumerar, para dejarlos como posibles temas de desarrollo de

investigaciones futuras que podrian centrarse en la integraci6n vertical del
sindrome.

Opciones de respuesta a la poblacion afectada:

Se requeririan investigaciones sectoriales con participacion de las ciencias

econémicas, geografia, sociologia, psicologia, antropologia social y otras.

Tres aspectos podrian ser examinados (Ibid. p. 137):

« Evaluacion de las opciones y estrategias de la poblacién marginada. Con-
diciones de esa poblacién con base en la disposicion natural y socioeconé-
mica al sindrome, manifestaciones del sindrome y factores disparadores,
entre otros.

» Modelamiento y simulacién del comportamiento de grupos en peligro

« Elaboracién de alternativas de respuesta basada en experiencias y modelos.

Ademaés investigacion en empoderamiento para realzar la posicion de
grupos marginales

Cambio climdatico regional (Ibid.):

» Investigaciones sobre escasez de agua potable, con anélisis de la oferta
frente a la demanda

« Los efectos de retroaccion sobre la erosion del suelo, debido al cambio climético

« Disposicion del sindrome, con respecto a la variabilidad climatica

+ Modelos socioeconémicos para investigar los cambios de uso del suelo que
ocurren o que es probable que ocurran en respuesta a posibles pérdidas
de produccioén, por las condiciones climéticas.

Condiciones socioeconémicas y politicoinstitucionales (Ibid.):

» Roljugado por las tendencias econémicas y las condiciones del proceso de
marginacion social
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+ Como refuerzan las influencias internacionales la marginaciéon socio-
econdémica

« Determinantes de la produccién agricola considerando factores étnicos,
culturales y sociales, teniendo en cuenta la economia nacional y sus
estructuras

« Investigacion regional empirica sobre condiciones socioculturales y
socioecondmicas, que gobiernan el brote y la trayectoria del sindrome

« Sistemas alternativos de producciéon

« Mecanismos de presencia institucional, que incluya politicas proteccio-
nistas y construccion de incentivos

Ciencia y tecnologia (Ibid.):

« Redes de interaccién entre automatizacién, mecanizacion, dependencia
de semillas y agroquimicos y costos de produccion

« Programas alternativos de produccion sobre control biolégico de plagas y
uso de abonos organicos

+ Mejoramiento y manejo de produccién pecuaria

« Implementacion de Sistemas de Labranza Minima

« Tecnologias sostenibles para la zona, transferencia de tecnologia.

A una escala més detallada, los problemas y situaciones especificas reflejadas
en cada indicador obtenido, es la base para investigaciones futuras. Obsérvese

la Tabla 26 para corroborar esta afirmacion.

Los componentes descritos, una vez profundizados, deberian convertirse en
programas y proyectos de investigacion.

5.1.3 Consideracion de principios de integracion — cuarto nivel

Sonnecesarios paratrasladarlademandadelainterdisciplinariedad dentrode
los requerimientos especificos a ser cumplidos por los programas y proyectos
de investigacion. Tales principios se relacionan con las caracteristicas de la
investigacion objeto y las metodologias pertinentes, asi como con aspectos de
organizacion de la investigacion y acciones de implementacion (Ibid. p. 128).
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Aspectos analiticos de integracién (Ibid.):

« Referencia espacial: la investigacion deberia juntar las disciplinas
individuales y dirigirlas hacia un area geografica especifica

» Referencia temporal: es importante pues muchos problemas ambientales
resultan porque los ecosistemas no pueden adaptarse riapidamente a los
cambios ambientales y los procesos de adaptacion social y econdémica
requieren longitudes de tiempo variables, entonces la cooperacion entre las
diversas disciplinas deberia ofrecer una perspectiva temporal para todos.

« Procesos y estructuras socioculturales: cada sociedad tiene su propio
nivel de desarrollo, nivel de educacién y sistema de valores (estructura
sociocultural), que afecta factores como la voluntad de aceptar los
riesgos, la capacidad adaptativa, sensibilidad a los topicos ambientales y
relevancia de lo ambiental para ellos. Cuando se integran las actividades
de investigacion, esas diferencias deberan ser mostradas explicitamente
para mejorar la eficiencia de la investigacion y su subsiguiente
implementacion.

Aspectos metodolégicos (Ibid. p. 129):

+  Modelamiento y simulacion: “Todo modelo intenta simular la realidad
por medio de hipotesis simplificadas que tomen en cuenta las interde-
pendencias y que sean validadas con datos empiricos. Esto significa que
la construccion de modelos es un método adecuado para integrar las
disciplinas, por medio del cual las simulaciones enfocan la atencién en
esas hipoétesis que requieren de una revision critica o que revelan vacios
en el modelo”.

« Instrumentos de enlace: extienden la integracion en el mismo sentido.
Pueden involucrar el uso coordinado (complementario) de equipos
(satélites, computadores), infraestructuras y recursos de conocimiento
(bases de datos o algoritmos)

Aspectos organizacionales (Ibid.):

« Facilidades interdisciplinarias: Este método de integracion se centra en
crearinstituciones deinvestigacion con focosinterrelacionados claramente
definidos, que haga necesaria, por consiguiente, la colaboracion entre
cientificos de lo natural, ingenieros, economistas y cientificos sociales, de
acuerdo con las tareas especificas.
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Asociaciones temporales: Se refiere a la formacion de redes basadas en
proyectos de mediano plazo entre instituciones, de disciplinas especificas,
para promover la integraciéon. En paramo de Guerrero han sido concep-
tualizadas esas redes, pero en la practica no funcionan.

