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LG ERNENIEEE] Editora responsable https://orcid.org/0000-0001-7878-3840

El concepto de territorio es uno de los mas preciados de la ciencia geografica. Sin embargo, su origen,

al igual que el de paisaje, no estd dentro de nuestra disciplina. El paisaje esta estrechamente
relacionado con la pintura de la Edad Media, pues se le asocia con las representaciones visuales de
un lugar. Es recién en el siglo XIX cuando se comienza utilizar en el contexto de la geografia moderna,
restringiéndose su uso a describir y mostrar la fisonomia de la tierra, pero también la representacion
de los resultados de la intervencion de los seres humanos. Por el contrario, la etimologia del término
territorio proviene del latin: territorium (la raiz terri remite a la tierra y el sufijo torium al lugar dénde
se desarrolla la accion, bien sea juridica, politica, militar). De alli que su uso inicial se relacione con el
‘terror’; es decir, se refiere a quienes detentan el derecho de aterrorizar. Parece entonces que la nocion
de territorio esta histéricamente ligada con relaciones de poder y de dominacién.

Se podria sustentar que el término territorio se utiliza, lato senso, para referirse a aquellas
porciones de la superficie terrestre sobre las que un grupo humano politicamente organizado,
histéricamente ha tomado posesion, por lo que estarian sujetas a relaciones de poder. A pesar de
que el nexo con el poder y la dominacién es parte constitutiva desde su origen, hoy se puede afirmar
que la nocion de territorio es multidimensional, polisémica, lo cual se traduce en que se puede
abordar desde diversas y multiples perspectivas.

Es esta misma naturaleza compleja la que nos faculta para aseverar que en la actualidad su uso se
ha banalizado. Vemos que su difusién en las ciencias sociales es generalizada y estd ampliamente
incorporado en analisis sociolégicos, antropoldgicos, histéricos, politicos, ademas de los propios de
la Geografia, pero también es utilizado en variadas administraciones publicas cuando en maés de
alguna de sus politicas este figura. Lo que se observa es un uso indiscriminado y poco cuidadoso de
este concepto.

Este uso generalizado del ‘territorio’ ha ido desplazando, progresivamente a otros conceptos,
igualmente caros a la geografia, como region, paisaje, espacio geografico, como eje articulador de la
enseflanza de la nuestra disciplina. A pesar de lo afirmado, vale advertir que los conceptos tienen
contenidos diferentes para cada disciplina; esta variacién en la forma de interpretarlo se relaciona con
el propio desarrollo histérico de cada una de ellas; pero insistimos, parte del problema esta en el
como se le utiliza, por lo general, sin tener en mas de una oportunidad, el necesario cuidado de su
procedencia teodrica.

En muchas ocasiones se hace referencia al territorio desde una perspectiva en la que prima lo
social, restandole parte de su contenido conceptual, el cual viene dado por sus atributos, derivados
de su apropiacion: limite, relativo a su competencia; exclusividad, lugar del grupo social que se lo ha
apropiado, e identidad, relacién de ese mismo grupo con su entorno. Hay que aceptar que
dependiendo del enfoque tedrico-epistemoldgico en el que se ubique el investigador, el contenido

conceptual varia. Y esto se entiende por cuanto cada modernidad tienen propia historia y esta nos
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conduce a no dejar de lado que los conceptos y las teorias -y sus criticas- también la tienen. La historia
de este concepto nos dice que se asocia con los cambios de enfoques, corrientes, teorias, de los que
la geografia no es ajena.

Asumiendo entonces que los conceptos son productos de su propio tiempo histérico, se puede
decir que una primer aproximacién se relaciona con la emergencia de la geopolitica (fines del siglo
XIX y primera mitad del XX). Asi, el territorio es entendido tanto como soporte (suelo, terreno,
sustrato) como jurisdiccion, lo que incluye la nocidén de delimitacion. Se constituye en el soporte
fisiografico de los nacientes Estados nacionales, ya que facilita la descripcidn de los limites y fronteras
que separan a unos de otros. El Estado es el actor principal y es a través de su analisis que se da la
aproximacion al territorio. En el caso de la ciencia geografica, en especial de la humana, uno de sus
principales exponentes lo fue Friedrich Ratzel, entre otras cosas, por su concepto de espacio vital, el
cual refiere al area necesaria para la propia subsistencia de una nacién, su autosuficiencia econdmica,
y su seguridad (ejercicio de la soberania). En consecuencia, el territorio es el resultado historico de la
reparticién de la superficie terrestre entre un conjunto de sociedades que luchan por su control. Para
las distintas sociedades, entonces, el territorio es un pedazo de la superficie terrestre necesario para
su subsistencia, seguridad e identidad.

En general, estos enfoques iniciales pasan de un aproximacion contemplativa y descriptiva de la
superficie de la tierra (primeras décadas del siglo XIX), a otra en la que el territorio es asumido como
la unidad organica de la nacion y con una influencia importante de las tesis darwinistas y positivistas;
acd, también el Estado es el principal actor, siendo su abordaje marcado por una clara orientacion
ratzeliana, pero también geoestratégica y militarista. Es oportuno citar dentro de esta linea de
pensamiento de corte jurisdiccional a Jean Gottmann, gedgrafo francés, con su conocido texto 'El
significado del Territorio’ (1973); entiende al territorio como una extension espacial de la jurisdiccién
de un gobierno, por lo que es la conexion ideal entre espacio y politica.

Més adelante, pero sobre todo a partir de los aflos 70 del pasado s. XX, estos enfoques se ven, en
muchas ocasiones, sobrepasados, por otras orientaciones en las que el territorio deja de ser visto
como soporte de las acciones humanas y su conceptualizacién va a incluir ideas tales como que debe
ser entendido como producto y condicién de las relaciones de produccion aludiendo de manera
explicita a teorias de inspiracién marxista, pero también definido por relaciones de poder
multiescalares, lo cual favorece ampliar su alcance explicativo que permite visualizar territorios,
territorialidades y usos en distintas dimensiones, articulados en variadas escalas. Luego, a estas
miradas se incorporan otras aproximaciones que involucran elementos inmateriales que expresan
diferentes formas de apropiacion en términos materiales (econdémico y social) e intangibles como la
cultura y lo politico-juridico

Ya fines del s. XX, se puede observar que el concepto de territorio reasume una posicion central
en las ciencias humanas, pero no tanto como concepto que tenga su razén explicativa en el
materialismo-histdrico, sino que en su conceptualizacién hay mayor espacio para una perspectiva
humanista y cultural, pero aun con cierta influencia marxista.

Llegados a este punto de la reflexién cabe preguntarse: jcuando ‘el territorio’ se transforma

cualitativamente en espacio? Es comun observar cdmo ambos términos pueden y han sido utilizados
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de manera indistinta, sin detenerse muchas veces a precisar que se entiende por cada uno de ellos.
Es usual que en la praxis cotidiana del mundo académico y mucho mas en el profesional, esta
necesaria precisién, aparentemente no es importante; se asume que hablar de espacio es lo mismo
que hablar de territorio. Sin embargo, esto no es asi.

Desde el momento en que un grupo humano se apropia de un pedazo de la superficie terrestre,
ese recorte de manera continua va siendo modificado, transformado al incorporarle objetos que
responde a sus necesidades. Desde esta perspectiva, el territorio es el que le da origen al espacio: es
la organizacion de los objetos creados por los seres humanos en comunion con los naturales los que
le dan vida al espacio; es decir, la sociedad realizada en objetos geogréficos, cuya esencia concretiza
a la realidad en movimiento: el presente, siendo el ayer y la posibilidad del mafiana. Es pensar en el
espacio geografico como un 'hibrido’, sin separar el mundo natural por un lado y el social por otro.

Sin duda entonces todo territorio presenta una determinada organizacion espacial, con objetos
creados para cumplir funciones, cambiantes a través del tiempo, siendo en consecuencia estas Ultimas
las que nos ayudan a explicar, o mejor comprender, por qué un territorio se nos presenta
(materialidad) de una u otra forma. Esto nos obliga a no olvidar que todo territorio nos muestra a
través de su paisaje, una configuracion territorial, con distintos tiempos histéricos: pasado, presente
y tendencialmente el futuro.

Infelizmente, en los Ultimos tiempos nos hemos encontrado con un uso poco cuidadoso del
concepto de territorio. Es comun observar que las definiciones sobre el territorio no muestren mayor
elaboracion, banalizdndolo, en consecuencia, remitiéndolo, tacitamente, a nociones como lugar, local
o como lo contrario de natural.

Somos de la opinién de que es absolutamente necesario retomar las discusiones que permitan,
en la medida de lo posible, precisiones en torno a las nociones que utilizamos; la tendencia de
nuestros dias parece ser que es el contexto el que guia el uso de los conceptos, en particular el de
territorio, por lo que muchas veces no nos detenemos a reflexionar sobre ellos. Y esto deberia ser

objeto de nuestro interés.
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A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

En respuesta a la necesidad de la Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colombia, de estimar y desarrollar cartografia tematica para riesgos de
inundaciones y deslizamientos a escala 1:25,000, se elaboré una propuesta metodoldgica para la
transicién de procesos interpretativos analdgicos a digitales. Esta iniciativa ha producido
resultados que han permitido interpretaciones mas agiles y confiables en comparacién con las
técnicas tradicionales, alinedndose con los avances en tecnologia geoespacial. La propuesta
incorporé el uso de productos fotogramétricos digitales como ortofotomosaicos, modelos
digitales de terreno (DTM), visualizacion 3D a través de software especializado y anaglifo. Estos
recursos no solo han mejorado significativamente el proceso interpretativo, sino que también han
apoyado la validacion mediante visitas de campo. Esta actividad ha sido optimizada utilizando
tabletas y aplicaciones geoespaciales accesibles, mejorando notablemente la calidad de la
informacion generada.

PALABRAS CLAVE: anaglifo; geomorfologia modelos digitales de elevacion (MDE) morfometria;
deslizamientos de tierra; ortofotomosaicos.

Em resposta a necessidade da Corporagdo Auténoma Regional do Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colémbia, de estimar e desenvolver cartografia temética para riscos de
inundacdes e deslizamentos em escala 1:25.000, foi elaborada uma proposta metodolégica para
a transicdo de processos interpretativos analégicos para digitais. Essa iniciativa gerou resultados
que possibilitam interpretagdes mais ageis e confidveis em comparacdo com as técnicas
tradicionais, alinhando-se aos avanc¢os da tecnologia geoespacial. A proposta incorporou o uso
de produtos fotogramétricos digitais, como ortofotomosaicos, modelos digitais de terreno (MDT),
visualizagdo 3D através de softwares especializados e anaglifos. Esses recursos ndo apenas
melhoraram significativamente o processo interpretativo, mas também apoiaram a validagéo por
meio de visitas de campo. Essa atividade foi otimizada com o uso de tablets e aplicativos
geoespaciais acessiveis, melhorando significativamente a qualidade das informacées geradas.
PALAVRAS-CHAVE: anaglifo; geomorfologia; modelos digitais de elevacdo (MDE); morfometria;
deslizamentos de terra; ortofotomosaicos.

In response to the need of the Regional Autonomous Corporation of the Center of Antioquia
(CORANTIOQUIA), Colombia, to estimate and develop thematic cartography for flood and
landslide risks at a 1:25,000 scale, a methodological proposal was developed to transition from
analog to digital interpretative processes. This initiative has yielded results that enable faster and
more reliable interpretations compared to traditional techniques, aligning with advancements in
geospatial technology. The proposal incorporated the use of digital photogrammetric products
such as orthophotomosaic, digital terrain models (DTMs), 3D visualization through specialized
software, and anaglyphs. These resources have significantly improved the interpretative process
and supported validation through field visits. This activity has been further optimized by using
tablets and accessible geospatial applications, significantly enhancing the quality of the
information generated.

KEYWORDS: anaglyph; geomorphology; digital elevation models (DEM); morphometry; landslides;
orthophotomosaic.
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Introduccion
La gestién de riesgos naturales es un desafio
critico en muchas regiones del mundo,
especialmente en areas propensas a fendbmenos
como inundaciones y deslizamientos de tierra. En
Colombia, la Corporacion Autébnoma Regional
del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA)
enfrenta la necesidad urgente de desarrollar
herramientas efectivas para la identificacion y
mitigacion de estos riesgos, dado el impacto
significativo que tienen en la seguridad y el
bienestar de las comunidades locales (Kakavas y
Nikolakopoulos, 2021; Quintero et al, 2018;
Mendivelso, 2008; Farr et al., 2007).

En este contexto, el presente estudio se
propuso identificar la necesidad de estimar y
desarrollar cartografia tematica para riesgos de
inundaciones y deslizamientos a una escala de
1:25.000. La metodologia propuesta busca
facilitar la transicion de procesos interpretativos
analdgicos a digitales, aprovechando los avances
en tecnologias geoespaciales. La incorporacion
de productos fotogramétricos digitales, como
ortofotomosaicos, modelos digitales de terreno
(DTM) vy visualizacion 3D, representa un avance
significativo en la capacidad de analisis y
representaciéon de la informacién geogréfica
(Grohmann, 2018; Carvajal, 2012; Florinsky, 2016;
Penna et al,, 2014).

La utilizacién de estas herramientas no solo
mejora la precision y la calidad de la informacion,
sino que también permite una interpretacién mas
agil y confiable de los datos. Esto es fundamental
para la elaboracion de mapas que reflejen de
manera precisa la vulnerabilidad de las éareas
afectadas y los factores que contribuyen a la
ocurrencia de desastres naturales. En efecto, la
integracién de tecnologias como tabletas y
aplicaciones geoespaciales accesibles optimiza el
proceso de validacion de la informacién a través
de visitas de campo, lo que resulta en una mayor
calidad de los datos recopilados (Benito, 2008;
Coelho y Nunes, 2007).

Este estudio no solo busca generar cartografia
tematica, sino también contribuir a la
sensibilizacién de las comunidades sobre los
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riesgos que enfrentan y fomentar una cultura de
prevencién. Al proporcionar a las autoridades
locales y a los planificadores territoriales
herramientas efectivas para la toma de
decisiones, se espera que se logren avances
significativos en la gestion de riesgos y en la
planificacion territorial en la region (Carvajal,
2012; Di Girolamo,2008; Lerma, 2002).

En consecuencia, la investigacién se enmarca
en un contexto de creciente necesidad de
innovacion tecnoldgica en la interpretacion de
amenazas naturales, con el objetivo de mejorar la
capacidad de respuesta ante desastres vy
promover un desarrollo sostenible en
CORANTIOQUIA. A través de la implementacion
de la metodologia propuesta, se espera no solo
identificar los desafios actuales, sino también
sentar las bases para futuras investigaciones y
acciones en la gestién de riesgos en la region.

Area de estudio

El area para la cual se desarrolld la cartografia
tematica de riesgos de inundacién y movimientos
en masa corresponde a la zona norte de la
jurisdiccién de CORANTIOQUIA (FIGURA 1). Esto
incluye los municipios de Caucasia, Nechi, Taraza,
Caceres, El Bagre, Angostura, Yarumal, Amalfi,
Zaragoza, Valdivia, Anori, Segovia, Campamento,
Bricefio y Guadalupe, pertenecientes a la cuenca
baja de los rios Cauca y Nechi. El area total de
cobertura es de  1.500.000 hectareas,
equivalentes a 100 hojas a escala 1:25.000 (Cheng
et al, 2018; CORANTIOQUIA, 2016-2019; Moore
et al, 1991).

Metodologia y métodos

Para la estimacién y desarrollo de cartografia
tematica para riesgos de inundaciones y
deslizamientos en el area de estudio (FIGURA 1), se
implementé una metodologia que combina
técnicas avanzadas de fotogrametria digital con
un enfoque sistematico de analisis geoespacial.
Esta metodologia se estructurd en varias etapas
clave, cada una diseflada para maximizar la
precision y la utilidad de los datos obtenidos.
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FIGURA 1. Municipios que componen el drea de estudio delimitados en azul. Fuente: Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC) y Corporaciéon Autbnoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

De la misma forma, se utilizaron fotografias
aéreas digitales obtenidas con el sensor Vexcel
Ultracam D, que ofrece una resolucion espacial
de 0.3 metros. Estas imagenes fueron
fundamentales  para la  creacion  de
ortofotomosaicos y modelos digitales de terreno
(DTM). La recoleccidon de datos se complementd
con archivos de aerotriangulacion, que
permitieron una calibracion precisa de las
imagenes aéreas.

Con el mismo proposito, las imagenes aéreas
fueron procesadas  utilizando  software
especializado para generar ortofotomosaicos y
DTM. Este proceso incluyé la correccion de
distorsiones y la alineaciéon de las imagenes,
asegurando que los productos finales fueran
georreferenciados y precisos. La creacién de

anaglifos también se llevd a cabo para
proporcionar una visualizacion tridimensional del
terreno, lo que facilita la interpretacién
geomorfolégica (Ishtiaque y Rahman, 2020;
Penna et al,, 2014).

Con los  productos  fotogramétricos
generados, se realizd un analisis geoespacial para
identificar areas susceptibles a inundaciones y
deslizamientos. Este andlisis incluy6 la evaluacién
de factores como la pendiente del terreno, el tipo
de suelo y la cobertura vegetal, utilizando
herramientas de Sistemas de Informacion
Geograéfica (SIG). La integracidon de estos datos
permitio la identificacién de zonas de alto riesgo
y la elaboracion de mapas tematicos que reflejan
la vulnerabilidad de la regién (FIGURAS 2, 3 y 4),
(Marques et al.,, 2018;).
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FIGURA 2. Despliegue de la red de drenaje utilizando la caja de herramientas de hidrologia de ArcMap 10.

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Autonoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013

FIGURA 4. Transicién de un raster de direccion de flujo a un raster de acumulacion de flujo. Fuente: ESRI, 2014
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Asimismo, para corroborar la informacién
obtenida a través de los métodos digitales, se
llevaron a cabo visitas de campo. Durante estas
visitas, se realizaron observaciones directas y se
recolectaron datos adicionales sobre las
condiciones del terreno, la morfologia y los

A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

procesos geoldgicos presentes. El uso de

dispositivos moviles y aplicaciones geoespaciales
facilitd la captura de datos en tiempo real,
mejorando la calidad y la precision de la
informacion recopilada (FIGURAS 5, 6 y 7), (Gesch,
2018;).

FIGURA 5. DTM con sombreado y la subcuenca determinada utilizando la caja de herramientas Hidrologia en
ArcMap 10.x. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Auténoma Regional del
Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

FIGURA 6. Modelos de sombra e hipsométricos derivados del DEM. Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAQ) y Corporacion Autdbnoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013
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FIGURA 7. Cartografia geomorfolégica generada a partir de la DTM. Fuente: Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia (CORANTIOQUIA), 2013

Finalmente, se elaboraron mapas tematicos que
representan los riesgos de inundaciones y
deslizamientos en la region. Estos mapas no solo
sirven como herramientas de referencia para la
gestion de riesgos, sino que también son

recursos valiosos para la planificacién territorial y
la toma de decisiones informadas por parte de las
autoridades locales (FIGURAS 8 y 9), (Kakavas vy
Nikolakopoulos, 2021; Garcia et al, 2018;
Grohmann, 2018).

FIGURA 8. Reconocimiento de un evento de eliminacién masiva en ortofotomosaico. Fuente: Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013
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FIGURA 9. Reconocimiento de un evento de eliminacién masiva en la imagen anaglifica. Fuente: Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) y Corporacion Autdbnoma Regional del Centro de Antioquia
(CORANTIOQUIA), 2013

Esta metodologia integral no solo optimiza el
proceso de generacién de cartografia tematica,
sino que también establece un marco para la
aplicacién de tecnologias geoespaciales en la
gestion de desastres, contribuyendo a la
resiliencia de las comunidades en
CORANTIOQUIA.

3.1 Zonas prioritarias

Las zonas prioritarias en cuanto a la ocurrencia de
movimientos en masa y fendmenos de
inundacién correspondieron a los municipios de
Caucasia, Nechi, El Bagre y Zaragoza.

3.2 Datos, software y equipos utilizados

Dado que este documento tiene como objetivo
demostrar la aplicabilidad de productos
fotogramétricos y técnicas dedicadas a procesos
como la interpretaciéon geomorfoldgica, el
movimiento de masas, la morfometria y el
modelado hidraulico, entre otros, solo se citan
materiales y métodos de esta naturaleza.
Adicionalmente, diversos insumos
complementan los procesos de generaciéon
cartografica para los temas abordados.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los
siguientes datos:

v Fotografias aéreas digitales del sensor IGAC
Vexcel Ultracam D con 0,3 metros de
resolucién espacial.

v Archivos de aerotriangulacion.

v" Modelos Digitales del Terreno en formato
vectorial CAD (Disefio Asistido por
Ordenador) a escala 1:10.000.

El software utilizado para el proyecto incluyé:

v' Erdas Imagine 2011: Una suite de
fotogrametria que incluye Lps, Stereo
Analyst y  ErMapper  para el
procesamiento digital de imagenes.

v CAD MicroStation Pro600: Se utiliza para
procesos de restitucién fotogramétrica.

V' ArcGIS-ArcMap 10x: Para capturar vy
almacenar informacion interpretada en
bases de datos espaciales.

v' Avenza PDF Maps: Se utiliza para
actividades de control de campo.

Ademads, los equipos de visualizacion
estereoscopica, procesamiento de datos vy
almacenamiento de informaciéon comprendieron
estaciones fotogramétricas equipadas con
sistemas RealD, sistemas Z-Screen, gafas
polarizadas pasivas y estaciones de trabajo de
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rango medio o computadoras con capacidades
de procesamiento multiple.

Resultados
4.1. Delimitacién de cuencas hidroldgicas
La delimitacion de las cuencas hidrolégicas se
llevd a cabo a través de una serie de actividades
metddicas:

4.1.1 Estudio de la zona aportadora

Esta fase comenzd con la generacién de un raster
que representaba la direccidn del flujo, utilizando
la herramienta Direccion de flujo de la extension
Spatial Analyst en ArcMap. La incorporacién de
ubicaciones para entidades que faciliten la
determinacion del area de la cuenca, como las
estaciones hidrometeoroldgicas fue un paso
posterior.

4.1.2 Analisis y determinacién de redes de
drenaje

Aunque existe la disponibilidad de redes de
drenaje en formato vectorial como lineas de
corte, los procesos requirieron la aplicaciéon de
herramientas SIG, en particular la extension
Spatial Analyst en ArcMap 10. Este requerimiento
se deriva de la necesidad critica de realizar la
caracterizacion hidrolégica del modelo de
superficie, que depende del analisis de la
direccién del flujo hacia y desde cada celda
(Florinsky, 2016).

La integracién de estas herramientas y
metodologias permitié una comprension integral
de la dindmica hidroldgica dentro del area de
estudio, lo que en Ultima instancia mejord la
precision de las evaluaciones de riesgo de
inundacion y el modelado de los procesos de
transporte de agua y sedimentos (Gesch, 2018;
Garcia et al., 2018).

4.1.3 Delimitacién de cuencas: analisis de
acumulacion de caudales

Otro paso en la delimitacion de las cuencas fue el
analisis de la acumulacién de caudales. Para ello,
se obtuvo un raster en el que las celdas con
caudal concentrado permitieron la identificacién
de canales y arroyos. Las celdas con valores
superiores a cero indicaban la presencia de
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acumulacion de flujo, mientras que las celdas con
un valor almacenado de cero representaban
puntos de elevacion mas altos y ayudaban a
identificar las divisiones de las cuencas
hidrograficas (Kakavas y Nikolakopoulos, 2021).

4.1.4 Delimitacion de cuencas

Finalmente, para la delimitacion de la cuenca, se
deben considerar los puntos de salida conocidos.
Con el apoyo de productos anteriores, estos
puntos generaron automaticamente el raster
para la cuenca de estudio base. Los algoritmos de
procesamiento para dicha zonificacién son
generalmente similares tanto en el software
propietario como en el de cddigo abierto. En este
caso, se utilizaron Arc Hydro de ArcGIS e
Hydrology de ArcMap versiéon 10.x, empledndose
especificamente la herramienta Watershed en
esta Ultima. Del mismo modo, la delimitacion de
la cuenca hidrologica se basa en la suma de
ciertas variables. Dada la naturaleza y precisién
de los datos, y la correcta aplicacién de los
procesos minimos requeridos, esto facilita la
obtencion de resultados fiables. El interés
estadistico en esto como base para los
procedimientos de modelacién hidraulica
dirigidos a la prediccion deberia resultar en
valores de baja incertidumbre (Ishtiaque y
Rahman, 2020; Gonzéalez y Viveen, 2020).

4.2 Generacion cartografica y condicionantes del
terreno
La generacion cartogréafica para el andlisis de los
factores condicionantes del terreno ha mejorado
considerablemente con la adopcién del Modelo
Digital del Terreno (MDT), el cual ha facilitado
diversas actividades vinculadas a los estudios
geoespaciales.  Siguiendo  las  directrices
metodoldgicas establecidas por el ITC en 1992, se
procedié inicialmente a la elaboracion de un
mapa geomorfologico, apoyado por cartografia
geoldgica y geomorfoldgica tematica, asi como
por técnicas avanzadas de interpretacion
estereoscépica y procesamiento digital de
imagenes Opticas y multiespectrales.
Tradicionalmente, la obtencion de parametros
morfométricos,  tales  como pendiente,
orientacion y  curvaturas  (verticales vy
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horizontales), se basaba en el uso de cartografia
basica, fotografias aéreas analdgicas y
herramientas Optico-mecanicas, como
estereoscopios de espejo y barras de paralaje.
Con el tiempo, se incorporaron productos
derivados de tecnologias méas avanzadas como el
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), con
una resolucién de 30 metros. No obstante, la
disponibilidad de MDTs mas precisos, en
combinacion con los avances en las tecnologias
de informacion geografica, ha enriquecido
significativamente los proyectos cartograficos,
mejorando la precision de los productos
fotogramétricos (Gonzalez y Viveen, 2020).
Aunque en muchos casos los procesos de
cartografia tematica ambiental no enfatizan la
alta precision espacial, la incorporacién de
fuentes de datos de alta calidad, ya sea por la
escala final o por los atributos inherentes a los
datos, ha incrementado la fiabilidad de los
productos resultantes. EIl Modelo Digital de
Elevacion (DEM) se ha convertido en un recurso
clave, no solo por su mayor resolucion espacial,
sino también por superar los requerimientos
minimos de adquisicion en términos de precision
(Boulton y Stokes, 2018; Di Girolamo, 2008).

4.2.1 DTM como entrada para el analisis y
generacion de cartografia geomorfoldgica
Para la interpretacion de las unidades
geomorfoldgicas que sustentan el mapa de
peligrosidad, se empled el DTM fotogramétrico.
A partir de este DTM se generaron modelos de
sombras y tintes hipsométricos, lo que hizo mas
claro el proceso deductivo del terreno en cuanto
a la delimitacion de las formas del terreno. Los
usuarios de estos productos han descubierto que
la iluminacién oblicua, que brilla desde un dngulo
moderado entre el horizonte y el cenit, y desde el
noroeste, proporciona imagenes mas intuitivas
de la forma del terreno (Florinsky, 2016; Kennelly,
2008). Los modelos de sombra ofrecen una clara
ventaja para la interpretacion geomorfolégica.

4.2.2 Analisis y generacion de cartografia de
peligro de deslizamiento mediante
ortofotomosaicos, DTM, anaglifos y
estaciones fotogramétricas

A. VERGARA, D. T. GOMEZ-RODRIGUEZ y E. M. BARBOSA PEREZ

La generacion de cartografia en estudios
geoespaciales, especialmente en el analisis de
deslizamientos de tierra, implica el uso de
productos fotogramétricos como herramienta
fundamental. Sin embargo, la evaluacion vy
consolidacion de la informacion existente en
bases de datos robustas es igualmente esencial
para alcanzar los objetivos de las misiones
corporativas. En la creacion de mapas de
densidad de procesos de deslizamiento, factores
condicionantes y susceptibilidad del terreno, el
Modelo Digital del Terreno (DTM) juega un papel
clave. No obstante, la interpretacién
estereoscopica se vuelve crucial para la
identificacion precisa de deslizamientos de tierra,
incluyendo distintas formas y zonas de
susceptibilidad. Los productos fotogramétricos
digitales derivados que se emplean incluyen
modelos digitales de sombras, hipsométricos,
ortofotos,  ortofotomosaicos 'y  anaglifos,
apoyados por estaciones fotogramétricas, lo que
permite una mayor precision en los resultados
(Gonzélez y Viveen, 2020; Grohmann, 2018).

Para la creacién de mapas de densidad de
deslizamientos, ademas de los datos histéricos
proporcionados  por instituciones  como
CORANTIOQUIA, DAPARD, el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), el IDEAM vy el INVIAS, es
fundamental la interpretacién de productos
como ortofotos, ortofotomosaicos y anaglifos a
través de estaciones fotogramétricas. Estos
productos aprovechan las ventajas de la
estereoscopia para un analisis mas detallado.
Entre los beneficios del uso combinado del DTM,
ortofotomosaicos y anaglifos en estas tareas se
destacan la posibilidad de cargar y procesar en
cualquier software GIS, una referencia espacial
definitiva dentro del bloque fotogramétrico, la
capacidad de visualizacién 3D sin necesidad de
estaciones fotogramétricas, y la generacion de
escenarios completos a escalas como 1:25.000.

Sin olvidar, que los procesos de control de
calidad, verificacion y validacion también se
optimizan mediante el uso de estos insumos
fotogramétricos, basandose en las definiciones
clasicas de deslizamientos de Van Zuidam (1985)
y Varnes (1978), lo que refuerza la precision de los
estudios realizados.
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4.3 Metodologia para la interpretacion

El proceso de interpretacién se llevd a cabo
utilizando las herramientas de captura y
digitalizacién proporcionadas por el software
ArcMap de ArcGIS y Stereo Analyst de Erdas. Para
el primero, se utilizé el ortofotomosaico, y el
requisito de visualizacion estereoscopica se
cumplié con el anaglifo del mismo producto.
Ambos conjuntos de datos se proporcionaron en
un formato de mapa a escala 1:25.000, lo que
permiti6 a los intérpretes lograr un mayor
rendimiento y una visidn general completa. En
este Ultimo caso, el trabajo se llevd a cabo en un
entorno puramente estereoscopico utilizando
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bloques fotogramétricos ajustados. Ambos
enfoques permitieron el almacenamiento directo
en una Geodatabase (GDB), una base de datos
espacial especifica del software ArcGIS, que se
cred previamente a partir de la clasificaciéon de
eventos de movimiento en masa a partir de
registros histéricos de la zona (Ishtiaque y
Rahman, 2020).

Dado que la interpretacion y la digitalizacién
se realizaron directamente en el GDB, los
atributos de los eventos identificados se
registraron simultdneamente durante el proceso
de interpretacién, como se muestra en la TABLA 1.

TABLA 1. Clasificacién de movimientos y atributos minimos segun la definicién del BGF. Fuente: Proyecto IGAC-
CORANTIOQUIA, 2023

TIPO CoDIGO ESTADOQ | FECHA | SENSOR REMOTO | SITIO | CLASIFICACION | GRADO | DESCRIPCION
TiPO Se capturaran cinco tipos Deslizamientos tras/acional, Deslizamiento rotacional, Fiujo, Reptacion, Teracelas-Pata de Vaca.
Comrespende al codige asignado al tipo de evento que para el siguiente caso es
Flujo of
CODIGO Deslizamiento Rolacional Ddr
Deslizamiento Traslacional | Ddp
Replacion Dsf
Terracelas-pata de vaca Dtz
ESTADO INACTIVOY ACTIVO ACTIVO: SUELO DESNUDO
INACTIVO: S| EL EVENTO SE ENCUENTRA CUBIERTO
| FECHA: Comresponde a la fecha del sensor de captura del evento.
SENSOR
REMOTO Imagen a partir de la cual ha sido caplurada el evento
Comesponde a clertas caracteristicas del lugar donde se presente el evento que para €| siguiente case se manejaran de tres tipos
sITIO Urbano
Rural
Vial
CLASIFICACION | Serdn de dos tipos | Movimiento en masa y erosion
GRADO Comesponde a una calificacion dada a los procesos clasificados como teracetas-pata de vaca-reptacion los cuales son: (__) ligera, (__) moderada, ()
— severa.
DEScRIPCIon | S€ realizara en el siguiente orden: (caracteristica identificada en la interpretacion. Ejemplo golpe de cuchara , seguida de alguna observacion que se
===——=—— | considere relevante dentro del evento capturado)

En el dmbito de la geomatica y el andlisis
geoespacial, la precision y eficiencia son
esenciales para la correcta interpretaciéon de los
datos. La integracién y digitalizacion de datos
geoespaciales directamente en una base de
datos geogréafica (GDB) optimiza el flujo de
trabajo, garantizando una mayor fiabilidad y
consistencia en los datos registrados. Este
enfoque sigue las mejores practicas en la gestion
de datos espaciales, donde la asignacion de
atributos en tiempo real durante la fase de
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interpretacion es critica para mantener la
integridad de la informacion (Kennelly, 2008).
Kennelly (2008) destaca que el uso de
modelos de relieve sombreado vy tintes
hipsométricos derivados de Modelos Digitales de
Elevacion (DEM) contribuye a una comprension
mas intuitiva de la morfologia del terreno,
permitiendo una delimitacion més precisa de las
unidades geomorfoldgicas. Cuando se combinan
con técnicas de visualizacion estereoscopica,
como las proporcionadas por herramientas como
Stereo Analyst, se posibilita un analisis exhaustivo
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de las caracteristicas del relieve y de eventos de
movimiento en masa. La integracién de
ortofotomosaicos con anaglifos estereoscépicos
en sistemas como ArcMap permite una mayor
productividad y una visién mas completa del
paisaje. Ademaés, la capacidad de almacenar
datos en una GDB garantiza que los atributos
detectados se registren de manera meticulosa,
creando una base de datos espacial robusta para
futuros andlisis y toma de decisiones (Ishtiaque y
Rahman, 2020; Boulton y Stokes, 2018).

La evolucion de los criterios de interpretacion
visual, que surgieron con el uso de fotografia
analdgica, sigue siendo aplicable a imagenes
satelitales y productos fotogramétricos digitales.
Elementos como la textura, estructura y
disposicion espacial son fundamentales en la
interpretacion  de  datos  geoespaciales,
permitiendo distinguir accidentes geogréficos y
evaluar caracteristicas geomorfoldgicas criticas
para el monitoreo ambiental y la evaluacion de
riesgos (Gonzalez y Viveen, 2020; Kennelly, 2008).

La interpretacién visual es un proceso
subjetivo que se beneficia de criterios
estandarizados para mejorar la precisién vy
coherencia. La textura se refiere a los cambios
tonales en una imagen que indican rugosidad o
patrones de vegetacion, mientras que la
estructura se centra en la disposicion geométrica
de los objetos, ayudando a identificar
caracteristicas naturales y artificiales. La
disposicion espacial, o la relacién posicional entre
los objetos, proporciona un  contexto
fundamental para entender las interrelaciones
dentro del paisaje (Lillesand et al.,, 2015).

El uso de datos de alta resoluciéon, como el
ortofotomosaico con un valor GSD de 0,30 m,
facilita la interpretacion precisa de eventos de
movimiento en masa. La combinacion de
ortofotomosaicos y visualizacion estereoscdpica,
ya sea a través de estaciones fotogramétricas o
anaglifos generados a partir del DTM, refuerza la
clasificacion y comprensién de estos eventos,
permitiendo un andlisis detallado y fiable
(Kakavas y Nikolakopoulos, 2021; Geng et al.,
2018). Estos avances en la teledeteccion vy
fotogrametria ofrecen una base sélida para la
interpretacion precisa y la toma de decisiones
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geoespaciales (Lillesand et al, 2015; Farr et al.,
2007)

En la FIGURA 9, la aplicacién de la vision
monoscopica al ortofotomosaico  permite
identificar el evento geolégico mediante la
deteccién de contrastes en la cobertura del
terreno circundante. Aunque las sombras no se
consideran un criterio  primario, aportan
informacion relevante para la delineacidén de
movimientos de masa, contribuyendo a una
mejor interpretacion de estos fendmenos.
Adicionalmente, la imagen anaglifica, al activar la
estereoscopia, facilita la clasificacion detallada
del evento en una base de datos espacial
preexistente.

El uso de la visibn monoscopica en
ortofotomosaicos es crucial para la identificacién
y analisis de eventos de movimiento en masa, ya
que esta técnica permite detectar variaciones en
la cobertura del terreno, facilitando el
reconocimiento de diferentes tipos de
formaciones geolégicas. A pesar de que las
sombras no son el criterio fundamental en este
proceso, su aporte es significativo para delinear
con mayor precisién los movimientos de masa.
Esta metodologia es esencial para generar
representaciones cartograficas detalladas y
fiables de los peligros geoldgicos,
proporcionando una herramienta clave en el
andlisis de riesgos y en la planificacién
geoespacial (Ramirez, 2020; Lillesand et al., 2015).

La creacion de mapas de densidad para los
procesos de movimiento en masa es una
herramienta clave para la comprensién y gestién
de areas de riesgo geoldgico. Estos mapas no
solo permiten modelar y validar amenazas
geoespaciales, sino que también  son
fundamentales para la planificacion y gestién
sostenible de las areas afectadas, lo cual impacta
positivamente la calidad de vida de las
comunidades. En este contexto, la metodologia
aplicada al desarrollo del proyecto integra tanto
los insumos como los procesos propuestos,
garantizando una evaluacién robusta del entorno
(FIGURA 9).

La implementacién de nuevas técnicas ha
optimizado el trabajo de profesionales como
intérpretes, hidrélogos, gedlogos y analistas,
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reduciendo significativamente costos, tiempos y
procesos, sin comprometer la precisién. Estas
mejoras han ampliado las aplicaciones y la
utilidad de los mapas resultantes. Ademas, el
analisis comparativo entre los métodos
tradicionales analdgicos y las técnicas digitales
pone de manifiesto las ventajas de estas Ultimas,
especialmente en términos de precision,
eficiencia y capacidad de integracién con
tecnologias de informacion geoespacial.

4.4 Ventajas de las entradas analdgicas

El uso de entradas analdgicas en proyectos

similares al desarrollado tiene varias ventajas:

v Disponibilidad publica: las fotografias
analdgicas, la cartografia basica y tematica
son facilmente accesibles para el publico.

v Costos moderados: los insumos basicos son
generalmente menos costosos.

v" Amplio rango temporal: los datos analdgicos
abarcan desde 1935 hasta 2005,
dependiendo de la regién y el periodo de
actividad del IGAC.

v Manejo fisico: la gestién de la informacién
fisica puede ser sencilla.

v Técnicas alternativas: las técnicas de mapeo
que utilizan estos recursos siguen siendo una
opcion viable (Kakavas y Nikolakopoulos,
2021; Mendivelso, 2008).

Sin embargo, existen desventajas notables:

v' Los procesos interpretativos requieren
dispositivos como estereoscopios para su
visualizacion.

v Las transferencias de interpretaciones a un
mapa base requiere de equipos como el
Sketch master o el estereosketch, que estan
quedando obsoletos.

v' La precision cartogréfica final, debido a los
instrumentos de transferencia, suele ser de
aceptable a baja.

v Las interpretaciones deben ser digitalizadas
para ser utilizadas en medios digitales y
posteriormente generadas en una base de
datos espacial.

v' La creacidbn de mapas de pendiente y
orientacién requiere mediciones fisicas en
cartografia  béasica, que pueden ser
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engorrosas a pesar de la disponibilidad del
SRTM DTM (Modelo Digital del Terreno).

v Limitadas imagenes anteriores a 2006, antes
de que la camara digital Vexcel Ultraca-D
entrara en funcionamiento.

V" Posible deterioro de las imagenes de
contacto con el paso del tiempo.

v Trazar cartografia e imprimir fotografias
puede ser costoso (Ramirez et al, 2020;
Lillesand et al., 2015).

4.5 Ventajas de los productos fotogramétricos

digitales

Los productos fotogramétricos digitales ofrecen

varias ventajas interpretativas:

v' Las actividades son
aumentando la eficiencia.

v'Es compatible con varios programas de
informacion geogréafica y herramientas de
procesamiento digital de imagenes .

v" Los productos cartogréaficos se fabrican a
menor coste y en menos tiempo.

v' Los algoritmos se pueden aplicar para
obtener productos, operar y analizar diversas
fuentes de entrada.

v'El almacenamiento digital garantiza la
conservacion de los datos a lo largo del
tiempo

Verificacion de campo: los dispositivos portatiles,

como tabletas y ordenadores portatiles, permiten

la verificacion y validacién sobre el terreno (Geng
et al, 2018; Lillesand et al, 2015). Sin embargo,
existen desventajas:

v"El funcionamiento de varios programas
puede requerir una amplia especializacion

v El software especializado puede ser costoso.

v Se requiere una gran capacidad de
almacenamiento para imagenes en bruto y
ortofotomosaicos

v Los usuarios necesitan formacion para utilizar
eficazmente las herramientas de software

v Son necesarios ajustes de bloques
(triangulacion aerodinamica), lo que conlleva
costes elevados en funcién del nimero de

semiautomaticas,

imagenes.
v Procesamiento semiautomatizado de
productos: productos como los DEM

requieren una edicion meticulosa para su uso
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en morfometria y modelos de simulacién
hidraulica (Ramirez et al., 2020; Geng et al,
2018; Lillesand et al., 2015).

Discusion
El desarrollo e implementacion de mapas de
densidad para procesos de movimiento en masa
es una herramienta critica para realizar un andlisis
geoldgico y ambiental integral. Estos mapas son
esenciales para el modelado y la validacién de
amenazas geoldgicas, lo que garantiza una mejor
gestién del territorio y de las comunidades que
habitan en areas de riesgo. Al combinar tanto
técnicas tradicionales como innovadoras, se logra
un equilibrio que permite aprovechar lo mejor de
cada enfoque, lo cual resulta crucial para la
precision y la eficiencia en la gestion de
amenazas.