Estructuras de soporte y programas: El principal elemento es el estable-
cimiento por parte de la gobernacién y el municipio de programas con una
naturaleza transdisciplinaria, la consolidaciéon de redes de investigacion
interdisciplinaria (evaluacién de la investigacion, promocioén de centros de
investigacion colaborativa, que traten un complejo especifico de tépicos,
maés que centros definidos metodolégicamente y geograficamente distri-
buidos). Establecimiento de institutos locales enfocados a los procesos am-
bientales o institucionalizacion de premios para la investigacion ambiental
que logren una sintesis entre diferentes disciplinas.

Orientacién en programas internacionales: Mayor participacién en pro-
gramas internacionales (programas sobre cambio global, construccién de
capacidades vinculantes entre paises en desarrollo). Este es un camino para
superar el vacio de las perspectivas globales en la investigacion ambiental.

Educacion y entrenamiento: La integracion se logra desarrollando cursos
basicos y de nivel avanzado en topicos ambientales (agricultura ecologica,
geoecologia, ambiente y administracion, analisis de sistemas de relaciones
sociedad-naturaleza), programas de intercambio académico.

Aspectos de implementacién (Ibid. p. 130):

Participacion: los efectos de la integracion pueden lograrse a través de una
mayor participacion en el establecimiento de causas, efectos y del abordaje
de los problemas ambientales en los procesos de investigacion ambiental.
Los asociados podrian serlos municipios (alianzas de proteccién ambiental),
industria (industria energética, sector de seguros), grupos activistas en
politicas ambientales.

Evaluacién: La experiencia muestra que la evaluacién de la investigacion
puede promover la integracion. La evaluacion debe enfatizar las preguntas
como qué clase de investigacion es necesaria para entender los sindromes
y para manejarlos a través de la mitigacion de sus componentes no
sostenibles.
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De esta propuesta de diagnostico de la sostenibilidad ambiental emana la
necesidad de una ulterior profundizaciéon y ampliaciéon de las interacciones
sociedad-naturaleza que aporten a una mejor comprension de las transforma-
ciones ambientales y sus consecuencias para la sostenibilidad ambiental.

Hacer operativa la sostenibilidad ambiental requiere una comprensién previa
y holistica de los diversos componentes del sistema que la modela. Dicho
sistema est4 constituido por las interrelaciones de las dimensiones ambientales
disimiles; de alli que esta tarea tenga que extenderse méas allad de limites
disciplinares, temporales y escalares.

La construccion de una base tebrica que explique el comportamiento de ese
sistema, para el posterior desarrollo de ISA espaciales o de tercera generacion,
que conduzcan a lograr la condici6n operativa de la sostenibilidad ambiental,
es un quehacer que no puede obviarse. Serd a partir de esa construccion
teérica como se puede llegar a la consolidacién de un marco de referencia
para el desarrollo de ISA espaciales o de tercera generaciéon. Un andamiaje
tedrico, conceptual y metodologico conveniente es la nociéon de sindrome,
que facilita esa vision holistica, la integralidad e interdisciplina.

Con base en dicha nocion puede disenarselared de interrelaciones sociedad-
naturaleza, que incorpora las relaciones funcionales especificas en una zona
de interés. Como resultado de este proceso se define el patron sistémico
peligroso PSP del sindrome, como su mecanismo central y las subredes de
interacciones, que se derivan de él. Esto conlleva una comprension mas
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amplia de las transformaciones ambientales y su abordaje mas adecuado.
Este ejercicio fue aplicado enlaregion de PAramo de Guerrero, con resultados
muy positivos para el diagndstico de la sostenibilidad ambiental.

Con todo esto se pudo comprender también que es perentoria la definicion
de un esquema metodoldgico para la conceptualizacion, disefio e imple-
mentacion de ISA de tercera generacion bajo un enfoque que se salga del
rigor cuantitativo, en favor de los aspectos cualitativos, intuitivos y de
tipificaciéon de lo social. Esas metodologias hibridas, deberian abrir una
puerta importante a la interaccion de los cientificos de las ciencias natu-
rales y sociales, facilitando diversas herramientas de modelacion, grafica,
matematica y espacial, que retinan elementos de la teoria de los sistemas,
de la l6gica difusa y de evaluaciones de juicio, con base en el conocimiento
local y de los expertos.

Con la presente propuesta se promueven nuevas formas para el abordaje de
la transformacién ambiental, que no usan divisiones entre areas tematicas
o reduccionismos, sino que méas bien pretenden develar la coevolucion de
patrones dindmicos de la interaccion sociedad-naturaleza.

En este contexto, se hacen definitivos los desarrollos de modelos para la
medicién de caracteristicas sistémicas de la sostenibilidad ambiental, a
través de ISA de predisposicion a condiciones ambientales no favorables para
la sostenibilidad, o ISA de dindmica de la interaccién sociedad-naturaleza,
como los que fueron construidos aqui.
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Lo instrumental dentro de la tarea de hacer operativa la sostenibilidad
ambiental cobra un mayor significado, pues facilita la automatizacion de
modelos que pueden ser empleados posteriormente en otras areas de inte-
rés, pero sumado a esto, abre puertas a los métodos y técnicas hibridas de
cuantificacion y cualificacion en el marco de escenarios de convergencia de
lo nomotético y lo idiografico, bajo una flexibilidad de escalas espaciales y
temporales.

Los indicadores de tercera generacion, tal como fue ejemplificado, deberan
pues llevar implicitas relaciones sistémicas, tendran espacialidad y poseeran
caracteristicas como las de ser sinérgicos, transversales y jerarquicos, en
lugar de aditivos o de agregacion como los de primera y segunda generacion.