El avance hacia la adopcidén de entradas
digitales ha permitido una mejora significativa en
el manejo y andlisis de datos, aportando
precision y versatilidad. Las técnicas digitales
facilitan un mapeo mas detallado y exacto, que es
crucial para una evaluacion y gestién mas efectiva
de los riesgos, lo que, a su vez, contribuye a la
sostenibilidad ambiental y a la seguridad de las
comunidades (Gonzélez y Viveen, 2020; Geng et
al, 2018).

Aunque existen avances hacia las técnicas
digitales es importante reconocer los
procedimientos asociados a la informacion
analdgica, como aquellos necesarios para la
verificacibn de campo tras la fase de
fotointerpretacion. El  uso de equipos
tradicionales, como el estereoscopio de bolsillo,
la brdjula y el altimetro, sigue siendo esencial en
ciertas fases del proceso. Estas herramientas se
complementan con la seleccion de fotografias
representativas de areas clave, tales como
carreteras, autopistas y rios, y la preparacion de
un equipo especializado para el trabajo de
campo (Kakavas y Nikolakopoulos, 2021;
Mendivelso, 2008).

En contraste, el uso de aplicaciones moviles
como PDF Maps ha revolucionado los
procedimientos de verificacion y control de
campo. Esta aplicacion permite la carga y
descarga de mapas en formato .pdf
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georreferenciados, con acceso tanto en linea
como fuera de linea, optimizando el proceso de
mapeo. Ademads, el GPS integrado de los
dispositivos moéviles facilita el rastreo de
ubicaciones en tiempo real, lo que mejora la
precision en la validacion de datos (Florinsky,
2016; Di Girolamo, 2008).

Una de las ventajas mas significativas de esta
tecnologia es la capacidad de registrar y
actualizar bases de datos de campo mediante el
uso de mapas, mosaicos Yy anaglifos
interpretados. Al incorporar el uso de anteojos
anaglifos de bajo costo, la estereoscopia puede
aplicarse facilmente en el campo, lo que permite
identificar con  precision los  atributos
geoespaciales de los eventos analizados.
Adicionalmente, las rutas de trabajo trazadas en
formato .kmz, compatibles con software SIG,
optimizan el flujo de trabajo y mejoran la
conectividad entre las actividades de campo y la
oficina (Grohmann, 2018).

El uso de herramientas digitales en las ciencias
geogréaficas ha transformado los métodos
tradicionales, facilitando la creacién de productos
cartograficos de alta precision, como los
ortofotomosaicos, DEM y anaglifos. En el marco
de este proyecto se generaron 60 hojas
cartograficas a escala 1:25.000, junto con 4.572
fotografias aéreas ajustadas a wuna escala
1:100.000, lo que contribuy6 al control de calidad
y validacién de los productos. El entorno digital
ha mostrado ser mucho mas eficiente en
comparacién con los métodos analdgicos, que
requieren mas tiempo debido a tareas
engorrosas como el escaneo y la digitalizacion de
datos (Grohmann, 2018; Farr et al.,, 2007).

Conclusiones
La migracidn de procesos analogicos a digitales
ha permitido una notable mejora en la precision
de los productos cartograficos. El uso de
ortofotomosaicos y Modelos Digitales del
Terreno  (MDT) ha  proporcionado  una
representacién mas detallada y confiable de las
caracteristicas geomorfoldgicas. Estas
herramientas permiten un andlisis espacial
preciso de las zonas de riesgo por inundaciones
y deslizamientos, aumentando la exactitud en la
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delimitacién de areas vulnerables y la
identificacion de factores condicionantes en los
fendmenos de riesgo.

La cartografia tematica generada constituye
un insumo crucial para la gestion integral del
riesgo, proporcionando informacién clara,
precisa y georreferenciada. Esta herramienta
apoya la planificacién territorial, permitiendo a
los tomadores de decisiones implementar
estrategias de mitigacion y respuesta mas
efectivas y eficientes. De igual modo, facilita la
priorizacion de recursos en areas criticas,
optimizando la ejecucién de medidas preventivas
ante  fendmenos  hidrometeoroldgicos vy
geoldgicos.

La capacidad de los productos generados
para integrarse con sistemas de informacion
geografica preexistentes favorece la
interoperabilidad entre diversas entidades
gubernamentales y no gubernamentales. Esta
integracion ~ promueve la  colaboracion
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M Geo Big Data and Sentinel-2 have been extensively employed to map rice paddies and general
land use/land cover. Focusing on the environmental value and relevance of rice production in
Cuenca de la Laguna Merin in Uruguay, the research aimed to 1) map rice paddies and other
land use/land cover classes, 2) compare the capabilities of Random Forest and Support Vector
Machine for classifying two different Sentinel-2 time series stacks, and 3) identify the most
important features according to Random Forest. In addition to quoted imagery and classifiers,
the materials include Google Earth Engine, GEEMAP, and Python's Scikit-learn GridSearchCV.
The main methods comprised hyperparameter tuning, supervised classification, and accuracy
assessment. Quoted assessment revealed that the four maps performed well. The feature
importance analysis highlighted the Near-Infrared and Shortwave Infrared as the most relevant
features. Future research should focus on integrating diverse data sources and comparing
different time series than those employed here.

KEYWORDS: Uruguay; laguna Merin; Land use/Land Cover; rice paddies.

M Geo Big Data y Sentinel-2 son eficientes para cartografiar arrozales y otras categorias de uso y
cobertura del suelo. Dada la relevancia ambiental de la cuenca de la Laguna Merin y su rol en la
produccion arrocera del Uruguay, con este trabajo se pretendi6: 1) mapear los arrozales y clases
generales de uso y cobertura del suelo; 2) comparar el desempeio de Random Forest y Support
Vector Machine para clasificar dos juegos temporales Sentinel-2, y 3) identificar las bandas mas
importantes segun Random Forest. Los materiales incluyen las imagenes y clasificadores
mencionados, Google Earth Engine, GEEMAP, y GridSearchCV de Python. Como métodos,
destacan el ajuste de hiperparametros, la clasificacién supervisada, y el célculo de métricas de
precision. Estas Ultimas sugieren que los cuatro mapas aportan resultados éptimos. Las bandas
infrarrojas cercano y de onda corta son las mas relevantes para clasificar. Futuras iniciativas
deben enfocarse en integrar imagenes de sensores diversos y utilizar series temporales distintas
a las aqui empleadas.

PALABRAS CLAVE: Uruguay; laguna Merin; uso/cobertura del suelo; arrozales.

M Geo Big Data e Sentinel-2 sdo amplamente reconhecidos para mapear arrozais e outras
categorias de uso e cobertura do solo. Dada a relevancia ambiental da bacia da Lagoa Mirim e
seu papel na producao de arroz no Uruguai, este trabalho teve como objetivos: 1) mapear os
arrozais e classes gerais de uso e cobertura do solo, 2) comparar o desempenho dos algoritmos
Random Forest e Support Vector Machine na classificagdo de duas séries temporais de Sentinel-
2, e 3) identificar as bandas mais importantes segundo Random Forest. Os materiais incluem as
imagens e classificadores mencionados, Google Earth Engine, GEEMAP e GridSearchCV do
Python. Os métodos utilizados incluem ajuste de hiperparametros, classificacdo supervisionada
e célculo de métricas de precisdo. Estas Ultimas sugerem que os quatro mapas fornecem
resultados 6timos. As bandas de infravermelho préximo e infravermelho de onda curta sdo as
mais relevantes para a classificacdo. Futuras iniciativas devem se concentrar em integrar
imagens de sensores diversos e utilizar séries temporais diferentes das aqui empregadas.
PALAVRAS-CHAVE: Uruguay; lagoa Merin; uso/cobertura do solo; arrozais.
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Introduction
Rice production is vital for Uruguay's domestic
economy and global food security. It is
considered the most widely cultivated crop,
grown in over one hundred countries, and
consumed by at least half of the world's
population (Food and Agriculture Organization
[FAO], 2004). Uruguay is one of the most export-
oriented country globally, with approximately
95% of its total production sold in foreign
markets (Pittelkow et al, 2016). The local
production model, known as ‘irrigated lowland’,
facilitates the extensive use of agricultural
machinery and allows for more land-extensive
production compared to traditional methods
used in various ecosystems such as irrigated
upland, rainfed lowland, rainfed upland, and
deepwater/floating ecosystems (Bray, 1986).

Uruguay's cultivation is limited to a single
season, typically from late October for
establishment to March—-April for maturity. The
Cuenca de la Laguna Merin (CLM) has historically
been a leading region in Uruguay, boasting the
largest surface area, production, and workforce,
as reported by the Ministerio de Ganaderia,
Agricultura, y Pesca (MGAP, 2020). These
conditions render this region the most
representative of the country.

By identifying the spatial distribution of Rice
Paddies (RP) and other general Land Use / Land
Cover (LULC) classes through corresponding
cartography, policymakers and agricultural
experts can enhance their understanding of the
rural environments and develop effective
strategies for sustainability.

LULC mapping could be appropriately
developed by Geo Big Data (GeoBD) and Sentinel
2 (S2). GeoBD processes remote sensing data
while considering velocity, veracity, volume, and
value characteristics. This allows for handling
massive, diverse, multi-temporal, multi-scalar,
and complex data (Zhu, 2019) through tools such
as Earth Observation Data Cube online portals
(EOD) and Analysis-Ready Data (ARD). EODs are
a solution for storing, organising, managing, and
analysing remote sensing data in a previously
impossible way (Giuliani et al., 2017) because they
overcome restrictions connected to traditional
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local processing and data distribution methods.
ARD is an excellent way to carry out remote
sensing projects, as users can focus on analysis
and denote inputs with the highest scientific
standards and level of processing required for
direct use in assessing LULC (Dwyer et al., 2018).
ARD must satisfy conditions such as geometric
and radiometric consistency and be organised
into a specific format that supports stacking
along the time dimension to create a time series
or dense mosaics using all existing pixel values.
GeoBD provides robust capabilities for linking
time series and current machine learning
classifiers for cartography, focusing on broad
LULC (Simén-Sanchez et al., 2022) or RP (Huang
& Zhang, 2022).

S2 is the multispectral freely accessible option
offering the highest spatial (up to 10 m) and
temporal resolutions. The revisit frequency of
each S2 satellite is 10 days, and the combined
constellation revisit is 5 days.

The current scientific literature  has
contributed to LULC mapping in Uruguay (e.g.
Stanimirova et al, 2022; Zarza et al, 2022;
Alciaturi et al, 2023). However, there is a
noticeable lack of research on mapping rice
crops. Therefore, this study aims to accomplish
the following objectives: 1) map RP and other
LUC classes for the agricultural period known as
‘Zafra’ from 2019 to 2020; 2) compare the
classification capabilities of Random Forest (RF)
and Support Vector Machine (SVM) for two S2
layer stacks; and 3) identify the most important
features according to the RF.

Due to various limitations, SVM has
constraints for identifying features importance.
The availability of high-resolution imagery from
Planet Group for cartography validation drove
the decision to focus on the 2019-2020 season.
Moreover, this time frame marked the most
recent period at the beginning of the study.

Based on the resources available on Scopus or
the Web of Science, this research project is
considered pioneering in RP mapping for
Uruguay.

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA
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The case study’s geographic context
The study area, located between 31° 49' 48" S—
34°26'37" Sand 53° 10" 51" ° W—55° 21" 35" W,
covers 27,892 km?. This surface is part of Uruguay
and Brazil's 62,250 km? trans boundary
watershed (also known as Cuenca de la Laguna
Merin), (FIGURE 1). The predominant ecosystem,
known as ‘pampa’, consists of diverse herbaceous

communities and wetlands. The region could be
divided into three landscape units based on
meters above sea level: mountain ranges (150 —
517), hills (50 — 150), and lowlands (under 50),
(Achkar et al.,, 2012). From a farming perspective,
the soils in the study area are generally poorly
drained and offer prospects for mechanization in
certain zones.
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FIGURE 1. Study area's regional and local context

Lowlands are the most representative landscape
with low drainage rates, leading to extensive
flooded areas suitable for wetlands. The main
reason for rice farming in CLM is the optimal
water volume and flow from Laguna Merin or
streams from an extensive network (Frank, 2022).
Certain social factors positively impact rice
activities, including government policies,
partnerships between farmers and millers, and
the development of local infrastructure such as
roads and electricity (Zorrilla, 2015). Furthermore,
the region also supports livestock, soybean
cultivation, and small-scale fisheries.
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Materials
This section focuses on the time series database
(TSD), the classifiers, the software, the training
samples, and the validation dataset.

3.1 Time series database

S2L2A is the Analysis ARD used to construct the
TSD. Products are geometrically rectified and
provide bottom-of-atmosphere reflectance. This
reflectance is calculated by correcting the
scattering of air molecules (Rayleigh scattering),
the effects of atmospheric gases, such as oxygen,
ozone, and water vapour, and the absorption and
scattering due to aerosol particles. The usage of
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TSD aims to differentiate between classes with
different phenological cycles, with a specific focus
on rice paddies (RP). It also enables the
classification of other summer crops (OSC), bare
land and its transitions (BLT), water bodies (WA),
natural  grasslands, livestock, and post-
agricultural fields (NGPA), seasonally flooded
vegetation (SFV), native forest and commercial
afforestation (NFC), and built-up areas (BU). The
TSD consists of two-layer stacks. One layer
contains optical bands and the Normalised
Vegetation Index (NDVI), while the other layer
includes quoted inputs along with the Enhanced
Vegetation Index (EVI) and Land Surface Water
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Index (LSWI). These quoted Indices have been
widely used for RP (Zhao et al, 2021) and LUC
mapping (Tobar-Diaz et al, 2023). The TSD
construction  required outlining the RP
cultivation, spectral and time filtering, temporal
composites and index computing, and layer
stacking.

3.1.1 Outlining the RP cultivation

An outline of the process of cultivating RP in CLM
is presented based on local experts. The
cultivation process comprises five stages:
planting, germination, vegetative reproduction,
senescence-maturation, and harvesting (FIGURE 2).

o] D R ) = B =

Plan-

% Germination
ting

FIGURE 2. RP evolution for CLM. Source: adapted from Kuenzer & Knauer (2013)

RP cultivation exhibits unique temporal and
spectral features that enable its identification
from other LULC classes. During planting to early
vegetative growth (November to December),
bare soil or shallow water layers with limited
vegetation cover were observed. Subsequently, in
January, signs of vegetative growth became
apparent as the plants developed a dense
canopy. The peak vegetative growth stage was
witnessed in February when the rice plants
displayed a vigorous and healthy canopy.
Following the postharvest period (typically
between March and May), the vegetation is
cleared, leaving the ground resembling bare soil.
This outline guided the following spectral and
time filtering.

3.1.2 Spectral and time filtering

Spectral filtering is limited to B2, B3, B4, B8, B11,
and B12. The absorption of leaf pigments, such as
chlorophyll a and b and carotenoids, significantly
impacts the visible part of incoming radiation.
These pigments are closely linked to the plant's
physiological status. In this way, Van Niel &
McVicar (2004) determined that red reflectance
starts at 10% during emergence, decreases to 2%
at flowering and gradually increases to 16%—-18%
at maturity due to the loss of green brightness by
leaves and stems and the yellowness of the rice
grains. In addition, Blackburn (1998) stated that
near-infrared (NIR) reflectance changes over time
according to biomass, increasing from a
minimum of 15% during early tillering to a
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maximum of 50% during heading. Finally, Short
Wave Infrared (SWIR) enhances substrate
discrimination due to its water absorption
properties (Casanova et al., 1998).

The time filtering was limited to acquisitions
from 10/1/2019 to 5/20/2020, with a cloud cover
of 10% or less. The quoted imagery encompasses
rice season and a few post-harvest days. This
timeframe also lends itself to mapping the
remaining LULC classes.

3.1.3  Temporal and Indices
computing
Temporal composites (TC) are an effective way to

composites

map large areas by combining pixels based on
statistical measures such as mean, median,
minimum, and maximum across matching bands
within a specific period (Meng et al., 2023). These
calculations help fill in gaps in satellite data and
reduce data anomalies (Carrasco et al., 2022). A
critical advantage is their possibility to avoid
clouds and shadows.

This study calculated TC by taking the median
value across filtered scenes grouped by specific
acquisition dates and RP stages (TABLE 1). Each TC
is represented visually using the RGB B8/B11/B4
combination (FIGURE 3).

TABLE 1. S2 temporal composites

Groups Acquisition dates RP stage
Sanov | 11/04/2019; 11/16/2019 | ~ Germination/Vegetative
reproductive*
S2deca 11/28/2019; 12/10/2019 Vegetative reproductive
S2decb 12/22/2019; 01/03/2020 Vegetative reproductive
S2jan 01/15/2020; 01/27/2020 Vegetative reproductive
S2feb 02/08/2020; 02/20/2020 Vegetative reproductive
S2mar 03/03/2020; 03/15/2020 Senescence maturation
S2may 05/16/2020; 05/18/2020 Post agricultural fields

sswseein o S3amw 55

| S2Nov_ S2Decl _S2Dec2 __ S2Jan |

st 10w s3aw S5 seiw 5390 ol

FIGURE 3. S2 composites
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The NDVI, EVI, and LSWI calculations used various  are displayed in FIGURE 4.
spectral bands from each time group. The results
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FIGURE 4. S2 Indices
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3.1.4 Layer stacking

In FIGURE 5, layer stacking is depicted. The first
stack, TSD_1, was formed using spectral bands
from each time group and NDVI. The second

stack, TSD_2, was created by adding the previous
inputs and respective EVI and LSWI composites.

Febl
B2febl, B3febl, Bafebl,
BBfebl, Bl1febl and B12febl.

Feb2
B2feb2, B3feb2, Bafeb2,
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NDVI

NDVInov, NDVidecl,
NDVIdec2, NDVljan,
NDVIfeb, NDVImar and

Mar
B2mar, B3mar, B4mar,
B8mar, Bllmar and B12mar.

Jan
B2jan, B3jan, Bdjan ,B8jan,
Blljan and B12jan.
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=2
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Feb
B2feb, B3feb, B4feb ,BSfeb,
Bl1ifeb and B12feb.

Mar
B2mar, B3mar, B4mar ,B8mar,
Bllmar and B12mar.

May
B2may, B3may, B4may ,B8may,
Bllmay and B12may.

NDVIimay.

EVI

EVinov, EVidecl, EVidec2,
EVijan, EVifeb, EVImar and
EVimay.

LSWI
LSWinov, LSWidec1l,
LSWidec2, LSWljan,

LSWifeb, LSWImar and
LSWimay.

FIGURE 5. Layer stacking

3.2 The classifiers: Random Forest and
Support Vector Machine

RF is a nonparametric statistical method used for
classification tasks within a flexible framework.
One of its main advantages is integrating data
from different scales and sources (Ramo &
Chuvieco, 2017). RF can identify the most
prominent features by computing the impurity
among decision trees using the mean decrease in
Gini and the mean decrease in accuracy (Dunne
et al, 2023). The algorithm has three primary HPS
that must be set before training: the number of
trees (specifies how many decision trees will be
built in the forest), variables per split (determines
how many variables will be considered when
making a split at each node), and minimum leaf
population (sets the minimum number of
samples required to be in a leaf node).
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SVM s a supervised, nonparametric learning
technique that constructs hyperplanes or sets of
hyperplanes in a high-dimensional space. The key
hyperparameters to set for SVM are the kernel
type, which is a mathematical function used to
transform input data into a higher-dimensional
space, and the cost, which controls the balance
between maximizing the margin and minimizing
classification errors on the training set (Adugna
et al,, 2022). One area for improvement of SVM is
its inability to assess feature importance
effectively, as it focuses on finding the best
hyperplane to separate classes rather than
individual feature weighting.
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3.3 The software: GEE, GEEMAP &
Python Scikit-Learn

GEE is a platform for retrieving, managing, and
analysing large volumes of remote sensing data.
Python was selected as the primary programming
language for GEEMAP due to its compatibility
with Scikit-learn’s GridSearchCV. The last offers a
wide range of capabilities, including assessing the
importance of RF features and hyperparameter
tuning (HPT) to identify the most effective
combination of HPS (model) that enhance the
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performance of RF and SVM. The models are
determined through k-fold cross-validation
(Marcot & Hanea, 2021).

3.4 The training dataset

Experts’ opinions and visual inspection of the S2
composites support the creation of a training
dataset by digitising various representative
features of RP, OSC, BLT, WA, NGPA, SFV, NFC,
and BU. TABLE 2 shows the number of pixels per
class.

TABLE 2. Sampling pixels per class

Class RP 0SsC BLT

WA NGPA SFV NFC BU

Pixels 2000 1960 1000

400 3000 500 1000 200

3.5 The validation database

It was crucial to create a thorough validation
database using information from four different
sources: field surveys, visual analysis of high-
resolution imagery, the Dynamic World project
(Brown et al., 2022), and vector archives provided
by experts in the rice industry. Essential matters
are outlined below: a) Field surveys conducted on
10/2/2020 were instrumental in identifying
different classes within the LUC, mainly RP, during
a vigorous growth phase; b) polygons were
digitised using imagery provided by the Planet
consortium, specifically those acquired by the
Dove constellation. The visual interpretation was
carried out using the February monthly true-

colour composites, which are consistent with RP's
high vegetative stage; and c) the Dynamic World
project enabled the creation of time LUC maps
based on predefined dates. This allows for the
creation of samples (excluding RP) that were
previously impossible to obtain.