Si bien el enfoque de sindrome mostré ser ttil para hacer operativas las
relaciones complejas sociedad-naturaleza de la transformaciéon ambiental,
también es imprescindible para el disefio de la investigacioén, en torno a la
problematica integral que logra derivarse de su construccion. Por su misma
esencia sistémica y transdisciplinar, la investigacion que promueve se basa en

principios de integracion de los diversos aspectos metodoldgicos, analiticos,
organizacionales y participativos.

Los indicadores de primera, segunda y tercera generacion son impres-
cindibles en estos anélisis, pero los dos primeros son solo una parte de la
caracterizaciéon ambiental (habitualmente por esferas separadas). Lo que se
enfrenta realmente es la exigencia del abordaje de interacciones complejas de
la sostenibilidad ambiental para hacerla operativa. De alli surge entonces la
necesidad de construir nuevos indicadores sistémicos y ese intento se llevo a
cabo en el marco de este trabajo.

Finalmente, este tipo de productos apoyarian las tareas de los tomadores
de decision, materializando en forma de indicadores espacializables y de
composicion compleja, la transformaciéon ambiental bajo la perspectiva del
sistema sociedad-naturaleza. Una de sus bondades es la de mostrar con
eficiencia donde estan localizados los problemas, facilitando la priorizaciéon
de su abordaje y dejando atras el abordaje sectorial que frecuentemente
caracteriza a los estudios ambientales.
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Anexo 1. Técnicas de SIG y
Percepcion Remota

En este anexo se presenta la descripcion general sobre las técnicas de
procesamiento digital de imagenes de satélite empleadas en el anélisis de
dindmica de la cobertura vegetal y el uso del suelo en la zona de PAdramo de
Guerrero. También se describen las funciones de anélisis y de modelamiento
espacial empleadas en la generacion de indicadores sistémicos o de tercera
generacion, a través de la herramienta del software SIG.

El presente anexo es tnicamente descriptivo, no pretende explicar a
profundidad en qué consiste cada técnica o funcién. Su espiritu es el de
ilustrar a los lectores acerca de los métodos y técnicas usados en esta parte del
trabajo. Los detalles de cada técnica pueden ser consultados en las ayudas ON
LINE del software ERDAS, ARCVIEW! e IDRISI que fueron los empleados.

1.1 Correcciones geométricas de las imagenes

Estas correcciones abarcan los errores ocasionados, principalmente por la
geometria de la tierra. Las imagenes fueron orto-rectificadas (para corregir
deformaciones) y posteriormente georreferenciadas, de acuerdo con la
proyeccion:

Projection Type: Transverse Mercator

Spheraid Name: || ntemational 1303

Datum Name: |3 ogota Observatory

|1 .000000

Scale factor at central meridian:

Longitude of central meridian: |?43U43 51.300000 W

Latitude of origin of projection: |4i 35:56.570000 N
False easting: |1 000000000000 meters

False northing: |1 000000.000000 meters

-

Esri GIS and mapping software.http://www.esri.com/. Version 3.2.
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1.2 Procesamiento de imagenes satelitales de
las décadas del 70, 80, 90 y 2004

El procesamiento para las imagenes satelitales SPOT de alta resolucion y
Landsat MSS, se realiz6 en el software ERDAS? e IDRISI®. Consisti6 en apli-
car varias técnicas, divididas en los siguientes grupos:

1. Realces espaciales, radiométricos y espectrales
2. Anélisis de perfiles espectrales de coberturas y contrastes

3. Composiciones a color de bandas originales, componentes principales y
bandas con realces espaciales

4. Clasificaciones no-supervisadas y supervisadas, que abarcaron los si-
guientes pasos:

Definicién de firmas espectrales

Evaluacion de firmas espectrales

Procesamiento de la clasificacion

Evaluacion de la clasificacion resultante

Correccion de clases y edicion raster de sitios de confusion
Aplicaciéon de méscaras de nubes y complementacion con otros
datos

me ae T

Los ejemplos de iméagenes resultantes al aplicar las técnicas por cada grupo
(tabla de imagenes), se toman para la imagen SPOT-5 de 2004; la mas recien-
te utilizada en el estudio.

1.2.1 Realces espaciales, radiométricos y espectrales

Se llevaron a cabo para el reconocimiento y separaciéon més enfatica de co-
berturas vegetales y unidades de uso del suelo. Para los realces espaciales se
usaron dos técnicas: la de filtros de convolucion y la de “Crisp”. El filtro de
convolucioén aplicado fue el de “edge enhancement”, con el fin de definir los
bordes de vias, infraestructuras, estructuras geologicas, geoformas, bordes
de bosques plantados, entre otros. El de “crisp” facilité afinar la luminancia
de las imagenes sin distorsionar el volumen temaético de éstas.

2 ERDAS imagine 8.5. Geographic imaging made simple www.erdas.com. Leica geosystems.
3 Clark Labs. Clark University. www.clarklabs.org. Versién usada: IDRISI Kilimanjaro.
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Dentro de los realces radiométricos fueron aplicados ecualizacion de his-
togramas e inversi6on de brillo. La primera, con el fin de diferenciar clases
con alta frecuencia de valores ND en las imagenes y la segunda con el fin de
develar areas bajo sombra y bajo el humo, ocasionado por quemas efectuadas
en el momento de toma de las imégenes.