This integrated approach optimised the
creation of a validation dataset across all CLM,
addressing limitations  associated  with
incomplete acquisitions from a single source.
TABLE 3 displays pixels per class. Additionally, the
official rice surface statistics from MGAP (2020)
support validation.

TABLE 3. Validation pixels per class

Class RP 0OSC BLT WA NGPA SFV NFC BU
Pixels 4404 2828 338 196 6164 836 1778 120
Methods

The methods include class sampling, feature
importance calculation, hyperparameters tuning
and model creation, classification, and accuracy
assessment.

4.1. The class sampling
TSD_1 and TSD_2 stacks, along with the training
dataset, were used to produce TSD_1sam and

TSD_2sam files. These files contain representative
spectral and index values from each LULC class
based on each layer stack.

4.2 Hyperparameter tuning and models creation
The HPT uses TSD_1sam and TSD_2sam files to
determine the best models for classifying each
layer stack according to RF and SVM. The first
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step in HPT is to create a parameter grid as a
dictionary of potential HPS and the values that
need optimisation. TABLE 4 presents the HPS
suggested for RF and SVM, broadening the
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alternatives proposed by Belgiu and Dragut
(2016) and Shetty (2019).

TABLE 4. Alternatives of RF for optimising

RF SVM
HPS Alternatives HPS Alternatives
Number of trees 50, 162, 275, 387, 500 Kernel Linear, polynomial, Singid' Radial Basis
Function
Variables per split 24,6 Cost 2,5,10, 15, 20, 35, 30
Min leaf population 24,6 Gamma 0.1,1,23

The datasets TSD_1sam and TSD_2sam were split
into two subsets for model creation and testing
purposes. The model creation subset comprised
70% of the data, while the remaining 30% was
designated for testing the performance of each
model. To enhance the robustness of the
evaluation, K-Fold Partitioning was utilized. This
method involves dividing the dataset into K
subsets (or ‘folds’) and training the model K
times, each time using a different fold as the test
set and the remaining folds as the training set.
The results of these K tests are then averaged to
obtain a general measure of the model's
performance. For the RF models, an exhaustive
search for hyperparameters was conducted using
10-fold  cross-validation,  evaluating 540
parameter combinations, and performing 5,400
fits. Similarly, for the SVM process, there were
five-fold cross-validations for each of the 112
parameter combinations, leading to a total of 560
fits. The final model was chosen based on the
best-performing model configuration, also
known as HPS.

4.3 Feature importance calculation

Feature importance is calculated based on Gini
importance, which measures the relative
importance of each feature in the model. It is
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determined from the decrease in Gini impurity
resulting from splitting a node on a particular
feature. Features with higher Gini importance are
more influential in making predictions within the
RF model.

4.4 Supervised classification
RF and SVM were optimised using models to
classify TSD_1 and TSD_2.

4.5 Accuracy assessment

Validation was aided by extensively used
statistics, such as overall accuracy (OA), user
accuracy (UA), producer accuracy (PA) and Kappa
coefficient (Kappa).

Results & discussions
The results and discussions are presented in four
sections: model creation; maps, LUC surface
estimations and accuracy statistics; efficiency of
optical imagery and classifiers, and RF
importance features.

5.1 Model creation

Based on each layer stack and classifier, a model
was developed with corresponding optimal HPS
values as detailed in TABLE 5.
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TABLE 5. Layer stack, classifier, model names, and optimal hyperparameters

L . .
52’:; Classifier | Model name Optimal hyperparameters
RF S2tsRFmap Number of trees = 162; Varl.ables per split = 4, Min
TSD _1 leaf population = 2
SVM S2tsSVMmap C=2; Kernel=Linear
RE S2tsRFmap2 Number of trees = 275; Vangbles per split = 4; Min
TSD 2 leaf population = 2
SVM S2tsSVMmap2 C=2; Kernel=Linear

5.2 Maps, LUC surface estimations, and accuracy statistics
Four different maps were generated (FIGURE 6): the

S2tsRFmap, S2tsSVMmap,
S2tsSVMmap2.

S2tsRFmap2, and

| S2tsRFmap | S2tsSVMmap

55°W

RP
osc B NFC

54°W 55°W 540W

NGPA SFV BLT

. KN N

FIGURE 6. The maps
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FIGURE 6. The maps (continued)

TABLE 6 provides an estimation of the surface area

for each class. The RP category covers a small but
consistent percentage of the CLM, ranging from
3.09% to 3.14%. On the other hand, NGPA
dominates the landscape, as it covers over 70%

forestation activities. SFV shows inconsistency in
classifier performance. BLT covers a range of
3.23% to 4.66%, which suggests that some areas
are undergoing transitional phases or lack
vegetation cover. Lastly, BU covers a small

of the area. NFC also covers a significant surface
area, indicating the importance of commercial

TABLE 6. Surface per class and map

portion and comprises only 0.06% to 0.09%.

S2tsRFmap S2tsSVMmap S2tsRFmap2 S2tsSVMmap2

Class km? % km? % Km? % Km? %
WA 175.64 0.61 140.32 0.49 169.08 0.59 133.17 0.46
NGPA | 2143295 | 7447 20813 7232 | 21669.49 75.29 20814.29 72.32
NFC 331144 11.51 3532.64 12.27 3232.51 11.23 3531.82 12.27
SFV 957.36 333 1522.75 5.29 953.31 3.31 1523.90 5.29
BLT 1341 4.66 929.98 3.23 1190.27 4.14 931.10 3.24
0scC 644.66 2.24 919.58 32 655.36 2.28 919.27 3.19
RP 890.52 3.09 904.31 3.14 887.72 3.08 905.09 3.14
BU 26.56 0.09 18.13 0.06 22.27 0.08 22.23 0.08
Total 28780.12 100 28780.7 100 28780.01 100.00 28780.86 100.00
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The study utilised confusion matrices (TABLE 7) to
compute accuracy metrics such as OA, Kappa,
and estimators specific to each class. The findings
indicated that all models performed well, with
S2tsRFmap registering an OA accuracy of 91.5%
and a Kappa of 0.887, S2tsSVMmap recording an

G. ALCIATURI, M. GARCIA-RODRIGUEZ y V. FERNANDEZ

OA accuracy of 92.6% and a Kappa of 0.901,
S2tsRFmap?2 achieving an OA accuracy of 92.4%
and a Kappa of 0.899, and S2tsSVMmap2 is
exhibiting an OA accuracy of 92.7% and a Kappa
of 0.903.

TABLE 7. Confusion matrix for each map

S2tsRFmap
WA NGPA NFC SFV BLT 0sC RP BU Total
WA 185 0 0 8 0 0 3 0 196
NGPA 0 5849 20 83 172 27 13 0 6164
NFC 0 181 1537 56 0 4 0 0 1778
SFV 16 4 57 736 0 10 13 0 836
BLT 0 56 0 0 282 0 0 0 338
0OsC 0 143 0 0 280 2405 0 0 2828
RP 0 29 28 75 12 108 4152 0 4404
BU 0 5 0 0 13 0 0 102 120
Total 201 6267 1642 958 759 2554 4181 102 16664
OA 91,5% Kappa 0.887
TABLE 7. Confusion matrix for each map (continued)
S2tsSVMmap
WA NGPA NFC SFV BLT 0OSsC RP BU Total
WA 180 0 0 14 0 0 2 0 196
NGPA 0 5877 18 114 70 55 14 0 6148
NFC 0 132 1521 140 1 2 0 0 1796
SFV 0 0 0 784 0 0 52 0 836
BLT 0 94 0 0 236 4 0 0 334
0scC 0 154 0 0 131 2539 0 0 2824
RP 0 12 28 97 0 80 4195 0 4412
BU 0 7 0 0 13 2 0 100 122
Total 180 6276 1567 1149 451 2682 4263 100 16668
OA 92,6 % Kappa 0.901
S2tsRFmap2
WA NGPA NFC SFV BLT 0sC RP BU Total
WA 180 0 0 12 0 0 4 0 196
NGPA 0 5911 3 80 110 16 20 0 6140
NFC 0 163 1553 66 0 4 0 0 1786
SFV 32 8 11 749 0 0 24 0 824
BLT 0 85 0 0 247 0 0 0 332
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0OscC 0 142 0 1 262 2429 2 0 2836
RP 0 34 2 70 4 94 4208 0 4412
BU 0 6 0 0 13 0 0 103 122

TOTAL 212 6349 1569 978 636 2543 4258 103 16648
OA 92,4 % Kappa 0.899
S2tsSVMmap2
WA NGPA NFC SFV BLT 0sC RP BU Total
WA 174 0 0 17 0 0 3 0 194
NGPA 0 5868 7 111 81 55 15 0 6137

NFC 0 113 1561 122 2 4 2 0 1804
SFV 0 1 0 779 0 0 52 0 832
BLT 0 104 0 0 226 4 0 0 334

0OscC 0 175 0 0 143 2561 0 0 2879
RP 0 12 22 82 0 71 4210 0 4397
BU 0 4 0 0 13 0 0 101 118

Total 174 6277 1590 1111 465 2695 4282 101 16695

OA 92,7 % Kappa 0.903
TABLE 8 shows the accuracy statistics per class for precision scores. In  summary, consistent

all four maps. Most classes achieve optimal
producer and user accuracy, while ‘BLT" has poor

performance is revealed in almost all classes, and
challenges persist in accurately classifying ‘BLT’

TABLE 8. The accuracy statistics per class

Maps

Class S2tsRFmap S2tsSVMmap S2tsRFmap2 S2tsSVMmap2
PA UA PA UA PA UA PA UA

WA 0.92 0.94 1 0.92 0.85 0.92 1 0.9
NGPA 0.93 0.95 0.94 0.96 0.93 0.96 0.93 0.96
NFC 0.94 0.86 0.97 0.85 0.99 0.87 0.98 0.87
SFV 0.77 0.88 0.68 0.94 0.77 0.91 0.7 0.94
BLT 0.37 0.83 0.52 0.71 0.39 0.74 049 0.68
0oscC 0.94 0.85 0.95 0.9 0.96 0.86 0.95 0.89
RP 0.99 0.94 0.98 0.95 0.99 0.95 0.98 0.96
BU 1 0.85 1 0.82 1 0.84 1 0.86

5.3 Efficiency of optical imagery and classifiers

The RP surface estimated for the four maps aligns  noteworthy when considering that CLM covers
with the 1,007 km? reported by MGAP (2020) for primarily, but not exclusively, the territory
the Uruguayan Easter region. This is particularly belonging to the region above.
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The outcomes are consistent with recent
studies that reached optimal accuracy for
classifying RP or other LUC through optical
imagery and RF or SVM. As prominent examples,
(Zhang et al., 2020) reached 88.57% overall in an
SVM employed for map RP in the Banan District
and Zhongxian County of Southwestern China.
De Abreu et al. (2021) identified RP for Rio
Grande do Sul in Brazil at 96.5% OA. inalpulat
(2023) mapped various LUC classes for Canakkale
Province in Turkiye and found that RF could
identify RP areas with 96% OA. Wei et al. (2022)
created RP maps for China from 2014 to 2019,
with Kappa coefficients ranging from 0.67-0.80.
This research and other evidence support using
classifiers such as RF or SVM as trustworthy
alternatives for RP and general LUC mapping.

Although many classes demonstrated optimal
user and producer accuracy performance, some
issues require further attention. One is
differentiating between herbaceous (natural and
artificial) and post-agricultural land, which can be
difficult due to similarities in spectral behaviour.
Reinerman et al. (2020) findings support this
statement.

It is crucial to differentiate between natural
and cultivated forests. However, determining
whether a forest is young or sparse can be
challenging, as these forests can be mistaken for
native trees. Fassnacht et al. (2016) came to
similar conclusions. Additionally, it is important to
thoroughly sample harvests of OSC (like
soybeans or corn), which will likely lead to a more
detailed classification.

It is important to focus on improving and
accurately documenting the mapping of SFV over
an extensive time series, as the analysed period
only covers one rice season, which may not be
representative of SFV patterns. The classification
of SFV posed challenges due to the presence of
various landscape areas, including shrubs,
swampy woodlands, palm groves, and wooded
prairie, which are associated with marshy,
lacustrine, artificial, riverine, and other systems.
Meeting the criteria outlined by Sahour et al.
(2022) was difficult due to the presence of fuzzy
boundaries and transition zones between
wetlands and adjacent uplands, as well as the
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existence of elements causing variations in water
spectral properties, making accurate mapping a
challenge.

The low accuracy of BLT mapping is attributed
to its resemblance to other substrates, such as
sparse vegetation, leading to classification errors,
particularly in classes with overlapping spectral
characteristics.

5.4 The feature importance according to the RF
TSD_1 consists of 49 features. The top 20 belong
to various moments during the 2019-2020
season, explaining 76% of the total. This
underscores the importance and robustness of
the time-series approach. Notably, features from
May contribute about 27%, primarily due to their
ability to highlight agricultural postharvest
substrate evolution while retaining the spectral
values of stable covers.

Elements from January, February and March,
accounting for approximately 34% of the total,
correspond  with  substantial phenological
variations in dynamic features. The NDVI was
highly ranked, and its importance summarised
about 26%. This is because NDVI is capable of
monitoring RP and OSC in multiple stages and
because it has firmly known capabilities of
correlating with the status of a broad array of
vegetation properties for large-scale monitoring
(Huang et al, 2021), such as different kinds of
pastures (Edirisinghe et al, 2011) or forests with
distinctive characteristics (Huete et al., 2002).
SWIR has significant, as it provides about 31%
importance. This value is due to the band's
capabilities of differentiating water content and
spongy mesophyll structure in crops and other
distinctive vegetation in the study area. Visible
region contributions are determined to be about
12% and mostly belong to the red band.

TSD_2 consists of 63 features. The top 20
features contributed almost 70% of the dataset's
overall importance. Like TSD_1, several
coincidences are observed here. The top
concerns from the dataset are present in different
periods throughout the 2019-2020 season. May
remains the period with the most importance,
accounting for 23% of the dataset. Moreover, the
broad significance of January, February and
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March reaches almost 29%. These results support
earlier statements explaining the relevance of the
time patterns observed in TSD_1. At this top, the
Indices reached an importance of almost 39%,
distributed, respectively, 19.2% (EVI), 11. 16%
(NDVI) and 8.3% (LSWI). EVI's relative significance
is explained by its capacity to identify vegetation
structure variation, making it helpful in
monitoring seasonal variations (Zhang et al,
2023) like those analysed in this research. The
arguments previously made for NDVI are also
valid in this circumstance. LSWI's importance may
be explained by its accuracy in monitoring land
surface water changes and mapping irrigated and
flooded regions, such as those in the study area.

Conclusions
The methodology has proven to be effective in
identifying most classes. It is trustworthy and
aligned with the research objectives in the
context of GeoBD attributes such as velocity,
veracity, volume, and value. The four models
exhibited remarkable accuracy on both training
and test datasets, indicating that they have
effectively learned from the training and can
generalize to other suitable data. The similar
accuracy of the four maps in global and per-class
statistics provides robust evidence of the optimal
performance of the RF and SVM classifiers.
However, using these classifiers did not result in
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L. F. BALZA-MORENO y E. RAMIREZ ROA

En todo proceso de planificacién urbana el proceso de expansién de las ciudades es un hito
fundamental a considerarse, ya que la ocupacion de nuevos espacios no solo conlleva a la
demanda de servicios por parte de las personas sino también a la presencia y exposicién de
amenazas naturales en funcién del &rea de emplazamiento; por ende, esta investigacion se
enfoco en la identificacion y andlisis de las areas sujetas a restricciones para la expansién
urbana de Pregonero, siendo esta un &rea urbana localizada en la cordillera de los Andes
venezolanos en la zona noreste del estado Tachira, especificamente en la parroquia Uribante
perteneciente al municipio homonimo.

El trabajo se realizé6 mediante un andlisis espacial de datos biofisicos que incluy6 las variables:
pendiente, geoformas, amenazas hidricas y cobertura vegetal, las cuales permitieron definir las
unidades espaciales con restricciones asignandoles ponderaciones segun sus potencialidades y
limitaciones para la expansion urbana.

PALABRAS CLAVE: expansién urbana; areas de restriccién; analisis espacial.

Em todo o processo de planejamento urbano, o processo de expansdo das cidades é um marco
fundamental a ser considerado, Ja que a ocupacgdo de novos espagos ndo sé implica na procura
de servigos por parte das pessoas, mas também na presenca e exposicdo de ameacas naturais
em fungdo da area de localizagdo; Portanto, esta pesquisa foi focada na identificagdo e analise
das areas sujeitas a restricbes para a expansdo urbana de Pregonero, sendo estd uma area
urbana localizada na cordilheira dos Andes venezuelanos na zona nordeste do estado de
Tachira, especificamente na pardquia Uribante pertencente ao municipio homdnimo. O trabalho
foi realizado por meio de uma anélise espacial de dados biofisicos que incluiu as variaveis:
inclinacdo, geoformas, ameacas hidricas e cobertura vegetal, as quais permitiram definir as
unidades espaciais com restri¢cdes atribuindo-lhes ponderacdes de acordo com suas
potencialidades e limitagdes para o crescimento urbano.

PALAVRAS-CHAVE: expansdo urbana; areas de restricdo; analise espacial.

In any urban planning process, the process of expanding cities is a key milestone to be
considered, because the occupation of new spaces not only leads to demand for services by
people but also to the presence and exposure of natural threats depending on the area of
location; Therefore, this research focused on the identification and analysis of areas subject to
restrictions for urban expansion of Pregonero, being this an urban area located in the
Venezuelan Andes Cordillera in the Northeast of the Tachira State, specifically in the parish of
Uribante belonging to the homonymous municipality. The work was carried out by means of a
spatial analysis of biophysical data that included the variables: slope, geoforms, water threats
and vegetation cover, which allowed to define the spatial units with restrictions assigning
weights to them according to their potential and limitations for urban expansion.

KEYWORDS: Urban expansion, restricted areas, spatial analysis.
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Introduccion
Es una realidad innegable que el acelerado
crecimiento urbano a escala planetaria se
presenta hoy como uno de los fendmenos socio-
espaciales mas trascendentales que ha
experimentado la humanidad desde sus
origenes; por ello, el hombre ha manifestado la
inquietud por conocer el espacio geografico
donde habita y sobre el cual posee la capacidad
de transformacién, modificando
progresivamente la  dinamica de  sus
interacciones con el entorno natural que lo rodea.
En los ultimos afios, el crecimiento de las
ciudades ha dado un freno y segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos (ONU-Habitat, 2022), la
tendencia de rapida urbanizacién global fue
temporalmente ralentizada por la pandemia de
COVID-19; sin embargo, el reporte concluye que
las ciudades continuaran creciendo y el futuro de
la humanidad es urbano.

En Venezuela, las ciudades experimentaron
transformaciones importantes en las ultimas
décadas, desde un rapido proceso de
urbanizacién con el desarrollo técnico y la
construccion de infraestructuras que permitieron
iniciar, de un modo u otro, el estilo de vida
moderno, generando presion sobre el mercado
de tierras y viviendas que, como consecuencia de
los cambios en las formas de uso y ocupacion del
suelo, han dado origen a una organizacién
espacial con muy poca planificacion y con
limitados mecanismos de gestion.

Pregonero, una ciudad localizada en el estado
Tachira, en la década de los afios 30 del siglo
pasado, se encontraba aislada del resto del
estado debido a la carencia o deficiencia de las
vias de comunicacién; su gran potencial agricola
estuvo estancado por un largo tiempo; esto se
mantuvo hasta que en el gobierno del General
Eleazar Lopez Contreras (1935-1941) comenzé la
construccién de infraestructuras de
comunicacién vial. Es alli cuando Pregonero
comienza a superar los obstaculos de transporte
y tuvo conexidon con otros centros poblados
cercanos. La accesibilidad con las zonas
periféricas mejoraron, lo que contribuy6 con el
dinamismo de las actividades econémicas de este
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centro poblado, fundamentalmente la
agricultura. De acuerdo con los registros
demograficos existentes para el municipio

Uribante, es a partir del afio 1961 que Pregonero
evidenci6 una progresiva tendencia de
crecimiento, lo que se derivd en una
transformacién rur-urbana, pasando de ser un
sector plenamente rural a un pequefio centro
urbano, cuya funcién es de lugar central de
influencia local, abastecedora de bienes y
servicios y sus entornos inmediatos.

Alrededor de 1977, Pregonero ya era una zona
con numerosos caminos de tierra que permitian
la interrelacidn con Potosi, Guaraque, Fundacion
y demés aldeas y caserios aledafios. La
construccién  del  complejo  hidroeléctrico
‘Leonardo Ruiz Pineda’, en los afios 80, a pocos
kildbmetros de Pregonero, generd un aumento en
el crecimiento demografico debido a la gran
oferta de empleo.

En su momento, la poblacion enfrentéd
cambios en el modo de vida conocido, ya que la
importancia del complejo hidroeléctrico influyd
sobre las costumbres y tradiciones lo que
contribuyd a su consolidacién como un centro
importante dentro del municipio Uribante y sus
alrededores; a finales del siglo XX, Pregonero era
una ciudad por donde transitaban pobladores de
La Grita y San Antonio de Caparo, sirviendo
ademds como centro de distribucién de
mercancias y ganado para pobladores
provenientes de los Llanos de Barinas que se
dirigian hacia la zona de La Grita, Guaraque,
Bailadores y Tovar (Moreno, 1995); todo ello
reforzando el importante papel que fue
adquiriendo desde el punto de vista funcional,
dinamismo que se reflejé en el aumento de la
superficie ocupada y de las actividades
econdmicas asociadas al comercio y la prestacién
de servicios; no obstante, el emplazamiento de
este centro poblado sobre una terraza aluvial de
origen fluvial con areas de elevadas pendientes
debido a su posicion intramontana, es una
limitante para la expansién urbana, dadas las
grandes restricciones que posee.

Es por lo sefialado que esta investigacion se
enfoco en identificar las areas de restriccion para
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la expansién urbana de esta ciudad, bajo el
enfoque del analisis espacial, teniendo en cuenta
las condiciones limitantes tanto de su
emplazamiento como en su posicion geografica.

Materiales y métodos
Esta investigacion es de tipo documental y de
campo donde se utilizaron documentos y otros
recursos existentes sobre la tematica, asi como
datos y material cartografico que permitieron
analizar el proceso de expansién urbana de la
ciudad de Pregonero. Tiene un nivel explicativo,
donde a través de herramientas de teledeteccién
y cartografia automatizada se obtuvieron
insumos que permitieron dar con los argumentos
necesarios para establecer su area de ocupacion,
asi como identificar las zonas de restriccion para
el crecimiento espacial de la ciudad. Esta
investigacion se desarrollé en varias etapas que
involucraron la revision documental y obtencion
de insumos cartograficos, el procesamiento de
dicha informacion, elaboracion de la cartografia y
la caracterizacidn geografica del area de estudio.

Aun cuando la escala de trabajo fue de
1:10.000, se realizdé la recopilacién de hojas
topograficas de Cartografia Nacional a escala
1:25.000 tomando en cuenta que el nivel de
detalle de la informacidn, especificamente de las
curvas de nivel se corresponden con esta escala,
debido a que el area de estudio no cuenta con
informacién a mas detalle. Asimismo, se obtuvo
un mapa geoldgico a escala 1:50.000 para la
digitalizacién de unidades geoldgicas y contactos
litolégicos.

Se busco y selecciond material cartogréfico en
formato analégico y digital, siendo el caso de

fotografias aéreas e imagenes satelitales
suministradas por instituciones como la
Mapoteca del Instituto de Geografia vy

Conservacion de Recursos Naturales (IGCRN), el
Instituto Geogréafico Venezolano Simén Bolivar
(IGVSB) y servidores web como el del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos, informacién
que fue utilizada para la correccion vy
actualizacion de toda la cartografia (TABLA 1).
Estos recursos proporcionaron los elementos
basicos esenciales para conocer las condiciones
topograficas y de emplazamiento del area en la
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que se emplaza la ciudad de Pregonero, sirviendo
de base para la interpretacién de algunas de las
variables presentes como la hidrografia,
toponimia, pendiente, vialidad y curvas de nivel,
extraidas estas Ultimas en su mayoria a partir de
un Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus
siglas en inglés), que se descargd de manera
gratuita del portal de Alaska Satélite Facility (ASF)
ALOS PALSAR, con 3 escenas y de fecha 07-07-
2010.

Las fotografias aéreas fueron georrefenciadas
en el sistema de coordenadas SIRGAS REGVEN
UTM Zona 19N, mediante un proceso de
transformacién con el algoritmo Polinomial 3,
siendo este el mas utilizado, ya que permite que
los puntos de control (PCT) coincidan con sus
respectivas coordenadas Norte y Este y con ello
que cada hoja georreferenciada tenga la mayor
precision en las coordenadas.

Luego se aplicé la correccién atmosférica para
las imagenes satelitales a través del plugin SCP
(Semi automatic classification plugin) haciendo
uso del software libre Quantum Gis para luego
ser reproyectadas. Seguidamente se inicid el
proceso de vectorizacion de los diferentes
elementos de interés, bien sea en poligonos,
lineas o puntos, convirtiendo la informacién de
formato raster a vectorial, lograndose vectorizar
la vialidad y la hidrografia; en el caso de las curvas
de nivel se obtuvieron cada diez metros de
distancia. Digitalizadas las curvas de nivel
principales cada 100 metros y las secundarias
cada 20 metros, la hidrografia (rios y quebradas),
la vialidad (carretera de cemento, carretera de
tierra, carretera pavimentada de dos vias vy
caminos de tierra) y los centros poblados fueron
rectificados y actualizados haciendo uso de la
imagen satelital Google Earth Pro del 2021 y del
portal OpenStreetMap.

Los criterios para definir el area urbanizada,
fueron  estructurales  representados  por
construcciones y edificaciones que, por su
dimension y densidad, permitieron definir el
poligono urbano. Entendiendo ademds que
segun los criterios utilizados por Ducci (2002), el
poligono urbano son todas aquellas areas
construidas que estan separadas entre si por una
distancia inferior a 500 metros lineales,
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incluyendo otros lugares de uso urbano como las
areas verdes que se encuentren rodeadas por
edificaciones. Para delimitar el area de estudio se
utilizaron criterios biofisicos y antrdpicos. Se
realizaron trazados en linea recta empleados para
definir los tramos entre los puntos donde la
topografia y las parcelas circundantes se

adecuaban a las formas del relieve; la linea de
cota fue otro criterio usado para definir los
tramos donde se tenian las mayores altitudes, asi
como la linea divisoria de agua, vias y caminos de
tierra. Una vez delimitada el area de estudio se
determind que la superficie que ocupa es de
700,8 hectareas (FIGURA 1).

TABLA 1. Recursos cartograficos y geomaticos utilizados para la investigacion

Escala: 1:50.000

Recurso Especificaciones Fuente
Hoia de Direccién de Cartografia Nacional Suministrado por:
Carjto rafia 5840 Il SE. Uribante. Fecha: 1970 Mapoteca y Fototeca, Instituto de Geografia y
Nacioﬁal Escala: 1:25.000 Conservacion de Recursos Naturales (IGCRN),
Universidad de Los Andes (ULA)
Mapa Geoldgico de la regién de
Maba Pregonero, estado Tachira Mapoteca y Fototeca, Instituto de Geografia y
p’ . Modificado por Useche A. (1974) Conservacion de Recursos Naturales, ULA.
geoldgico

Misién: AMS170. Sobre: 28
Fecha:23/02/1960

Escala: 1:32.000

N° de vista: RS 4195A

Misién:AMS170. Sobre: 29
Fecha: 23/02/1960

Escala: 1:32.000

N° de vista: LS 4196

Fotografias
aéreas

Mapoteca y Fototeca, Instituto de Geografia y
Conservacion de Recursos Naturales, ULA.

Fecha: 04 de junio, 1991
Resolucion espacial: 30 metros

Landsat 5. Mapeador Temaético (TM),

Sentinel 2A
Fecha: 25 de enero 2022. Resoluciéon

Imagen espacial: 10 metros

satelital

Servidor Earth Explorer, Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (2022a; 2022b)
(https://earthexplorer.usgs.gov)

Google Earth Pro
Fecha: 03 de marzo de 2021
Resolucién espacial: T metro

Servidor Open Street Map (https://openstreetmap.org)
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FIGURA 1. Delimitacién del &rea de estudio. Fuente: elaboracién propia

Luego de delimitar el éarea de estudio y
georreferenciarla al Datum REGVEN/UTM zona
19 se procedio con el tratamiento y obtencién de
los insumos necesarios para definir las areas de
restriccion para la expansién urbana de
Pregonero.

Una vez homogenizados los insumos entre si
y reclasificada cada variable con su respectiva
ponderacion, se realizd el proceso de suma
algebraica de las diferentes capas de tipo raster
(geologia + geoformas + pendiente + riesgo
hidrolégico + cobertura vegetal) a través de la
herramienta ‘calculador de mapas” del software
ArcGlS, generando como resultado un mapa de
restriccién de uso urbano reclasificado en un

todo de acuerdo con los niveles de restricciéon
establecidos.

Variables biofisicas

La ciudad de Pregonero se sitia en medio de un
conjunto de montafas con elevaciones que van
desde los 1.200 hasta los 1.600 msnm y en su
entorno presenta escasez de superficies planas o
poco inclinadas debido a las fuertes pendientes,
mayormente comprendidas entre 16 y 30% y
superiores a 30% (FIGURA 2). Los rangos de
pendiente usados para este estudio son los
utilizados por Zinck (2012); en ellos se sefiala la
superficie que ocupa cada uno de los rangos
dentro del area de estudio (TABLA 2).

TABLA 2. Rangos de pendiente con su respectiva superficie ocupada

Rango de e Superficie
pendiente (%) Caracteristicas generales :
Hectareas %
- Terrenos ondulados 32,23 4,59
8-16 Terrenos fuertemente ondulados y algunas colinas 49,67 7,09
16-30 Predominio de colinas y algunas montafas 163,74 23,36
Zonas montafiosas muy escarpadas compuestas por vertientes,
fuertemente disectado 455,16 64,95
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FIGURA 2. Rangos de pendiente. Fuente: elaboracion propia

En cuanto a las geoformas, el area en la que se
emplaza la ciudad de Pregonero presenta un
relieve caracteristicos de los Andes dominado por
abanicos, terrazas, vertientes, colinas, valles vy
vegas de rio. El sitio en el que se emplaza
corresponde geomorfolégicamente con una
terraza de origen fluvial formada por depdsitos
cuaternarios, cuyo principal medio de transporte
de sedimentos es el rio Uribante, donde la
fisiografia es muy heterogénea y reviste una
importancia fundamental para el andlisis del
paisaje (FIGURA 3y TABLA 3).

Con relacién a la red hidrografica, la mayoria
de sus afluentes tienen un caracter permanente y
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poco profundo y el éarea urbanizada esta
atravesada por la quebrada La Colorada, la cual
es un curso de agua poco profundo proveniente
de la parte alta de la cuenca del rio Uribante;
presenta una corriente rapida en las partes altas
y sus aguas frias cambian cuando penetran en el
casco urbano de Pregonero, pues el desnivel es
menos pronunciado (FIGURA 4).

Esta red hidrografica es la encargada de
depositar sedimentos a lo largo de la terraza,
compuestos principalmente por mezclas de
arena gruesa, grava pobremente estratificada,
clastos y bloques. El rio Uribante es un cuerpo de
agua que discurre sus aguas en sentido Noroeste



— Sureste con respecto a la ciudad de Pregonero
y es el principal modelador de la terraza aluvial
donde este se emplaza. Asi pues para la
identificacion de las areas de amenazas hidricas
se seleccionaron los cursos de agua que drenan
dentro y fuera del area urbanizada; se establecio
un cinturén de distancia de dos buffers a cada
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lado de las quebradas y rios. Para la ponderacion
de las 4areas de amenazas hidricas se
establecieron tres zonas, segun la metodologia
llevada a cabo por Molina et al. (2013), tomando
en consideracién los riesgos a inundaciéon por
causas de desborde de rio Uribante y las
quebradas adyacentes (TABLA 4).
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FIGURA 3. Geoformas. Fuente: elaboracion propia
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TABLA 3. Caracteristicas de las geoformas segun Elizalde (1983) y superficie ocupada
Superficie
Geoformas af
Caracteristicas generales .
9 Hectareas %
Superficie que muestra una forma de curvatura hacia dentro, siendo
VPPl su parte central la mas deprimida. En una vertiente concava las
céncava laderas son méas empinadas en la parte superior y se vuelven mas 212,71 30,35
suaves hacia la base de la misma, lo que favorece la acumulacién
de sedimentos y materiales arrastrados por el agua
Es el resultado de procesos erosivos que han ido desgastando la roca
Vertiente a lo largo del tiempo. Una vertiente convexa es lo opuesto a una 118.00 16.84
convexa vertiente cdncava, ya que presenta una curvatura hacia afuera. ' '
Superficie con altas pendientes y procesos erosivos
Fisiografia montafiosa, con desniveles comprendidos entre 25 y 300
Colinas metros., con pendientes menores que en las vertientes y formas de 223,77 31,93
terreno que varia entre plano y muy ondulado
Superficies altas y levemente planas, como resultado del depdsito de
sedimentos en forma de abanico que normalmente se forma al pie
. 83,04 11,85
de una ladera donde una corriente de agua emerge de un frente
montafioso
Fisiografia constituida por una depresién de la superficie terrestre|
entre vertientes y zonas montafosas, adyacentes alos cursos de 35,12 5,01
agua
Superficie de terreno bajo y llano, es una unidad asociada
Vega exclusivamente a la orilla de un rio 28,16 4,02
TABLA 4. Zonas de amenaza hidrica y sus caracteristicas
Superficie
Zonas Caracteristicas generales
Hectareas %
Area de mayor amenaza, ubicada a 25 metros de su cauce; tiene
Zona 1 yoram by 78,40 11,19
muy alta restriccion para la expansion urbana
Area ubicada a una distancia entre 25 y 50 metros de distancia, 7033 10.04
con alta a moderada restriccién para la expansion urbana ' '
Ubicada por encima de los 50 metros de distancia la cual se
Zona 3 P . ne 9 552,08 | 7878
categoriza por tener bajas restricciones para la expansion urbana
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FIGURA 4. Amenazas hidricas.

Segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(2005), la cobertura de la tierra son los diferentes
rasgos que cubren la tierra tales como: agua,
arbustos, bosques, otros tipos de vegetacion,
rocas, arenas, estructuras antrépicas, entre otros.
Pueden originarse de ambientes naturales
producto de la evolucién ecoldgica o a partir de
ambientes artificiales creados y mantenidos por

Fuente: elaboracién propia

el hombre. En tal sentido, el drea en la que se
emplaza la ciudad de Pregonero presenta una
gran diversidad de unidades de cobertura, entre
las que destacan: bosque natural primario,
bosque secundario, bosque riberefio, arbustal,
herbazal, cuerpos de agua, entre otros (FIGURA 5)
los cuales se identificaron y se describieron en
conjunto con la superficie que cubre (TABLA 5).
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TABLA 5. Tipos de cobertura de la tierra con sus caracteristicas generales y superficie

Tipo de
cobertura

Bosque natural

primario

Cultivos

Caracteristicas generales

Superficie

Hectareas

%

Es una formacién vegetal pluriestratificada densa, con
especies originarias del municipio, en la cual predominan
formas de vida arboéreas, los cuales forman por lo menos
un estrato de copas (dosel) mas o menos continda. Sin
intervencién antrépica

86,50

12,34

Vegetacién menos densa que ha perdido su estructura,
con la desaparicién de algunas especies originales,
apareciendo en su lugar algunas sucesiones secundarias.
Se define como una vegetacion lefiosa que se desarrolla
sobre tierras, originalmente destruidas por actividades
humanas. Su grado de recuperacién dependera
mayormente de la duracion e intensidad del uso anterior
por cultivos agricolas o pastos

116,01

16,55

Es un tipo de bosque que se encuentra formando una
asociacién edéfica, siempre verde, mono-estratificado,
que crece a orillas de los cursos de agua. Situado en las
tierras bajas, planas y colinas

27,39

3,91

Este tipo de cobertura corresponde a vegetacién natural
que ha sido poco intervenida. Constituida por presencia
incipiente de herbaceas, gramineas y arbustos cuyo tallo
principal (lefioso) se ramifica a poca altura sobre el suelo
en varios troncos delgados

138,25

19,73

Comunidades vegetales donde predominan los pastos
que forman un estrato contindo de hierbas altas y algunos
arboles y arbustos. Esta vegetacién predomina hacia las
colinas y faldas de altas montafias

152,77

21,80

Areas intervenidas con una cobertura vegetal constituida
por sembradios y cultivos diversos

55,84

797

Construccion

VOLUMEN 66(2) 2025

Area en la cual se encuentran las
diferentes infraestructuras y asentamientos humanos

97,38

13,89

Zonas cubiertas por volimenes de agua estatica
0 en movimiento

26,60

3,80
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FIGURA 5. Cobertura de la Tierra. Fuente: elaboracion propia

Segun Gracia (2001), geolégicamente el area de
estudio estd formada principalmente por las
facies de areniscas conglomeraticas de grano
grueso y fino de la formacién La Quinta y la
presencia de areniscas de flancos abruptos del

Cretaceo. En cuanto a la geologia estructural
existe una considerable presencia de contactos
litoldgicos y fallas observadas (FIGURA 6), los cuales
presentan caracteristicas particulares descritas en
la TABLA 6.
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TABLA 6. Unidades geoldgicas segun el Ministerio de Energia y Minas (1997) y superficie de ocupacion

Formacion
geoldgica

Descripcion litolégica

Superficie

Hectareas

%

Depositos del
Cuaternario

(Qpt)

Depositos. Sedimentos no consolidados. Materiales
sueltos relativamente recientes. Depdsitos. Terraza

83,47

11,91

Aguardiente
(Kag)

Presenta una litologia muy uniforme, compuesta
predominantemente por areniscas cuarzosas, a veces
glauconiticas, con capas de caliza distribuidas en varios
niveles, de colores claros producto a la meteorizacion de
las areniscas y las intercalaciones de lutitas oscuras

235,13

33,55

Esta secuencia se inicia con capas de arenisca de grano
fino a grueso y conglomerados, en capas de hasta 1
metro de espesor de color gris claro, con manchas rojizas
debido a lixiviacién de los sedimentos de la formacién La
Quinta, infrayacente. Estos estratos estan intercalados,
con niveles de lutitas y limolitas negras que se hacen
dominantes en los 200 metros basales, en parte
carbonosos, muy fosiliferos, intercaladas con capas de
caliza y yeso

37,10

529

Costa de tres unidades: la inferior presenta areniscas
calcareas algo micaceas y capas de calizas; la parte media
con calizas fétidas, fosiliferas, entre 0,4y 1,2 m,
intercalada con lutitas y coquinas y la parte superior, con
lutitas negras calcéreas entre 40-50 m de espesor, con
concreciones, interestratificadas con calizas margosas y
areniscas

31,76

4,53

Consiste generalmente de conglomerados de color rojo
ladrillo y verdoso, en bancos gruesos, macizos, bien
diferenciados, interestratificados con bancos de areniscas
de grano fino, blandas (arcillosas) en estratificacién
cruzada y capas de lutita arenosas

313,2

44,69
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4. Areas de restriccion para la expansion

urbana de la ciudad de Pregonero
La expansion urbana de la ciudad de Pregonero
depende de la disponibilidad de areas para las
actividades humanas. Cada vez mas se observa la
construccién de infraestructuras para el uso
residencial, lo que reafirma la necesidad de
evaluar las condiciones y los factores a los que
estan sujetos estos espacios en funcién de ciertos
elementos de restriccidn para la ocupacion.

Para ello se seleccionaron algunas variables,
que por las condiciones biofisicas del entorno, se
adaptan a este tipo de estudio y las que son

comUnmente usadas en investigaciones para
determinar areas de expansion.

4.1 Ponderacién de las variables biofisicas

La ponderacién se estimé6 a través del
establecimiento de una escala en la cual se
expresa el nivel de restriccién para la ocupacién
segun las categorias consideradas. De acuerdo a
la metodologia utilizada y en funcién de las
variables analizadas, se identificaron cinco (5)
categorias de restriccion para la expansién
urbana expresadas en: muy baja, baja, moderada,
alta y muy alta restriccion; cada una de ellas
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identificadas a través de un color para poder
hacer la distincion en la representacion
cartografica (TABLA 7).

TABLA 7. Escala de ponderacion de las variables
biofisicas

Escala Niveles de restriccion

1
3

Muy baja restriccion

Baja restriccion

Moderada restriccion

Alta restriccion

Muy alta restriccién

En la escala de ponderacién, las unidades
espaciales que se asociaron con los valores
numéricos 1y 2, identificados mediante tonos de
verde, presentan restricciones minimas para la
expansion urbana, caracterizadas por poseer
suaves desniveles topograficos o terrenos
moderadamente planos vinculados directamente

con las condiciones geomorfologicas y de relieve;
donde ademas no existe riesgo hidrico y la
cobertura de la tierra no se ve influenciada por la
accion humana por lo que se ejerce un impacto
de bajo a moderado en el entorno ambiental
circundante.

La categoria 3 identificada por el color
amarillo, engloba las zonas con restricciones
moderadas, en la que las limitaciones son
mayores debido a la presencia de pendientes
pronunciadas y una mayor inestabilidad del
terreno, ademas estd sujeta a una amenaza
hidrica latente y cierto impacto en los sistemas
ambientales de vegetacion. Por otro lado, las
areas en las categorias 4 y 5, identificadas por los
colores naranja y rojo respectivamente,
experimentan restricciones altas y muy altas para
la expansion urbana debido a que estas zonas
presentan limitaciones significativas dadas las
pendientes extremadamente pronunciadas, una
amenaza hidrica mas severa y un alto nivel de
arrastre erosivo.