Fueron usados varios realces espectrales. Entre ellos se cuenta: Com-
ponentes principales, indices de vegetacion y composicion natural. Los
primeros permitieron descartar la informacién redundante multiespec-

tral, para visualizar los datos menos correlacionados o los de mayor va-
riabilidad. Estas componentes generadas se visualizaron a través de una
composicién a color, para observar diferencias entre coberturas de res-
puesta espectral similar. Los indices de vegetacidon permitieron observar
distribucion de vegetacion de diversa reflectancia y de suelos desnudos.
También permitié discriminar la vegetacion con base en su humedad,
usando la banda del infrarrojo medio. La composicién natural ayudé a
separar la vegetacion natural de los pastos y los cultivos de diversos esta-
dios de desarrollo.

Tabla de imagenes

IMAGEN
ORIGINAL

TECNICA DE PROCESAMIENTO APLICADA

Filtro de realce “edge enhacement”
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TECNICA DE PROCESAMIENTO APLICADA

e 3 %1 S ¥ s e, - .

Realce espacial con “crisp” Reversa de brillo. Puntos rojos son quemas

Ecualizacion de histogramas

a
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TECNICA DE PROCESAMIENTO APLICADA

indice de vegetaciéon normalizado (banda4-banda3/banda4+banda3)*

Composicion de color natural (3,2,1)

(*Lasbandas alas que se hace referencia corresponden a la banda 1= Verde; banda 2 = Rojo; banda 3 = IR cercanoybanda 4 = IR medio.)

1.2.2 Analisis de comportamiento espectral de las coberturas y
realces

Se realiz6 a través de la generacion de perfiles espectrales y de histogramas de
valores de datos ND (ntimeros digitales).

El analisis espectral permitid realizar la definicién més precisa de coberturas
vegetales de diversa densidad, altura y condiciones de humedad; ademés
discriminar suelos descubiertos y cultivos de papa de crecimiento diverso. A
continuacién se presentan algunos perfiles e histogramas para las coberturas
de la zona de interés.

Algunos estiramientos de los histogramas fueron aplicados, con el fin de

mejorar los contrastes de las imagenes y facilitar la discriminaciéon de
coberturas.

124

Histogramas y firmas espectrales por bandas

En las figuras puede observarse los estiramientos para las bandas roja, verde
y azul (3,2,1) respectivamente:

«  Contraste por ecualizacion

«  Contraste por desviacion estandar
« Contraste lineal

«  Contraste por piezas

A continuaciéon se presentan los perfiles espectrales para varias coberturas
detectadas en la imagen. El perfil muestra el valor ND (en el eje de las Y) por
cada banda analizada (1,2 y 3) — en el eje de las X.
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1.2.3 Composiciones a color de bandas originales, componentes
principales y bandas con realces espaciales

Se utilizaron para diferenciar las coberturas en forma méas 6ptima. Algunos
ejemplos de estas composiciones se presentaron en la primera tabla. La di-
ferenciacion en este caso se logré a través del color, donde cada uno de ellos
representa una combinacion diversa de niveles de rojo, verde y azul, de acuer-
do con las diferencias de reflectancia de las coberturas en distintos rangos
del espectro electromagnético. Estas composiciones, junto con las firmas
espectrales sirvieron para reco-
nocer las coberturas y determinar

las diversas muestras de entrena-  wdNumber 1 Number

miento para la siguiente etapa. histogram

124™ 1295

1.2.4 Clasificaciones
espectrales

Las clasificaciones persiguieron
. . . 'y

diferenciar las unidades de uso y 20 621

cobertura vegetal en la imagen,

0

. - (-]
con el fin de obtener una zoni- ot | _ P Eaie Heo | |

2

seleccion para la asignacion de cada uno de los pixeles de la imagen.A
continuacién se muestra el cuadro de firmas inicialmente obtenidas a
partir de dos métodos: el de poligonos de areas de interés (AOI) y el
de espacio de rasgos “feature space”. Para este ultimo fue generado un
“scatter” en un espacio bidimensional para diversas combinaciones
de bandas, en las cuales se evaludé la mejor definiciéon espacial de las
muestras (se prob6 con agua, nubes y vegetacion de paramo). El agua
fue especializada en el “scatter” de bandas de combinacién 2y 4 y la
vegetacidon de paramo en la de 2,3.

. Statistics (Bosque Plantado)
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b. Evaluacion de firmas espectrales: esta evaluacion se efectu6 a partir de

la construccion de histogramas por cada muestra de entrenamiento y la
revision de sus estadisticas. Asi mismo se utiliz6 el método de mascara
(con base en el algoritmo de paralelepipedo) para las muestras de
“feature space”, apreciando su coincidencia con la clase, desplegada en la
composicion a color de la imagen. Otro método usado fue la graficacion
de las elipses en la combinacion bidimensional de bandas, evaluando las
mejores combinaciones para las separaciones de firmas espectrales. Esto
se muestra en la siguiente figura.

También se utiliz6 la matriz de contingencia de firmas espectrales, con
el fin de analizar los porcentajes de pixeles de cada clase que quedaron
clasificados correctamente. Esta matriz se presenta mas abajo.

La separabilidad de las muestras de entrenamiento fue analizada con base en
lamedicion deladistancia delasfirmasespectrales en diversas combinaciones
debandas, bajo los métodos de distancia euclidiana, divergencia y divergencia
transformada. Ver los resultados de este proceso estadistico mas adelante.

Algunas muestras de entrenamiento fueron modificadas, fusionadas o
reemplazadas por otras nuevas, después de realizada esta evaluacion.

Al final se obtuvieron nueve muestras con las cuales se corrieron los
algoritmos de clasificacion final.

La mejor separabilidad se consiguid con las bandas 1,2 y 4, con las cuales
se corri6 la clasificacion.