En la TABLA 8 se ordenan las variables seglin su
grado de restriccién permitiendo identificar de
manera clara cudles tienen un impacto
significativo para la identificacion de las areas de
restriccion.

TABLA 8. Variables ordenadas segun el nivel de restriccién

Variable Pendiente| Geoformas Amenaza |Cobertura de la Geologia (Formaciones
ponderada hidrica tierra geolégicas)
Muy baja (1) > 50 metros
Abani , . .
- 0-8 anico Herbazal Depdsitos del cuaternario
Terrazas
Moderada (3) 8-16 Cultivo
B | ,
. 25 - 50 osque na’Fura Apén
Colina secundario. .
16 - 30 metros La Quinta
Arbustal
Valle; Vega;
. B | .
Vertiente osqge n z.ﬂtura Aguardiente
>30 , <25 metros primario; .
concava; . . Rio Negro
. Bosque riberefio
Vertiente convexa

Una vez asignada la ponderacién de cada una de
las variables y aplicado el proceso de
reclasificacién y el é&lgebra de mapas se
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determinaron las superficies de las areas
ocupadas por cada uno de los niveles de
restriccion, ello con el propdsito de establecer la
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extensién de los lugares disponibles para la superficie del area ya urbanizada, la cual es de
expansion urbana; sin embargo, de las 700,8 ha. 118,07 hectédreas, quedando asi un éarea de
ocupadas por el drea de estudio, se excluye la analisis de 582,73 ha (FIGURA 7y TABLA 9).

AREAS DE RESTRICCION PARALA |
EXPANSION URBANA 2023. |

Pregonero, parroquia Uribante, municipio
Uribante, estado Tachira. |
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FIGURA 7. Areas de restriccion para la expansién urbana de la ciudad de Pregonero. Fuente: elaboracion propia

TABLA 9. Superficie ocupada por categorias de restriccion para la expansion urbana de la ciudad de Pregonero

Nivel de restriccion Superficie (hectareas) | Restriccion para la ocupacion urbana (%)

1,45 Ha. 0,25

3742 642
114,91 19,72

428,95 73,61
582,73 Hectéreas 100%
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4.2 Areas con baja restriccion para la expansion
urbana

Una vez realizados todos los procedimiento
necesarios para identificar las areas de restriccion
es notorio que la ciudad de Pregonero exhibe
una escasez de areas adecuadas para la
expansion urbana; sin embargo, dentro del area
con baja restriccion (FIGURA 7), identificado con el
color verde, la extension es muy pequeiia,
abarcando una superficie de 1,45 hectareas que
equivalen al 0,25% del area total sin ocupar (TABLA
9). El nivel de restriccién bajo sugiere que no hay
muchas limitaciones en términos de acceso o
uso, donde la pendiente oscila entre un rango de
2-8%, con una topografia de inclinacién
moderada. Estas areas conforman las Unicas
zonas dentro del ambito total de estudio con
menos variacién en el relieve; sin embargo, su
extension es limitada y carecen de continuidad
espacial lo que dificulta el posible desarrollo y
expansion para las actividades humanas. Las
formas topograficas de esta categoria se
caracterizan por su configuracién de colinas
presentes en pequefias parcelas de terreno
ubicadas en la localidad de La Montafia con
funciones de conucos o huertos de escala
reducida, ademas de albergar otras formaciones
vegetales como arbustales y areas boscosas. La
mayoria de estas areas se hallan en proximidad a
un punto de contacto litolégico, especificamente
una discordancia que separa las formaciones
geoldgicas La Quinta y Apon.

4.3 Areas con moderada restriccion para la

expansién urbana
Las condiciones biofisicas de esta categoria
imponen restricciones mas significativas en
comparacién con la categoria anterior debido a
la influencia directa del desnivel topografico del
terreno. Estas areas se encuentran identificadas
con franjas de color amarillo (FIGURA 7) y ocupan
una superficie de 37,42 hectareas del total de
582,73 hectéreas, lo que representa un 6,42% del
area no urbanizada (TABLA 9).

En relacion a su litologia, esta categoria se
encuentra principalmente sobre la formacion La
Quinta compuesta por materiales altamente
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fragiles y susceptibles a alteraciones, ademas de
las formaciones Apdén y Rio Negro. Las
pendientes  predominantes adoptan una
morfologia colinosa situdndose en un rango que
oscila entre 16-30%, caracteristicas que conllevan
un significativo riesgo en términos de
movimientos de masa y procesos erosivos,
acentuados en mayor medida en direccién Oeste
donde las pendientes superan el umbral del 30%.
Asimismo, se distribuye en superficies reducidas,
en terrenos caracterizados por colinas y en las
inmediaciones de la terraza donde se encuentra
emplazada la ciudad de Pregonero.

Presenta una concentracion mas acentuada
en las direcciones Norte, Noroeste y Oeste, y en
menor medida en las direcciones Este y Sureste.
Estd compuesta principalmente por cultivos
permanentes y semipermanentes como café, aji,
pimentdn, ajo, cebolla, tomate y papa vy
ocasionalmente se encuentran areas con
vegetacion arbustiva acompafiado de pequefos
bosques donde se cria ganado. No obstante, en
las proximidades de estas zonas se ha
evidenciado una tendencia hacia la expansién
urbana donde se localizan las aldeas de El Alto,
La Montafa (Baja y Alta) y Los Rastrojos, las
cuales se destinan principalmente a actividades
agricolas, aunque actualmente se evidencia una
tendencia hacia su transformacion en usos
urbanos.

Existen posibilidades de urbanizar algunas de
estas areas; sin embargo, es importante
reconocer que podrian surgir desafios
relacionados con el desarrollo de
infraestructuras, especialmente en lo que
respecta a las infraestructuras viales debido a la
topografia accidentada de los terrenos que aun
no han sido ocupados. Aunque estas limitaciones
no representan  obstaculos insuperables,
requieren una evaluacién cuidadosa y medidas
adecuadas para garantizar un desarrollo
sostenible y acorde con las condiciones del
entorno.
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4.4 Areas con alta restriccion para la

expansion urbana
Esta categoria se identifica con una tonalidad
naranja y abarca una extension de 114,91
hectareas equivalente al 19,72% del total del area
de estudio, excluyendo el area ya urbanizada
(FIGURA 7 y TABLA 9) y exhiben grandes limitaciones
para la expansion urbana. Desde el punto de vista
litoldégico, ocupa sectores muy fragiles de la
formacion geoldégica La Quinta y, en menor
medida, de la formacion Rio Negro, ubicadas en
su mayoria en las direcciones Oeste y Norte, pero
muestran una concentracion especialmente
pronunciada en direccion Noroeste; no obstante,
constituye la segunda categoria de mayor
extension donde las pendientes varian entre 16-
30% y en algunos casos superan el 30%.

Estos terrenos presentan una topografia muy
abrupta y fragmentada creando paisajes
montafosos caracterizados por una dinamica
geocinética inestable con actividades de caracter
diverso, tales como conucos o huertos de
pequefia escala que coexisten con formaciones
vegetales como arbustales y zonas boscosas vy,
aunque presenta muy poca probabilidad de ser
afectadas por amenazas hidricas, los procesos
geomorfoldgicos tienden a ser mas activos por
las elevadas pendientes, los cuales en periodos
de lluvia generan movimientos de masa que
interfieren en las actividades humanas.

La morfologia de esta categoria desempefia
un papel crucial al limitar la expansién urbana,
incluso con zonas de dificil acceso debido a
pendientes muy pronunciadas, movimientos
activos, suelos altamente meteorizados y de
tonalidad rojiza. Estas caracteristicas combinadas
con la dindmica geocinética inestable podrian
generar desafios adicionales para la ocupacién y
desarrollo de estas areas.

En los Ultimos afios ha sido evidente el
incremento de areas residenciales ubicadas en las
colinas circundantes al centro poblado de
Pregonero, tales como el barrio La Esperanza y el
sector Los Rastrojos, los cuales han
experimentado un crecimiento que abarca
inclusive zonas de muy altas restricciones,
trayendo impactos negativos sobre el entorno
ecoldgico. Las pendientes pronunciadas y la
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susceptibilidad a deslizamientos de tierra

representan amenazas potenciales.

4.5 Areas con muy alta restriccién para

la expansion urbana
Por su posicion geografica esta categoria
contiene todos los aspectos desfavorables para la
expansion urbana con un nivel excepcionalmente
elevado de limitaciones y controles de acceso.
Lamentablemente abarca méas de la mitad del
area de estudio y estan identificadas con color
rojo (FIGURA 7) que ocupa un area de 428,95
hectareas equivalente al 73,61% del area de
estudio (TABLA 9).

Las é&reas dentro de esta categoria son
altamente escarpadas, con vertientes muy
encajonadas y abruptas y engloba una diversidad
de coberturas, principalmente dominadas por
arbustales y bosques, ademas de presencia de
cultivos como el café, caraota, mora y maiz. Esta
categoria de restriccion estd localizada en todas
las vertientes, especificamente en el cerro El
Bolon, las Lomas de San Ignacio y La Cafabrava.

Litolégicamente ocupa gran parte de las
formaciones La Quinta, Apdn, Rio Negro y
Aguardiente, esta Ultima caracterizada por
material rocoso facil de alterar, presencia de
carcavas y de fallas que la atraviesan, con
pendientes muy escarpadas que, en la mayoria
de los casos, sobrepasan el 30%. Por sus
condiciones geoldgicas, algunas areas como las
lomas de San Ignacio pueden ser consideradas
con pocas restricciones para la expansién urbana
por presentar, en las partes superiores,
superficies suaves y extensas mayormente
dominadas por herbazales; sin embargo, estas
vertientes se vuelven mas empinadas hacia la
base de la cuenca. Las elevadas estribaciones
generan grandes limitaciones, incluso se dificulta
para la cria de ganado ya que sus caidas son
extremadamente inclinadas, ademas pueden
estar propensas a inundacion, principalmente las
ubicadas en la vertiente izquierda del rio Uribante
en direcciéon Oeste y en las margenes de la
quebrada Blanca.

El drea se ve enmarcada por majestuosas
cadenas montafiosas y es notable la presencia de
abruptas pendientes que caracterizan la
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topografia del a&rea. Estas pronunciadas
elevaciones son un atributo distintivo de la
geografia local, las cuales ejercen notables
influencias al restringir considerablemente las
posibilidades de expansion urbana de Pregonero;
esta particularidad geografica confiere al area de
estudio una predominante configuracion de
espacios con restricciones muy altas, abarcando
mas del 73%.

Conclusiones

El crecimiento urbano se vuelve crucial y un eje
significativo dentro de los estudios geograficos,
no solo por el estudio de las particularidades de
los espacios habitados sino también en la
definicidn precisa de las areas adecuadas para la
expansion, donde los riesgos socio-naturales son
elementos claves dentro de la planificacién.
En este caso, la expansion urbana de la ciudad de
Pregonero ha obedecido a diferentes factores
econdémicos y demogréficos que se tradujo en un
area que enfrenta grandes limitaciones que
restringen cualquier intento de crecimiento,
donde variables como la pendiente, la topografia,
las amenazas hidricas, la cobertura vegetal y los
procesos geomorfolégicos desempefian un
papel trascendental para la expansion.

En general, la topografia montafiosa del area
dominada en mas del 64% por pendientes
superiores a 30% de inclinacion, con zonas muy
escarpadas compuestas por vertientes
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R. BERNAL, J. JUAREZ, B. VALVERDE, I. OCAMPO y M. VELASCO

El cambio climético esta afectando el rendimiento de los cultivos de temporal. El objetivo de la
investigacion fue identificar el impacto del cambio climatico en la distribucién espacial del
periodo de crecimiento del cultivo de maiz de temporal. Para ello se calculé la evapotranspiracién
de referencia (ETo), analizando datos de 13 estaciones climatoldgicas para el periodo base (1961-
1990) y 10 para el periodo mas reciente (1991-2020). Los resultados indican que hay una mayor
variabilidad en la duracion del periodo de crecimiento en el periodo més reciente y existe un
impacto diferenciado en la distribucién espacial del periodo de crecimiento, ya que hay lugares
donde habra un aumento y en otros se presenta una disminucién. Se concluye que en la duracién
del periodo de crecimiento los productores deben optar por semillas de ciclos mas cortos, para
evitar las primeras heladas que se esperan a finales de septiembre y/o principios de octubre.
PALABRAS CLAVE: adaptacion; planeacién agricola; variabilidad climatica.

As alteracdes climéticas estdo afetando o rendimento das culturas de sequeiro. O objetivo da
pesquisa foi identificar o impacto das mudancas climaticas na distribuicdo espacial do periodo de
crescimento do milho de sequeiro. Para isso, foi calculada a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), analisando dados de 13 estacées climatoldgicas do periodo base (1961-1990) e 10 do
periodo mais recente (1991-2020). Os resultados indicam que existe maior variabilidade na
duragdo do periodo de crescimento no periodo recente e ha um impacto diferenciado na
distribuicdo espacial do periodo de crescimento, pois ha locais onde havera aumento e em outros
haverd uma diminuicdo. Conclui-se que na duracdo do periodo vegetativo os produtores devem
optar por sementes com ciclos mais curtos, para evitar as primeiras geadas que sdo esperadas no
final de setembro e/ou inicio de outubro.

PALAVRAS-CHAVE: adaptacdo; planeamento agricola; variabilidade climatica.

Climate change is affecting the yield of rainfed crops. The objective of the research was to
identify the impact of climate change on the spatial distribution of the growth period of rainfed
corn. To do this reference evapotranspiration (ETo) was calculated, analyzing data from 13
weather stations for the base period (1961-1990) and 10 for the most recent period (1991-2020).
The results indicate that there is greater variability in the length of the growth period in the
recent period and there is a differentiated impact on the spatial distribution of the growth period
since there are places where there will be an increase and in others there is a decrease. It is
concluded that in the length of the growth period, producers should opt for seeds with shorter
cycles, to avoid the first frosts expected at the end of September and/or beginning of October.
KEYWORDS: adaptation; agricultural planning; climate variability..
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Introduccion
Para el aflo 2050 se proyecta que la poblacion
mundial sera de 9.300 millones de habitantes y
para alimentarlos se deberd aumentar la
produccion de alimentos de los 8.400 a casi
13.500 millones de toneladas [Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), 2015]. En este contexto, el
maiz adquiere gran importancia al superar en
volumen de produccion al trigo y al arroz. En
América Latina y el Caribe, el arroz, trigo, maiz,
frijol y soya son importantes debido a sus aportes
a la economia y a la seguridad alimentaria
(Rodriguez et al,, 2016). En México, en el ciclo
‘Primavera-Verano 2023’ se sembraron 7.395.540
ha de cultivos de temporal, siendo el maiz con
mayor superficie representando el 66%, seguido
del frijol con el 11% y la avena forrajera en verde
con el 5% [Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2024]. En
México se produjeron 26.625.694 t de maiz en
2022 colocandose como el octavo productor
mundial [Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion (FAOSTAT), 2024].

En 2023, los principales estados productores
en el ciclo 'Primavera-Verano' fueron Jalisco,
Estado de México, Guerrero, Chiapas, Michoacan
y Puebla, concentrando el 73% de la produccion
nacional. El estado de Puebla ocup6 el sexto
lugar con un volumen de produccién de 868.939
t. Con relacion al rendimiento, el estado de Jalisco
ocupd el primer lugar con 6,46 t ha!, seqguido de
Nayarit y Morelos con 4,1 y 4,01 t ha’,
respectivamente, mientras que Puebla ocup6 el
lugar 15 con 1,92 t ha' (SIAP, 2024). La superficie
sembrada explica la importancia de este cultivo
en la alimentacion de la poblacion del pais y se
confirma a través de su consumo per cdpita anual
de 335,2 kg (SIAP, 2024a).

La poblacién del estado de Puebla asciende a
6.583.278 [Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), 2021] y requiere 2.206.714 t
para cubrir las necesidades basicas de
alimentacion. Con la produccion de 900.442 t de
maiz de temporal mas las 239.371 t de riego en
el 2023, solo se estaria cubriendo el 51,6% de la

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE

demanda, por lo que existe un déficit de
1.066.901 t, ante ello, se deben disefar
estrategias enfocadas a incrementar la
produccién en aproximadamente un 93,6% para
cubrir este déficit.

Por otra parte, las emisiones de gases de
efecto invernadero provocadas por las
actividades antropogénicas han contribuido a
incrementar la variabilidad climatica en las
diferentes escalas temporales y espaciales. Es por
lo que en las Ultimas décadas se han modificado
los patrones de temperatura y distribucién de la
precipitacion, ademas, se han incrementado los
eventos climaticos extremos, todo ello tiene que
ver con lo que se conoce como cambio climatico.
La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2018: 75) lo
define como el “cambio de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicién de la atmosfera global y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”.

En cambio, la variabilidad climatica denota las
variaciones del estado medio y otras
caracteristicas estadisticas (eventos extremos,
desviaciones estandar, etc.) del clima en todas las
escalas espaciales y temporales (IPCC, 2018). En
este contexto, las predicciones climaticas indican
un mundo mas calido en los proximos 50 afios; el
IPCC (2014) menciona que un incremento de 2°C
en la temperatura afectard el rendimiento de los
principales cultivos. También su impacto se
observa con una posible reduccion de las areas
con aptitud para el establecimiento de cultivos y
en su periodo de crecimiento que esta asociado
con la disminucion del numero de dias con
humedad disponible (Monterroso et al., 2015). Se
puede decir que el cambio climatico impacta
directamente en la produccion de los diferentes
cultivos dependientes de la lluvia y se considera
que este tipo de agricultura es uno de los
sectores mas vulnerables ante el cambio
climatico.

Lo anterior se confirma con las proyecciones
que indican que los rendimientos de la
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agricultura de  temporal se  reduciran
significativamente (Ureta et al, 2020). En este
sentido, Estrada et al. (2022) cuantificaron los
efectos del cambio climatico en los rendimientos
de seis cultivos relevantes, encontrando que
estos podrian disminuir un 42% bajo un
escenario de altas emisiones para el cultivo de
maiz de temporal. Por su parte, Arce-Romero et
al. (2020) indican que una disminucion en la
cantidad y distribucion de la precipitacién podria
disminuir el rendimiento de maiz en climas
calidos y secos hasta un 84% respecto al
escenario base de acuerdo con los escenarios
mas severos.

Se afirma que el cambio climético ejerce una
influencia negativa en la agricultura de temporal,
por lo que la temperatura y precipitacion
impactan el rendimiento del maiz; el comprender
esta dindmica es trascendental para desarrollar
estrategias tecnoldgicas sostenibles que puedan
mitigar los efectos adversos del cambio climatico
en la produccion de maiz (Bend'adkova et al.,
2024). Se considera que este cultivo esta
condicionado  fundamentalmente por la
precipitacion y la temperatura, las proyecciones
indican una disminucion en la precipitacién y un
incremento en la temperatura, esto condiciona el
periodo de crecimiento de los cultivos de
temporal. Asi, los productores enfrentan desafios
al momento de planificar el proceso agricola, ya
que en afos recientes debido a la alta
variabilidad  climatica/cambio  climatico se
enfrentan a una mayor incertidumbre sobre
cuando y qué tipo de variedad sembrar, debido a
que el conocimiento y evaluacion del clima es de
suma importancia para la planificacion agricola
(Granados-Ramirez et al., 2011).

Los impactos del cambio climatico en México
se han abordado desde cuatro perspectivas: a)
cambio en los periodos de crecimiento, b)
requerimientos de agua, c) cambio en la
distribucion potencial y, d) en el rendimiento de
los cultivos (Monterroso et al, 2015). En este
sentido, Wang et al. (2011) indican que el periodo
de crecimiento se reducira en la parte central y
occidental de la provincia de Jilin en China, lo que
conducira a un periodo de llenado de grano mas
corto. Ademas, se proyecta que el rendimiento
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promedio de maiz en las regiones occidental y
central disminuird un 15% o mas para 2050,
segun lo previsto por el 90% de los 120
escenarios proyectados. Zydelis et al. (2021)
mencionan que el cambio climatico traera
condiciones mas cdlidas y himedas y eventos
extremos mas frecuentes en la zona climética de
Nemoral. Esto indica que la temperatura, la suma
de los grados dia de crecimiento y la cantidad de
precipitacion durante el periodo de crecimiento
del maiz aumentaradn, especialmente en
escenarios de emisiones medias y altas
(Representative Concentration Pathways-RCP4,5 y
RCP8,5), con efectos positivos en los
rendimientos. Por su parte, Achli et al. (2022)
argumentan que el cambio climatico tiene
efectos adversos en el rendimiento de los cultivos
en Africa y en el mundo. En Marruecos, el
aumento de las temperaturas y la disminucion de
las precipitaciones estan teniendo consecuencias
abrumadoras en los cultivos, ante esto, evaluaron
la vulnerabilidad de la cebada, maiz y trigo a las
variaciones en las precipitaciones en la
temporada de crecimiento, encontrando que el
maiz present6 la mayor vulnerabilidad y menor
capacidad de adaptacion.