Matriz de Contingencia de muestras de entrenamiento (en porcentajes)

ERROR MATRLX

Clasgified .
Data Bosque Fla Fastos EKiscelanio Cul

Dosgus Fla 27 .60 0. D .00

Pastoo 0.00 130, o0 .13
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Suslo desn 0.00 0. oo .00
Bosque s=ac 1.92 0. Do .00
Rastrojos— Q.48 ] €.oQ
Cups o de 0.00 o, oo [.00
Ve pdranc 0.00 0. oo [.00

Colusn Total 417 263 T8
Hetersnme Dats
Classifisd
Data Suele decn Boeque cec Factrococ— T

Bosque Fla Q.00 3.75 .00

Fastos .00 0. oo .00
Hiscelanio o.oo 0. o L.00
Cultivos d 1.62 0. D .00
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Reagus see .00 4 3R A
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c. Procesamiento de la clasificacion: Fueron probadas varias reglas de
decision para la clasificacion. Entre ellas se cuenta: para la clasificacion
no-supervisada la de “isoclust”. Para la clasificaciéon supervisada: la no
paramétrica uso la de “feature space”; la paramétrica emple6 las reglas de
maxima verosimilitud, Mahalanobis y distancia minima. En las figuras
puede compararse la clasificacion supervisada obtenida con la regla de
decisiéon de maxima verosimilitud, combinando las bandas 1,2 y 4 y la
clasificacion no-supervisada de nueve clases.

Determinacién grafica devalorumbral parael cdlculo del chi-cuadradoy del
nivel de confidencialidad, en la evaluacion de la clasificaciéon supervisada

e. Correccion de clases y edicion raster de sitios de confusion: Alli donde el
umbral mostrd pixeles con problemas de clasificacion, fue realizada una
edicion para asignar dichos pixeles a otras clases. Para esto se us6 la utili-
dad “flicker” sobreponiendo la clasificacién a la composicion a color de la
imagen original y reasignando valores a los pixeles. Algunas clases fueron
adheridas a la clasificacion, producto del procesamiento no-supervisado.

f. Aplicaciéon de méscara de nubes y complementacién con otros datos: Fue
aplicada la méscara de nubes, la cual se extrajo de la composicion a color
de componentes principales; se recortd la clasificaciéon con el poligono
limite del 4rea de estudio y se complementaron, con los mapas existentes
de uso y cobertura vegetal, aquellas zonas que quedaron sin informacion,
pues los limites de la imagen no las alcanzaron.
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d. Evaluaciéndelaclasificacion resultante: La clasificacion resultante se evalué
con la utilidad de “thresholding” — umbral, la cual determina cuales pixeles
en la imagen obtenida, tienen una gran probabilidad de estar clasificados
incorrectamente. Para ello se defini6 una distancia umbral para cada
clase. Los pixeles cuyos ND son mayores que ese umbral definido, fueron
reasignados a un valor de cero. El umbral se defini6 graficamente a partir
del histograma de cada firma espectral, después de lo cual el programa
calcula automaticamente el valor del chi-cuadrado y el nivel de confianza.
Esto se muestra en la siguiente figura.
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1.2.4.2 Clasificacién no — supervisada

Esta clasificacion parti6 de analizar los picos de los histogramas multidimen-
sionales, generados por las diversas bandas de entrada (en este caso seis) con
el fin de determinar los “cluster”, que posteriormente son identificados como
coberturas. La division entre “cluster” se realiza por los puntos intermedios
entre los picos. Un pico, bajo este esquema, seria una clase de cobertura
donde la frecuencia es mayor que la de todos sus vecinos (ayuda en linea del
software IDRISI).

Ella fue empleada en el presente estudio como una primera aproximacion
para dividir coberturas de diversos tipos. Con esta divisiéon fueron creadas
muestras de entrenamiento, las cuales se analizaron grafica y estadistica-
mente, con el fin de detectar confusiones y coberturas susceptibles a mayor
error en su localizacién espacial.




En algunas ocasiones se utilizaron clases diferenciadas con la clasificacion
no- supervisada o con el algoritmo de paralelepipedo (el caso de nubes).

1.3 Procesamiento de mosaicos fotograficos de
las décadas del 40, 50 y 60

Las fotografias aéreas fueron primero georreferenciadas y posteriormente
unidas para construir los mosaicos. Para cada fotografia fue aplicado un
realce que permitiera obtener las tonalidades mas cercanas a las otras, con
el fin de producir una imagen homogénea en la que se escondieran, lo mejor
posible, las lineas de empate entre una y otra foto.

Una vez unidos los mosaicos, ellos se recortaron por el drea comin de es-
tudio. Cada mosaico fue después dividido en tres zonas, que representan el
cambio de altura, donde es mas posible pasar del ecosistema de bosque Alto
Andino al de paramo. La primera altura usada fue hasta los 2900 metros,
después hasta los 3300 y las mayores de 3300. A cada franja se le corri6
una clasificaciéon no-supervisada, después de la cual se reagruparon las cla-
ses para que correspondieran con cobertura vegetal (incluidos los bosques),
intervencion (cultivos, pastos) y paramos como tal. En algunas ocasiones a
alguna de las clases producto de la clasificacién no-supervisada se asignd un
valor diferente a los mencionados, con el fin de reasignarlo posteriormente a
alguna de las clases estipuladas, pues presentaba confusién con dos de ellas.

Para la interpretacion de mosaicos, fue 1til emplear el despliegue en 3D que
ofrecen los software de procesamiento, con el fin de decidir los limites en-
tre bosque y paramo. En la figura se muestra como estas herramientas de
despliegue son de gran ayuda. Después fueron comparados los resultados de
una y otra fechas, con el fin de verificar la consistencia de la interpretacion y
realizar las correcciones donde se encontraron problemas.

1.4 Técnicas de Analisis de cambio en el
tiempo para las décadas consideradas

1.4.1 Calibracién de imdgenes de las dos fechas

Esta funcion fue empleada para ajustar las caracteristicas numéricas de unas
imagenes con las de las otras. De esta forma se redujeron las diferencias, oca-
sionadas por los diversos sensores. Dicha calibracion se realizd excluyendo

Vista 3D para la interpretacion del mosaico fotografico del 40

algunas areas, las cuales dificultaban el proceso. Para ello, se cre6 una mas-
cara con las nubes para ambas fechas.

La imagen de referencia es considerada la variable dependiente y la de entra-
da, la independiente. Con los valores de ellas se calcul6 una regresion lineal.
La pendiente de la ecuacion de regresion es la ganancia y el intercepto Y es el
desplazamiento. La imagen de entrada es multiplicada por la ganancia; el des-
plazamiento, es adicionado al resultado, para producir una imagen de salida. La
imagen de salida es una imagen de referencia predicha, o sea lo que la imagen
de referencia seria, si no hubiese otro cambio que el debido a la ganancia y el
desplazamiento del sensor (ayuda del software IDRISI, comando CALIBRATE).
Este método de calibracién proporcioné resultados 6ptimos, permitiendo
realizar la diferencia entre las imégenes. Esto permiti6 la extracciéon de in-
formacion tematica a partir de datos de un mismo significado.

Después de clasificada la imagen de cada fecha, se procedi6 a realizar el
anélisis de dinamica por periodos. Los periodos seleccionados fueron 40-50,
50-60, 60-77, 77-88, 88-98 y 98-04.

1.4.2 Analisis de dinamica por periodos

Para la realizacion del andlisis de dindmica espacial fueron comparadas las

mismas coberturas, diferenciadas para las dos fechas estudiadas. Esto se
efectu6 a través de una funcién de comparacién de valores de clases, cuyo re-
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sultado es un unevo mapa, en el que cada valor representa una combinacion
dada de dos tipos de coberturas. Cada combinacién posee un significado, el
cual va a definir las categorias de la dinamica espacial de la zona de interés.

Debido a las diversas condiciones ambientales existentes en el momento
de la toma de la imagen, pueden existir nimeros digitales — ND que no
corresponden con el comportamiento real de un elemento en la superficie
terrestre. Por ello, la clasificaci6on indefectiblemente va a presentar errores.
Este método permiti6, al mismo tiempo, llevar a cabo una correccion de las
combinaciones que aparecen como no-logicas e incluso de aquellas que apa-
rentan ser logicas. Algunos de esos errores pudieron ser corregidos a través
de la constatacion sobre las imagenes de ambas fechas. Igualmente fueron
corroboradas las demés combinaciones.

Las clasificaciones corregidas fueron combinadas nuevamente para obtener,
a partir de alli, los mapas de dinamica. Estos mapas se obtuvieron a través
de la reagrupacion de los valores del mapa de combinacion, en las siete cate-
gorias establecidas.

Estas combinaciones se realizaron en el software ERDAS, bajo la opcion
MATRIX.

1.5 Modelos SIG desarrollados

A continuacién se da la base tedrica de los modelos implementados en el
presente trabajo

1.5.1 Modelos de informacién espacial

Un modelo es el resultado de un proceso de construccion artificial mediante
el cual algunos aspectos de un dominio (el dominio fuente) son representados
en otro dominio (el dominio destino). El propésito del modelo es simplificary
abstraer el dominio fuente hasta ponerlo en términos de un dominio destino.
Todo lo que suceda en el dominio destino puede ser interpretado en el domi-
nio fuente. Un ejemplo simple de un modelo es el simulador de vuelo. En este,
objetos del mundo real tales como una aeronave, su panel de control, sonidos,
movimientos y el espacio de navegacién son simulados en un ambiente artifi-
cial. Siun piloto se entrena en este simulador de vuelos, luego puede aplicar
sus experiencias adquiridas en este, para pilotear luego una aeronave real.

1 Extraido de Worboys M. y Duckham Matt. (2004).

Beatriz Elena Alzate Atehortta

De este ejemplo se puede intuir la importancia de que el modelo sea capaz
de simular lo mas cercanamente posible el dominio fuente y qué tan facil
es pasar de un dominio a otro. El concepto matematico detras de esta idea
es el de morfismo. Un morfismo es una funcién de un dominio a otro que
preserva algo de la estructura en la transformacién. Un buen ejemplo aqui lo
constituyen los logaritmos pues en ellos se toma la estructura multiplicativa
de los nimeros y se traduce a una estructura aditiva de los mismos; cualquier
resultado en este dominio destino puede ser llevado al dominio fuente me-
diante la funcién de transformacion inversa (el antilogaritmo en este caso).

Hay dos clases amplias de modelos de informacion geografica: los modelos
basados en campo y basados en objeto. El modelo basado en campo trata
a la informacion geografica como un conjunto de distribuciones espaciales.
Cada distribucion puede ser formalizada como una funcién matematica que
va de un marco espacial (por ejemplo, una grilla regular colocada sobre un
modelo idealizado de la superficie de la tierra) a un dominio de atributo (por
ejemplo un DTM). De otro lado un modelo basado en objeto trata al espacio
como poblado por entidades discretas e identificables cada una con su propia
referencia espacial.

1.5.1.1 Modelos basados en campo

La primera tarea a realizar para obtener un modelo basado en campo, es la
construccion del marco espacial adecuado. Un marco espacial es una parti-
cion de una region del espacio de manera que formen una teselacion finita
de objetos espaciales. En el plano, los elementos del marco espacial seran
poligonos. La teselacion usada en un marco espacial puede ser regular, tal
como una grilla de cuadrados, o irregular, tal como un TIN. La combinacion
del marco espacial y el campo que le asigna valor a cada una de sus teselas es
llamada una capa (layer).