Por su parte, Monterroso-Rivas y Gbmez-Diaz
(2021) investigaron el impacto del cambio
climatico en la evapotranspiracién potencial (ETP)
y periodo de crecimiento en México, debido a
que son indicadores esenciales en el proceso
agricola. Analizaron 28 escenarios de cambio
climatico, esperando que la ETP aumente
practicamente en todo el territorio nacional
como consecuencia del incremento generalizado
de la temperatura y la disminucién de la
humedad relativa. Encontraron que los estados
de Baja California Sur, Coahuila y San Luis Potosi
no sufrirdn cambios respecto a las condiciones
actuales. En los demas estados se reducira el
periodo de crecimiento debido a una
combinacién de cambio en el inicio y el final del
periodo de crecimiento.

De manera especifica, Montiel-Gonzélez et al.
(2019) a través de un andlisis agroclimatico en el
estado de Michoacan, considerando la longitud
del periodo de crecimiento por zonas
bioclimaticas, lo que permiti¢ identificar las zonas
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con 6, 5, 4 y 3 meses de lluvia continua, por lo
que propusieron el establecimiento de cultivos
de temporal por zonas con potenciales climaticos
que cubran los requerimientos de los cultivos.
Este analisis es de utilidad para enfrentar el
cambio climatico mediante la sustitucion de los
cultivos en las zonas que requieren meses de
lluvia agricola continua. Es por ello que
Monterroso et al. (2015) mencionan que la
agricultura es uno de los sectores mas
vulnerables ante el cambio climatico, al evaluar
sus efectos en ella, mostrd una posible reducciodn
en las areas potenciales, disminucion en el
periodo de crecimiento y en el rendimiento de los
cultivos de maiz, frijol, trigo y café.

Es por lo que se afirma que la agricultura de
temporal es vulnerable a las variaciones
climaticas como las sequias, las inundaciones y
las heladas y que sus efectos en el rendimiento
del maiz de temporal serian negativos, al
reducirse el periodo de  crecimiento,
especialmente en la etapa de llenado de grano
(Conde et al, 2000). Zarazua et al. (2011)
mencionan que el impacto del cambio climatico
sobre los parametros agroclimaticos vy
fenoldgicos del cultivo de maiz, indican que
habra condiciones térmicas mas extremas, y que
el periodo de crecimiento se vera afectado, ya
que habra una disminucion de este. En este
sentido, Ruiz-Corral et al. (2016) al evaluar el
impacto del cambio climatico sobre la estacion
de crecimiento en el estado de Jalisco, México,
encontraron que existen diferencias
interregionales para la fecha de inicio, fecha de
finalizacion y duracion de la estacion de
crecimiento. Esta se reducird entre 1y 21 dias en
2050 y de 1 a 35 dias en 2070, con respecto a la
climatologia de referencia (1961-2010).
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En este contexto, Christiansen et al. (2011)
afirman que comprender los efectos del impacto
del cambio climatico sobre la estacién de
crecimiento es importante; para esto modelaron
cambios futuros en la duracién de la estacion de
crecimiento en 14 cuencas en 11 estados.
Hallaron que aumento la duracion de la estacion
de crecimiento anual en las 14 cuencas, con un
promedio de 27 a 47 dias para los tres escenarios.
Con relacion a investigaciones que consideraron
la zona de estudio, Granados-Ramirez et al.
(2011) estimaron la duraciéon e inicio de la
estacion de crecimiento y encontraron que las
duraciones del periodo de crecimiento van desde
60-90, 90-120, 120-150 y 150-180 considerando
el periodo 1961-2003. Por su parte, Monterroso-
Rivas y Gomez-Diaz (2021) mencionan que en el
estado de Puebla se reducird el periodo de
crecimiento, debido a una combinacion de
cambio en el inicio y el final del periodo de
crecimiento. Con base en lo anterior el objetivo
de la investigacién fue identificar el impacto del
cambio climatico en la distribucién espacial de la
duracion del periodo de crecimiento del cultivo
de maiz de temporal en la region Centro Oriente
de Puebla, México. Se planted como hipétesis
gue con cambio climatico se espera que haya un
cambio en la duracion del periodo de crecimiento
del maiz de temporal.

Area de estudio y metodologia El 4rea es el
Centro Oriente del estado de Puebla se ubica
entre los 18° 377 30"y 19° 20" 29" de latitud norte
ylos 97° 12" 01"y 97° 48" 35" de longitud oeste y
comprende 11 municipios: Mazapiltepec de
Juarez, Soltepec, San Salvador el Seco, San
Nicolds Buenos Aires, Aljojuca, San Juan Atenco,
Tlachichuca, Chalchicomula de Sesma, Atzitzintla,
Esperanza y Cafada Morelos (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Regién Centro Oriente de Puebla. Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2024)

El area esta conformada por llanuras, lomerios y
sierras, con altitudes que van de los 1.800 a los
3.200 m; la presencia de heladas es frecuente e
inesperada, regularmente el periodo abarca de
septiembre a marzo, con un promedio de 90 dias;
la temporada de lluvias se presenta de marzo a
septiembre; la precipitacion fluctia desde los 390
a 1.200 mm anuales, mientras que el promedio
en la region es de 590 mm (Judrez-Sanchez y
Ramirez-Valverde, 2006). El tipo de suelo mas
abundante es el Regosol Ocrico con 55,5%,
seguido por el Andosol Ocrico 21,1% y en
proporciones menores estan los Ferozem vy
Rendzina (Velazquez et al, 2019). Con relacién a
la evapotranspiracion, la zona centro y sureste
presentan valores de 600 mm, mientras que la
norte y sur valores de 400 a 500 mm (INEGI,
2004).

En 2023, la superficie sembrada con maiz de
temporal representé el 87,8% (SIAP, 2024);
econdmicamente, la produccion de este cultivo
representd el 90,3% del total del valor de la

producciéon. En la FIGURA 2 se presenta el
porcentaje que corresponde a la superficie
sembrada de maiz de temporal para cada uno de
los municipios; se aprecia la importancia que
tiene este cultivo, ya que el porcentaje mas bajo
se presenta en San Juan Atenco (78%), mientras
que en Cafiada Morelos (96%) el mas alto.

En la identificacion del periodo de crecimiento
se utilizaron datos diarios de precipitacién (PCP),
temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) de
las estaciones climatoldgicas del periodo 1961-
2020 [Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
2024]. Se aplicd el software RClimDex para
analizar la calidad de datos, lo cual permitié
seleccionar las estaciones climatoldgicas con
menos de 20% de datos faltantes y por lo menos
10 afios en el periodo evaluado. Después de
realizar el andlisis de calidad de datos se
seleccionaron 13 estaciones climatoldgicas para
el periodo 1961-1990 y 10 estaciones
climatoldgicas en el periodo 1991-2020 (FIGURA 3).
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FIGURA 2. Porcentaje de hectareas del cultivo de maiz de temporal. Fuente: elaboracién propia con datos de
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derecho). Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2024) y SMN (2024)

Se calculé la evapotranspiracién de referencia Naciones Unidas para la Alimentacion y la
(ETo) con el método de Penman-Monteith Agricultura (FAO, 2006) con la ecuacion (1):
recomendado por la Organizacién de las
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ET, =

Donde:

ET, = evapotranspiraciéon de referencia

(mm dia™
Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ m2dia™
G: flujo de calor del suelo (MJ m=2 dia™")
T: temperatura media del aire a 2 m de altura
4O

Para el calculo de la ETo se requiere de datos
diarios de la Tmaxy Tmin, la presion real de vapor
(eq), la radiacién neta (R,) y la velocidad del
viento medida a 2 m (u;). Cuando no se dispone
de alguno de los datos climaticos requeridos se

e, = e%(Tym) = 0,611exp[

Donde:

€a = presion de vapor real

€% = presién de saturacion de vapor
Tmin = temperatura minima

Se estimd la radiacion solar derivada de las
diferencias térmicas, es decir, la diferencia entre
Tmax y Tmin, la cual se puede utilizar como

M

A+y(1+034u,)

uy: velocidad del viento a 2 m de altura
(msT)

es. presion de vapor a saturaciéon
(kPa)

€a: presion actual de vapor (kPa)

(es - e,): déficit de presion de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presidn de vapor
(kPa °C™")

y: constante psicrométrica (kPa °C™")

recomienda la estimaciéon de estos. Por ello se
estimaron los datos faltantes de humedad
asumiendo que la temperatura del punto de
rocio es similar a la temperatura minima diaria
con la ecuacion (2):

17,27 T min ] @

Tmin+237,3

indicador de la fraccion de la radiacion
extraterrestre que alcanza la superficie de la
tierra. Para esto se utilizo la ecuacion (3):

R = kRs\/(Tméx — Tmin) R 3)

Donde:

Rs = radiacién solar [MJm= d™")]

Ra = radiacién extraterrestre [MJm=2 d"]
Tmax = temperatura maxima (°C)

Tmin = temperatura minima (°C)

krs = coeficiente de ajuste (0,16..0,19)
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Los coeficientes de ajuste, kp_son empiricos y se
diferencian para zonas del ‘interior’ y las regiones
‘costeras’. Para las primeras, en donde la masa de
tierra domina y las masas de aire no estan
influenciadas fuertemente por un cuerpo grande
del agua, kg~ 0,16. Para las localizaciones
‘costeras’, situadas en la costa o cerca de una
masa grande de tierra y donde las masas de aire
estan influenciadas por un cuerpo de agua
cercano, kgp~ 0,19. En caso de no tener
disponibilidad de datos de viento dentro de la
misma region, un valor de 2 m s se utilizé como
estimacién temporal. Este valor es el promedio
de 2.000 estaciones meteoroldgicas en todo el
mundo.

La FAO (1997) menciona que el periodo de
crecimiento (PC) es el nimero de dias, durante un
afo, en el que las condiciones de humedad y
temperatura son favorables para el desarrollo de
los cultivos. El inicio del PC se considera cuando
la PCP > 0,5 ETo, esto implica que la cantidad de
agua es suficiente para la germinacion de las
semillas de los cultivos. En el PC puede o no
haber un periodo himedo, el cual es el intervalo
donde la PCP > ETo. Cuando existe un periodo
himedo se satisfacen las demandas de
evapotranspiracion de los cultivos y el déficit de
humedad en el perfil del suelo. El PC termina
cuando la PCP < 0,5 ETo, aunque la finalizacion
del PC generalmente excede un nimero de dias
requeridos para evapotranspirar hasta 100 mm
(Pajaro y Ortiz, 1992).

El periodo comprendido entre los afios 1961y
1990 se ha mantenido como periodo de
referencia reglamentario para las evaluaciones de
cambio climatico a largo plazo (OMM, 2017), por
lo que al compararlo con el periodo 1991-2020
se puede identificar si hay cambio climatico en la
region de estudio.

Para cada estacion climatoldgica seleccionada
se calculd a escala pentadal, la PCP, Tmax, Tmin y
la Evapotranspiracion de referencia (ETo), las
pentadas (cada cinco dias) son acumuladas para
la PCP y ETo, mientras que para la Tmax y Tmin
son valores promedios. Una vez que se estimé el
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periodo de crecimiento para cada una de las
estaciones climatologicas, se utilizo el sistema de
informacion geografica QGIS para interpolar la
informacion mediante el método de la Distancia
Inversa Ponderada; en este método de
interpolacion, los puntos de muestra se ponderan
durante la interpolacién de modo que la
influencia de un punto con relacién a otro
disminuye con la distancia desde el punto
desconocido que desea crear. La ponderacion es
asignada a los puntos de muestreo mediante la
utilizacién de un coeficiente de ponderaciéon que
controla como la influencia de la ponderacion
decae mientras la distancia hacia el punto nuevo
se incrementa. Mientras mas grande sea el
coeficiente de ponderacidén menor sera el efecto
gue los puntos tendran si estan lejos del punto
desconocido durante el proceso de interpolacion.
Conforme el coeficiente se incrementa, el valor
de los puntos desconocidos se aproxima al valor
del punto de observacion mas cercano (QGIS,
2023).

Resultados

El andlisis de los datos indica un cambio en la
duracion del periodo de crecimiento al comparar
el periodo mas reciente (1991-2020) con el
periodo base (1961-1990). En el periodo base en
Chalchicomula de Sesma se presentaron las
mayores duraciones que van de 150 a 165 dias,
seguido de los municipios de Soltepec,
Mazapiltepec de Judrez, San Salvador el Seco,
Aljojuca, San Juan Atenco, la zona centro-sur de
San Nicolds Buenos Aires. En la zona centro-sur
de Tlachichuca, Atzitzintla y Esperanza sus
duraciones que van de los 139 a los 150 dias. Por
su parte, en la zona centro-norte de San Nicolas
Buenos Aires y la zona norte de Tlachichuca las
duraciones van de los 129 a los 139 dias, el
municipio con la menor duracion del periodo del
crecimiento fue Cafiada Morelos que va de los
114 a los 139 dias (FIGURA 4); estos resultados
coinciden con la investigacion de Granados-
Ramirez et al. (2011) que indican que duraciones
del periodo de crecimiento van desde los 90-120,
120-150 y 150-180 dias.
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FIGURA 4. Periodo de crecimiento 1961-1990. Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2024) y
resultados de la investigacién

El periodo de crecimiento mas reciente (1991-
2020) tuvo la mayor duracién en San Juan Atenco
que va de los 149 a 160 dias, seguido de Aljojuca
con 149 a 155 dias; a su vez, Soltepec,
Mazapiltepec de Juarez, la zona centro-sur de
San Salvador el Seco, el sur de San Nicolas
Buenos Aires, la zona oeste de Tlachichuca y el
centro-norte de Chalchicomula de Sesma
presentaron una duracién que va de los 138 a 149
dias. Por otra parte, la zona norte de San Salvador

el Seco, el centro-norte de San Nicolads Buenos
Aires, el centro-este de Tlachichuca, Atzitzintla,
Esperanza y la zona centro-sur de Chalchicomula
de Sesma la duracién del periodo de crecimiento
fue de los 128 a 138 dias. Mientras que la menor
duracion del periodo de crecimiento se siguid
presentando en Cafada Morelos que va de los
106 a los 128 dias (FIGURA 5).
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FIGURA 5. Periodo de crecimiento 1991-2020. Fuente: elaboracion propia de INEGI (2024) y resultados de la
investigacion

Los cambios en donde se ha reflejado una
disminuciéon en la duracion del periodo de
crecimiento del periodo 1991-2020 con respecto
al periodo base 1961-1990 se debe a que en
promedio las lluvias se presentaron de forma
tardia, lo que ocasiond que haya un corrimiento
en el establecimiento del inicio de lluvias, aunado
a una disminucién de la precipitacion de marzo a
septiembre y a un aumento en la temperatura
maxima que se vio reflejado en una mayor
evapotranspiracion diaria, y por lo tanto, se
requieren mas dias para tener la humedad
necesaria para el inicio del periodo de
crecimiento, lo cual coincide con Monterroso et
al. (2015) que mencionan que la disminucién del
periodo de crecimiento esta asociado a la baja
del nimero de dias con humedad disponible. En
este sentido, Ruiz-Corral et al. (2000) argumentan
que hay una tendencia a disminuir el periodo de
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crecimiento y que es importante incrementar
esfuerzos en el desarrollo de variedades con
mayor precocidad. Por otra parte, Ballesteros-
Barrera et al. (2011) indican que habra una
reduccion de las condiciones climaticas idoneas
para el establecimiento del cultivo de maiz.

En este contexto, Ruiz-Corral et al. (2011)
mencionan que habrd un incremento en la
temperatura y una disminucion en la
precipitacion, lo que producird balances hidricos
menos favorables para el cultivo, lo que acortara
su ciclo de madurez. Por su parte, Montilla-
Pacheco et al. (2024) encontraron que la
disminucion del rendimiento en las cosechas esta
asociado a una disminuciéon en el ciclo de
desarrollo del cultivo.

En el municipio de Chalchicomula de Sesma,
con informacion de la estacion climatologica
20126 Ciudad Serdan del periodo 1991-2020, se
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registré, en los meses de marzo a septiembre,
una disminucion en la precipitacion de 81,5 mm
y se incrementd la temperatura maxima
promedio 1,7 °C, lo que ha ocasionado que haya
una mayor evapotranspiracion  promedio
pasando de 4,8 a 5,1 mm diarios, lo cual coincide
con Monterroso-Rivas y Gomez-Diaz (2021) que
se espera que la evapotranspiracién aumente
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como consecuencia del incremento de la
temperatura y la disminucién de la humedad
relativa. Por lo que se requieren mas dias para
tener las condiciones propicias para establecer el
inicio del periodo de crecimiento, lo que origind
que haya disminuido el periodo de crecimiento
en promedio 20 dias en esta region (FIGURA 6).

97°15'0
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19°0°N

18°45'N

97°15'0

FIGURA 6. Comparacion del periodo de crecimiento del periodo 1991-2020 con respecto al periodo base 1961-
1990. Fuente: elaboracion propia con datos de INEGI (2024) y resultados de la investigacion

Se destaca que los mayores aumentos en la
duracion del periodo de crecimiento fueron en
los municipios de San Juan Atenco y la zona
sureste de San Salvador el Seco, que fueron de 5
a 16 dias, seguidos de Aljojuca, el centro-sur de
San Nicolas Buenos Aires, el oeste de Tlachichuca
estos rondaron de los 5 a los 11 dias, mientras
que las mayores disminuciones en la duracién del
periodo de crecimiento se presentaron en los
municipios de Cafiada Morelos, Atzitzintla, el sur

de Chalchicomula de Sesma y la zona noroeste
de San Nicolds Buenos Aires con valores que
oscilaron entre los 25 y 35 dias, seguido de los
municipios de Esperanza, Chalchicomula de
Sesmay la zona sur de Tlachichuca, que rondaron
de los 20 a 24 dias; por su parte, en la zona
centro-norte de Tlachichuca y San Nicolas
Buenos Aires se presentaron disminuciones que
fueron de los 10 a los 19 dias.
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En Soltepec y Mazapiltepec de Juarez se
mostraron las menores disminuciones (de 0 a 4
dias). Se encontré que en la zona centro-norte de
Tlachichuca y centro-este de San Nicolas Buenos
Aires hay una baja que va desde los 5 a los 9 dias,
y se considera que estas disminuciones en la
duracion del periodo de crecimiento coinciden
con la investigacion de Monterroso-Rivas vy
Gomez-Diaz (2021) quienes sefialan que en el
estado de Puebla, el periodo de crecimiento se
reducird, debido a una combinacién de cambio
en el inicio y el final de este. Por su parte, Wang
et al. (2011) indican que el periodo de
crecimiento se reducira. En este sentido, Zarazla
et al. (2011) sefialan que habrd condiciones
térmicas mas extremas, y que el periodo de
crecimiento disminuird. Por otra parte, Ruiz-
Corral et al. (2016) afirman que existen
diferencias para la fecha de inicio, fecha de
finalizacion 'y duracién del periodo de
crecimiento. En este contexto, este impacto
diferenciado en la duracion del periodo de
crecimiento en la regidon centro oriente de Puebla
coinciden con la investigacion de Peng et al.

(2024) que encontraron que la duracion ha
aumentado en el norte y ha disminuido en el sur.
Se considera que estos resultados permitiran
tomar decisiones sobre el tipo de variedad ciclo
corto, mediano o largo plazo se deberia sembrar
en cada uno de los municipios.

Con relacion a la variabilidad en la duracion
del periodo de crecimiento de ambos periodos,
se encontré que en el periodo 1961-1990 se
presentd una ‘'menor variabilidad’, lo que hacia
que los productores tuvieran en promedio la
misma cantidad de dias disponibles en el periodo
de crecimiento, lo que permitia sembrar de forma
sistematica la misma variedad de maiz. Mientras
que en el periodo 1991-2020 se presenta una
‘mayor variabilidad’ (FIGURA 7), lo que significa un
gran problema para los productores, los cuales
en su mayoria tienen que esperar a que se
establezcan las condiciones propicias de
humedad para iniciar el ciclo agricola y
determinar el tipo de variedad de semilla ciclo
(corto, mediano o largo plazo) que deben utilizar
en la siembra para obtener mejores
rendimientos.

160
L

140
l

Duracién del periodo de crecimiento (dias)

T
1961-1990

1991-2020

Climatologia

FIGURA 7. Variabilidad del periodo de crecimiento en el periodo base (1961-1990) versus mas reciente (1991-
2020). Fuente: elaboracién propia con resultados de la investigacién
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En el periodo base las condiciones propicias de
humedad para iniciar el periodo de crecimiento
se presentaron primero en la zona centro de
Chalchicomula de Sesma, extendiéndose al norte
de San Juan Atenco, Aljojuca, al centro-sur de
Tlachichuca 'y el norte de Atzitzintla.
Posteriormente, en Soltepec, Mazapiltepec de
Juarez, San Salvador el Seco, la zona centro-norte
de Tlachichuca, y por ultimo se establecieron en
el sur en Atzitzintla, Esperanza, Cafiada Morelos y
centro-norte de San Nicolas Buenos Aires y norte
de Tlachichuca.