Para definir de manera mas precisa el modelo basado en campo, conviene
asumir que cada campo en el modelo tiene el mismo marco espacial F (por su

inicial del inglés Framework). De esta manera:

» Un modelo basado en campo que tiene un marco espacial F consta de un
conjunto finito de n campos espaciales {f;: 1< i < n}

« Para 1< 1 < n, cada campo espacial f,es una funcién calculable desde el
conjunto Fa un dominio de atributo finito A.

En este contexto, es posible definir operaciones entre capas para dar como
resultado una nueva. El conjunto de operaciones permitidas por un modelo
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basado en campo se divide en tres clases principales: locales, focales y
zonales. Para llevar a cabo estas operaciones frecuentemente es necesario
manejar el concepto de funcién vecindario.

« Dado un marco espacial F, una funcién vecindario n: F — P(F) es una
funcién que le asocia a cada tesela x un conjunto de teselas que son cercanas
a x. Donde P(F) es el conjunto de todos los subconjuntos de F. En la figura
se muestran ejemplos de vecindarios.

Fo O e

Funcion de vecindario n

Las operaciones locales actiian para cada tesela del marco espacial F de
manera individual, operando sobre varios campos (capas). En las operaciones
locales, se acttia sobre un conjunto de teselas vecinas de cada tesela x de un
solo campo y se obtiene el valor del campo de salida asociado con esa tesela
x. En las operaciones zonales, se agregan (suman, promedian, etc) valores de
un campo (f(x)) sobre cada una de un conjunto de zonas (Z) cada una de las
cuales define un vecindario de teselas para las cuales se debe tener en cuenta
el valor del campo f(x).
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Operaciones a) local: b) Focal: ¢ y ¢) Zonal: C

Fuente: Worboys y Duckham, 2004.
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1.5.1.2 Modelos basados en objeto

Los modelos basados en objeto descomponen un espacio de informacion en
objetos o entidades. Una entidad debe seridentificable, relevante y describible.
Describible se refiere a que una entidad se describe mediante propiedades
estaticas (ej. nombre), caracteristicas comportacionales (simbologia a
determinadas escalas) y caracteristicas estructurales (ubicacion del objeto
en la estructura general del espacio de informacién). En el modelo basado
en objeto el marco completo de referencia espacial no esta distinguido y
prescrito sino que es poblado con entidades referenciadas espacialmente de
manera independiente; en contraste en el modelo basado en campo se parte
de la construccion de un marco espacial fijo F.

En el modelo basado en objeto los objetos espaciales son llamados “espaciales”
debido a que existen dentro de un “espacio” que los contiene. La especificacion
de la espacialidad de un objeto espacial depende de la estructura de su
espacio contenedor, aunque la situacién méas comun es considerar que el
espacio fundamental es euclidiano y que cada objeto espacial es especificado
espacialmente por un conjunto de coordenadas o ecuaciones computables.
De esta manera es posible especificar un conjunto de objetos espaciales
primitivos a partir de los cuales es posible construir otros méas complejos.
Aungque se han propuesto diversas clases de objetos primitivos, las primitivas
de punto-linea-poligono son las mis empleadas.

Las operaciones definidas en el modelo basado en objeto, operan la referencia
espacial de dos o méas objetos espaciales, con el propésito de generar un
nuevo objeto espacial. Existen muchas clases de operaciones entre objetos
espaciales; sin embargo las méis empleadas son las orientadas a conjuntos;
tales como union, diferencia e interseccion.

B4

Interseccion, union y diferencia de poligonos
Para realizar el anéalisis de dindmica de cambio de la cobertura entre dos

fechas dadas, se adopt6 un modelo basado en campo (incluir aqui la referen-
cia al anexo sig) en el cual el marco espacial F se construyo con base en el
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conjunto de celdas de las imagenes de satélite de las cuales fueron obtenidas
las capas de uso y cobertura mediante el proceso de clasificacion. Con base
en cada grupo contiguo de teselas de la capa de uso de la fecha anterior que
presentaban un mismo valor de uso, se definié una zona de interés para la
cual se realizo el analisis de dinamica de cambio. Para cada una de las zonas
obtenidas, y con base en operaciones zonales se calcul6 el porcentaje que de
dicha zona representaban cada uno de los usos que en la fecha posterior se
encontraban alli.

1.5.2 Funciones SIG empleadas

Para los diversos modelos se resumen las funciones SIG empleadas, en cada
uno de los dos software usados:

1.5.2.2 Software IDRISI

En este software fueron usadas las funciones de analisis SIG, para soporte en las
decisiones y especificamente las funciones de membresia de conjuntos Fuzzy.
Con ellas se obtuvieron espacialmente los mapas de valores de membresia
difusa (entre cero y uno). Las funciones usadas fueron las sigmoidales, las
J-shape y las lineales.

También fue modelado con los valores de pendiente y de longitud para
el modelo de erosion. La funcién empleada fue la de slope length, que fue
explicada en el texto del informe.

Ademas se genero6 el mapa de limitante de la temperatura, con el uso de una
funcion difusa sigmoidal simétrica, con cuatro puntos de control.

1.5.2.2 Software ArcView

En este software fueron realizadas principalmente las operaciones de
estadisticas zonales entre mapas y las de operadores booleanos AND y OR y
las operaciones algebraicas entre mapas GRID. Con este fin, fue empleado el
modulo de ANALYSIS, con las opciones sumaries zones y tabulated Areas.

La opcion de Reclassify fue usada para la remodificacion de mapas y
generacion de clases agrupadas y lade MAP CALCULATOR, para realizar las
operaciones booleanas y las de sumas y multiplicacion entre temas raster.

Para los modelos que requirieron manejo de atributos de capas vector, estos
atributos fueron trabajados con la opcion TABLES de este software, que
permite aplicar operaciones sobre tablas, relacionar temporalmente tablas y
hacer calculos para nuevas columnas.
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Imagenes satelitales de la zona de estudio

Anexo 2. Fotografias e imagenes

de satélite 1. Imagen SPOT-5 2004

Parametros de la extracciéon de la escena
Escena id 5 646-340 04/02/07 15:34:44 1J
K-J identificacion 646-340

Fotografias aéreas empleadas en el estudio

Numero de sobre Niumero de fotos Escala
Década del 40

Numero de vuelo

Dato 2004-02-07 15:34:44.5

A211-1:25000-40* S610 284-289 1:25000 Instrumento HRG 1
A237-1:25000-41 699 309-327 1:25000 Nivel de preprocesamiento 2A

Modo espectral: XS1
A139-1:25000-40 S515 380-396 1:25000 .

Numeros de bandas espectrales 4
A139-1:25000-40 S513 347-360 1:25000 Indicador de banda espectral HI1 HI2 HI3 HI4
A139-1:25000-40 S516 397-413 1:25000 Numero de ganancia 6 6 4 3
A237-1:25000-41 S700 328-342 1:25000 Ganancia de calibracion absoluta(W/mz/sr/pm)

Década del 50 1‘.850019 2.2155:,01 1.31.8478 6.372000

Angulo de orientacion 12.602083 degree
M-46-60-55 S-150 4501-4508 1:60000 Angulo de incidencia L10.974119 degree
M-46-60-55 S-148 4461-4469 1:60000 Angulo solar Azimut: 131.168894 Elevacion: 58.629204
M-127-60-57 S-237 1821-1825 1:60000 Numero de lineas 7202

Década del 60

Nuamero de pixeles por linea 7312
Localizacion del centro de la escena:

M-1058-60-61 S699 13377-13369 1:60000 Latitud N5° 0’ 42"
M-1146-60-62 S909 19467-19458 1:60000 Longitud W74° 9’ 447
M-1058-60-61 S698 13353-13344 1:60000 Numero pixeles 3618

* El ultimo numero corresponde a la fecha y el penultimo a la escala

Nuamero de lineas 3594
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Localizacién de la esquina

3. Imagen SPOT de 1988

Esquina Latitud Longitud Pixeles Lineas
sqan -~ Tipo 16463408 1522241x
1 N5 2013 W74 22’5 1333 1 referencia
2 N512'57" W73 4943” 7311 1331 Beferenca de a sscena
satelite Reference | Datos de adquisicion | Incremento SAT
3 N4 417" W73 56°57” 5984 7200 GN
oo 1o 1 | 646 [ 340 | 03/04/1988/15:22:24 | 1 [0
4 N4 48'22 W74 2919 1 5870 Localizacion de geografica
Esquina NW MNE Esquina
74° 25°'W/5°19'N 73952'W/5°14N
Sw ESQUINA 74°12'W/5°01'N SE Esquina
2. Imagen SPOT-4 1998 74532 WI424T'N | 73059 W/4942’N
Informacion técnica
2 d sz d 1 Modo espectral [x]20mc Qrientacién de escena | 008,6
Parame.tros e extraccion de la escena Cobertura de CDCCCCCC ( C) | Calidad de téecnica Excelente
Escena id 2 647-340 98-01-02 15:14:55 2 X nubes (avg)
. .2 azimut solar 113,2 ganancia 565
Identificacion k-f 647-340 Elevacion del sol | +61,0 ‘
Fecha 1998-01-02 15:14:55
Instrumento HRV 2 I DSAT — MSS DE
. . . Imagen LAN - 1
Nivel de preprocesamiento 2a 4 5 977
Modo espectral XS Escena ID2008056007700790
Numeros de bandas espectrales 3 Adquisicion Dato 1977/01/07
Indicador de banda espectral XS1XS2 XS3 WRS-1 Path8
Nuamero de ganancia 8 8 6 WRS-1 Rows56
Ganancia de calibraciéon absoluta Numero de satelite Landsat 2
(W/m2/sr/um) Superior izquierdo Esquina 44°30”N, 74°51°02”W
178994 1.42980 1.63850 Superior derecho Esquina 6°44’30”N, 73°11°58"W
Angulo de orientacién 8.7 grados Inferior izquierdo Esquina 5°07°27”N, 75°13’52”W
Angulo de incidencia R 27.1 grados Inferior derecho Esquina 4°51'25”N, 73°35'52”W
Angulo solar azimut: 138.3 Elevacion: 52.2 Centro de escena 5°47'59"N, 74°12'59"W
Ntamero de lineas 3489 Cobertura de nubes 50%
Numero de pixeles por linea 4305 Calidad de laimagen 5
Calidad de banda 5555
Numero de microfono 2200381016
Localizacion de la esquina Técnica de toma Descendiente ( dia)
Esquina Latitud Longitud Pixeles Lineas Estacion receptora AAA
1 NOO05 19’44 WO074 16’33 642 1 Elevacion del sol 40.000000
2 NO005 1344 W073 3656 4305 554 Azimuth solar 126.000000
3 N004 48'00 W073 23'34 1 2932 Bandas espectrales Banda 4-7
4 NO004 4154 WO073 43’53 3664 3489 Resolucion espacial 79
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