En el periodo reciente, las condiciones
propicias de humedad para comenzar el periodo
de crecimiento se observd un desplazamiento
hacia la zona noroeste, iniciando en San Juan
Atenco y Aljojuca, extendiéndose a los
municipios de Sultepec, Mazapiltepec, el centro-
sur de San Salvador el Seco, el centro-sur de San
Nicolas Buenos Aires, el oeste de Tlachichucay la
zona noroeste de Chalchicomula de Sesma.
Posteriormente, se establecieron las condiciones
propicias de humedad en el norte de San
Salvador el Seco y San Nicolas Buenos Aires, en
el noreste de Tlachichuca, Atzitzintla y Esperanza,
para establecerse por ultimo en Caflada Morelos
y en la zona norte de San Nicolas Buenos Aires.

Los resultados de la investigacién son
importantes en la toma de decisién, ya que se
pasé de datos a informacién, con su anlisis se
generé conocimiento, y con este se pueden
tomar decisiones en beneficio de los
productores, dependiendo de cada una de las
zonas identificadas, o si fuera el caso, sugerir un
cambio de cultivo que se adapte mejor a las
condiciones climaticas de la region, lo cual
coincide con las recomendaciones de Montiel-
Gonzalez et al. (2019) de que se puede proponer
el establecimiento de cultivos de temporal por
zonas que cubran los requerimientos de los
cultivos y en algunos casos proponer una
reconversiéon productiva.

Discusion de los resultados

La precipitacion y la temperatura son
fundamentales para estimar la
evapotranspiracién, la cual es una variable

importante en la determinacién del inicio del
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periodo de crecimiento, ya que cuando la
precipitacion es mayor o igual a 0,5 de la
evapotranspiracién se tiene la humedad
necesaria para el inicio del periodo de
crecimiento, los cambios en las duraciones del
periodo de crecimiento se deben a que en las
zonas con la mayor duracién se establecen
primero las condiciones climaticas para el inicio
del periodo de crecimiento y conforme se van
estableciendo en la regién estas van cambiando.
Los principales resultados indican que de manera
general hay una disminucion del periodo de
crecimiento en la region centro oriente del
estado de Puebla, lo que implica recomendar
variedades de maiz de ciclo corto. En este
sentido, Wanga et al. (2016) indican que el
calentamiento climéatico disminuye los periodos
de crecimiento del maiz. Por su parte, Moradi et
al. (2014) mencionan que la adaptaciéon es un
factor clave para reducir la vulnerabilidad de los
cultivos ante el cambio climatico, ante esto
evaluaron el efecto del cambio climatico en tres
tipos de variedad ciclo corto, intermedia y largo
plazo, y concluyen que el maiz de ciclo corto
puede considerarse como una adaptacion
efectiva.

Por otra parte, en el periodo mas reciente
1991-2020 hay una mayor variabilidad en la
duracion del periodo de crecimiento, lo que nos
indica que ya se estan visualizando los impactos
del cambio climatico en la region de estudio. En
este contexto, Mueller et al. (2015) argumentan
que el cambio climatico tiene un fuerte impacto
en la duracion del periodo de crecimiento. Sin
embargo, en algunas regiones y con un cambio
climatico mas exacerbado, las altas temperaturas
pueden ser ya, o llegar a ser un factor limitante
para el rendimiento de los cultivos.

El conocer cdmo afecta el cambio climatico el
cultivo de maiz es primordial para planificar las
actividades agricolas. Li y Tian (2024) indican que
se deben analizar los efectos del cambio
climatico en el entorno de cultivo del maiz,
incluidos los cambios de temperatura, los
cambios en la distribucion de la precipitacion y el
impacto de los extremos climaticos. Ante esto, la
investigacion contribuye con la identificacion del
tipo de variedad de ciclo corto, mediano o largo
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plazo que se deberia utilizar en el inicio del
proceso agricola. Aunado a esto, también es
trascendental realizar ajustes en las practicas
agricolas para que el cultivo de maiz pueda
aprovechar las condiciones climaticas actuales.
En este sentido, Li y Tian (2024) mencionan que,
en respuesta a los cambios en la distribucion de
precipitacion, es fundamental fortalecer la
retencion de humedad del suelo y aumentar la
capacidad de retencién de agua del suelo.

Conclusiones
Se identific6 una mayor variabilidad en la
duracion del periodo de crecimiento en el
periodo mas reciente  (1991-2020) en
comparacion con el de referencia (1961-1990), lo
que implica que los productores tengan que
utilizar variedades de maiz de diferentes ciclos de
desarrollo, ya sea, corto, mediano o largo plazo;
por ello, en su mayoria tienen que esperar a que
se establezcan las condiciones propicias de
temperatura y humedad para iniciar el ciclo
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M Se realizé un estudio para identificar las tendencias metodoldgicas desde las cuales se orientan
las investigaciones sobre procesos de desarrollo e innovacién social en el periodo 2020-2024. El
método fue mediante enfoque cualitativo y alcance descriptivo, seleccionando 50 articulos en
acceso abierto desde la base de datos Scopus. Los hallazgos evidencian que las tendencias del
campo se dirigen a estudios cualitativos, seguidos por enfoques mixtos y cuantitativos, cuyo
alcance suele ser exploratorio con estudios de caso. Las técnicas de recoleccién de informacion
mas empleadas son entrevistas semiestructuradas, observacion participante, cuestionarios e
investigaciones documentales. Ademas, se infiere que en la innovacién social con perspectiva
del desarrollo es comun para estudiar casos en regiones rurales y poblaciones apartadas de
cascos urbanos, lo que sugiere la pertinencia de construir metodologias de estudio que
profundicen sobre las particularidades de estos territorios.

PALABRAS CLAVE: comunidad; desarrollo econdmico y social; innovacién cultural; sistema social.

Foi realizado um estudo para identificar as tendéncias metodoldgicas a partir das quais se
M orienta a pesquisa sobre processos de desenvolvimento e inovacdo social no periodo 2020-
2024. O método foi qualitativo e de ambito descritivo, tendo sido selecionados 50 artigos de
acesso livre da base de dados Scopus. Os resultados mostram que as tendéncias no campo sdo
para estudos qualitativos, seguidos de abordagens mistas e quantitativas, cujo escopo tende a
ser exploratério com estudos de caso. As técnicas de recolha de dados mais utilizadas sdo as
entrevistas semiestruturadas, a observacdo participante, os questiondrios e a investigacdo
documental. Além disso, infere-se que na inovacdo social com perspectiva de desenvolvimento
é comum o estudo de casos em regides rurais e popula¢des distantes dos centros urbanos, o
que sugere a relevancia da constru¢do de metodologias de estudo que aprofundem as
particularidades desses territorios.
PALAVRAS-CHAVE: comunidade; desenvolvimento econdémico e social; inovacdo cultural; sistema
social.

A study was carried out to identify the methodological trends that will guide research on
development processes and social innovation in the period 2020-2024. The method was
qualitative and descriptive in scope, selecting 50 open access articles from the Scopus database.
The findings show that the trends in the field are towards qualitative studies, followed by mixed
and quantitative approaches, whose scope tends to be exploratory with case studies. The most
used data collection techniques are semi-structured interviews, participant observation,
questionnaires, and desk research. Furthermore, it is inferred that in social innovation with a
development perspective it is common to study cases in rural regions and populations far from
urban centers, which suggests the relevance of constructing study methodologies that delve
deeper into the particularities of these territories.

KEYWORDS: communities; economic and social development; cultural innovations; social sistems.
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Introduccion
El desarrollo es un entramado complejo a través
del cual se han discutido tedricamente las formas
mediante las cuales las sociedades se erigen
segun su contexto y momento histérico, lo que
ha conducido a que los aportes sobre el tema se
nutran inicialmente de corrientes economicistas,
donde el funcionamiento del mercado y la
distribucion de la riqueza constituyeron
indicadores relevantes. No obstante, la crisis
econdmica de 1929 evidencié que la reduccion a
esta dimensién era limitada, por lo que
progresivamente se han incorporado otros
pilares que atraviesan lo politico, lo ambiental y
sociocultural, haciendo de los estudios del
desarrollo  un  campo con  enfoques
multidisciplinares, donde la discusion ha
fragmentado las fronteras del mercado y el
Estado, para exaltar la sociedad civil (Valenzuela,
2023).

Los fallos del mercado y el Estado han zanjado
el camino para que la sociedad civil se involucre
en las dindmicas de desarrollo, mediante
procesos de innovacién desde su capacidad de
agencia. Por ello, frente a los problemas de
distribucidon y concentracién de la riqueza, las
desigualdades sociales y dilemas por la
incapacidad del Estado para reducir las brechas
socioeconémicas desde sus instrumentos de
intervencién, surgen iniciativas a partir de las
cuales las comunidades se emancipan,
transformando sus condiciones de vida a partir
de su movilizacion hacia la resolucion de
problemas, lo que tedricamente se ha
denominado innovacién social — 1S (Patifio-
Valencia et al,, 2020; Moreno, 2013).

La innovacion social se entiende como un tipo
de innovacién que supera las corrientes
tradicionales que han delimitado su funcién,
develando como un conjunto de ideas gestadas
desde las comunidades se pone al servicio de la
resolucidon de sus probleméticas, lo que afade
mayor efectividad al proceso, puesto que los
actores sociales se convierten en agentes que
diagnostican sus necesidades y, a la vez
proponen estrategias de solucién para afrontarlo.
Estos procesos fomentan el desarrollo de
capacidades en los territorios legando un

aprendizaje colectivo que impacta la calidad de
vida de las personas, asi como el
empoderamiento de los individuos. Por ello, han
surgido nuevos modelos para entender el
desarrollo, como la Quintuple Hélice, que integra
empresas, gobiernos, la academia, el medio
ambiente y la sociedad, comprendiendo la
importancia que adquieren las necesidades socio
ecolégicas para consolidar sistemas justos y
sostenibles (Solis — Navarrete et al,, 2021).

Esto explica el interés que han cobrado los
procesos de innovacion y emprendimiento social,
refrendado entre otros por el aumento de
literatura especializada. No en vano, la
innovacion social fomenta la solucion de
problematicas que el Estado y el mercado se han
visto imposibilitadas para resolver, ademas de
contribuir con metas globales como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), marco de accion
que busca un desarrollo armodnico entre la
industrializacién, las nuevas tecnologias, las
sociedades y el medio ambiente (Grilo y Moreira,
2022; Herranz de la Casa y Garcia Caballero,
2021). Por tanto, reconociendo la importancia de
la IS en areas urbanas y rurales (Andion et al,
2022; Galego et al, 2022) se realiz6 un estudio
para identificar las tendencias metodoldgicas
que orientan las investigaciones sobre desarrollo
e innovacién social en el periodo 2020-2024.

. Estado del arte

La innovacion social erige otro marco para
comprender los procesos de empoderamiento
ciudadano, develando el rol que las comunidades
cumplen para identificar y resolver sus
dificultades (Slee et al, 2021). Asi, es extensa la
literatura cientifica que refleja desde diferentes
latitudes como se han adoptado estrategias de
innovacion social para resolver problemas en
articulacion con gobiernos locales y otros
agentes sociales. En Austria, desde los afios
noventa, se llevan acciones de IS para adoptar
programas de liderazgo que incentiven el
desarrollo en zonas rurales, desde la mirada
bottom-up en la construccion de politicas
publicas, por lo cual la consolidacion de
ecosistemas  de  innovaciéon social e
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infraestructuras  resultan cruciales para el
desarrollo rural 'y mejorar los vinculos
interregionales ~ (Stoustrup,  2022; 2022a).

Igualmente, la investigacién de Novikova (2021)
en Portugal revela la importancia de la IS para
estimular la cooperacion y el intercambio de
conocimientos.

El estudio de Nijnik et al. (2020) manifiesta el
papel de los procesos de innovacion social en
Ucrania, para actividades de reforestacion desde
la reconfiguracién de practicas sociales que
fomenten el desarrollo sostenible, impactando la
naturaleza y los seres humanos favorablemente.
Mientras tanto, desde el andlisis de estas
dindmicas en Alemania e Italia, Sept (2021) refiere
que, aunque las zonas rurales o periféricas suelen
considerarse menos propensas a innovar -pese a
su contribucion con el desarrollo agricola-, su
problema puede deberse a la carencia de canales
mediante los cuales sus diversos actores puedan
comunicarse y emprender proyectos conjuntos.
En Eslovenia, la investigacion de Tiran et al
(2022), a partir del estudio de la ciudad de Velenje
(caracterizada por el desarrollo de actividades
mineras), evidencia que existe una subvaloracion
por las ciudades de vocacion industrial con
respecto a aquellas con grandes aglomeraciones
urbanas orientadas al sector servicios, reflejando
que, pese a ello, existen en la localidad
capacidades de IS para promover una cultura de
colaboracion. Igualmente, la comparacion
realizada por Klein et al. (2020) entre localidades
de Espafa y Canada da cuenta de la importancia
que adquieren dentro de estos procesos el
fomento de la participacién de las comunidades
para alcanzar altos niveles de colaboracion.

Al respecto, Deze et al. (2023) coinciden en la
importancia de involucrar las comunidades,
puesto que, a partir de su estudio en regiones
rurales de Francia, Croacia y Finlandia, identifican
buenas practicas y esquemas de innovacion
social, con los cuales se contribuye al logro de los
ODS. Por otro lado, en un ejercicio realizado en
Finlandia por Nordber et al (2020) se indagd
sobre los diferentes roles que emergen durante
los procesos de innovacién social, remarcando
no sélo la importancia de la participacién
comunitaria, sino también los nexos que las
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comunidades establecen con las
administraciones locales y las posibilidades para
coordinar estos agentes con mecanismos ya
dispuestos por la gestion publica.

Equivalentemente, con otro estudio en la
region nordica, Jungsberg et al. (2020) consiguen
no solo reafirmar la importancia de los procesos
de coordinacién de los agentes, sino también la
distribucién de sus funciones, pues mientras en
la etapa de iniciacién las innovaciones sociales
son sumamente dependientes de la sociedad
civil, los actores del Estado y las organizaciones
civiles, durante la  implementacion la
dependencia se afinca mas en este Ultimo actor.
Desde otra perspectiva, Wistveen et al. (2024)
estudiaron el impacto de los segundos hogares
en Noruega, una medida adoptada durante la
pandemia del COVID 19 viéndolo como
alternativa de  refugio frente a los
confinamientos, develando las consecuencias
para el turismo y el cumplimiento de los ODS por
el pais escandinavo; mientras Kaks et al. (2022)
detallan la adopcion en Suecia del modelo
‘Philani model’ sudafricano para abordar los
embarazos tempranos en mujeres migrantes.

En paises asiaticos existen estudios
significativos por referir, como el de Iran y Miiller
(2020) en Teheran (Iran), quienes observaron un
interés creciente por practicas que incentiven el
consumo sostenible, aunque arguyen que en
dicho contexto se evidencia una influencia de
compaiiias extranjeras, mas que la propia
conciencia sobre su relevancia por parte de las
organizaciones estudiadas. Por su parte, Kassim
et al (2022) en Malasia, identificaron la
participacion del Estado en iniciativas de IS,
ademds de las formas en que los
emprendimientos  locales  permiten  dar
cumplimiento a la Agenda 2030 en propésitos
como reduccion del hambre, disminucién de la
pobreza, trabajo decente y crecimiento
econdmico, ademas de consumo y produccion
limpia. De su parte, Echaubard et al (2020) en
Camboya, identifican estrategias de innovacion
social a bajo costo a partir de las cuales se mejora
el control de enfermedades como el dengue y
afianzan las condiciones de salud para naciones
del Sur Global. Mientras en Africa, el estudio de
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Wehn et al. (2021), refleja los intereses alrededor
de la innovacion social en esta zona del mundo
para afrontar problematicas como el cambio
climatico y la disponibilidad de agua, en lo que
se considera relevante las miradas top—down vy
bottom-up para los procesos de politica publica
en la regioén.

En América Latina, se documentan algunas
iniciativas interesantes, como la de Valenzuela-
Zibiaur et al. (2021) en Chile con la adopcion de
laboratorios de fabricacidn a través de los cuales
se fomentan procesos de innovacién social y se
contribuye con el logro de los ODS,
considerandose una estrategia util para adoptar
en las universidades. En Brasil, Thomas y Pugh
(2020) exploran sobre la misma linea universitaria
los aportes que estas realizan mediante sus
emprendimientos e innovaciones para contribuir
con la busqueda de soluciones a diferentes
problematicas. Y en Colombia, mediante un
estudio llevado a cabo en la regién rural de
Sumapaz, Bautista-Gomez y Niekerk (2022)
develan como los procesos de IS permiten crear
alternativas creativas para acceder a servicios de
salud en zonas remotas.

Metodologia
Se llevé a cabo una investigacion de enfoque
cualitativo, por sus ventajas para aproximarse al
fendmeno de estudio desde una légica inductiva,
facilitando la profundizacion e interpretacion de
elementos vinculados con la naturaleza subjetiva
del enfoque. El alcance es descriptivo, toda vez
que intenta profundizar sobre terrenos ya
explorados con suficiencia por la literatura
cientifica -los estudios de desarrollo e innovacion

social-, describiendo las tendencias
metodoldgicas para abordar investigaciones
sobre el tema, mediante una revisidon

documental. Para la obtencién de los articulos se
disefid una ecuaciéon de busqueda con validacion
de los descriptores clave a partir del Tesauro de
la UNESCO, utilizada en la base de datos Scopus,
limitando la busqueda a articulos publicados en
espafiol, inglés y portugués, que ademas
estuvieran en acceso abierto, entre los afios 2020
y 2024. Bajo estos parametros se obtuvieron 119
registros que fueron descargados en un archivo

de Excel y, a partir de una revision por los
investigadores, se seleccionaron aquellos que
tuvieran una seccion de metodologia explicita o
elementos relacionados con el disefio declarados
en sus resimenes o apartado introductorio de los
manuscritos, con lo que la busqueda se redujo a
82 registros.

Sobre estos registros los articulos fueron
codificados en un archivo de Excel con codigos
que iban del A001 al A0O082, para posteriormente
ser seleccionados aleatoriamente a partir del uso
de Chat GPT-3.5 de uso gratuito, solicitando al
algoritmo seleccionar 50 articulos a partir de la
lista de cddigos, con los cuales se efectud el
ejercicio de revision tomando como categorias
de interés: enfoque del estudio, alcance, técnicas
de recoleccion de informacion, técnicas de
andlisis y consideraciones éticas. Asi, se
analizaron los 50 articulos seleccionados a partir
de las categorias definidas, considerando la
propuesta de Steven Taylor y Robert Bogdan

(1987) para el procesamiento de datos
cualitativos, pasando por las fases de
descubrimiento de los datos con una lectura

reiterada, codificacidén para identificar patrones
comunes de la informacién compilada y la
relativizacién de estos.

Para la presentaciéon de los hallazgos se
construyeron dos acépites. En el primero se
detalla en términos descriptivos el andlisis de
indicadores bibliométricos de productividad y
citacion de las publicaciones objeto de estudio,
que, si bien no son el Unico insumo para medir el
rendimiento de las investigaciones, es Util para
dimensionar la cantidad de produccion y utilidad
percibida por la comunidad cientifica (Flores-
Ferndndez y Aguilera-Equia, 2020). El segundo,
expone las tendencias metodoldgicas en el
campo, sintetizadas por el sistema de categorias
delimitado. Finalmente, como consideraciones
éticas garantes del ejercicio se atendieron
directrices internacionales y nacionales respecto
al reconocimiento de derechos de autor y
propiedad intelectual, por lo que las ideas
expresadas en el texto que se han apoyado en
literatura publicada se respaldan con la debida
citacién y referenciacion de los materiales.
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Resultados
Los hallazgos se expondran en dos acapites. El
primero, caracteriza los 50 articulos en que se
soporta el ejercicio, mediante indicadores de
productividad y citacion. El segundo por su parte,
describe las tendencias metodoldgicas en las que
se estan llevando a cabo las investigaciones
sobre procesos de desarrollo e innovacion social.

4.1 Caracterizacion de los articulos objeto de
estudio

El 70% de la produccién se concentré entre los
afos 2020 a 2022 (FIGURA 1), en lo que puede
inferirse la influencia de la contingencia
atravesada por la pandemia del COVID-19,
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coyuntura que al desfasar las capacidades del
mercado y el Estado develé la importancia de los
procesos de organizacion de la sociedad civil
para afrontar los problemas, especialmente en
regiones apartadas de los polos de desarrollo.
Cuestion que se reafirma por las investigaciones
adelantadas por los autores, cuyas
contribuciones en su mayoria develan la
potencialidad de los procesos de innovacion
social para el desarrollo de las regiones rurales
para combatir las multiples problematicas que
histéricamente han enfrentado, como evidencia
el estudio realizado por Novikova (2021), que
aduce el rol transformativo de este tipo de
innovaciones para la ruralidad portuguesa.

2022 2023 2024
16 11 2

FIGURA 1. Cantidad de publicaciones en el campo de estudio. Fuente: elaboracion propia. El registro a 2024
toma como corte el mes de marzo de dicho afio, lo que incide en el bajo registro de este afio

Respecto a la productividad de las revistas, a
partir de los articulos analizados las
publicaciones con mayor numero de
contribuciones corresponden a Sustainability del
Multidisciplinary  Digital Publishing Institute
(MDPI) de Suiza, Journal of Rural Studies de la
casa Elsevier en Reino Unido vy European
Countryside de Mendel University in Brno en
Republica Checa. La revista Sustainability es una
publicacién de acceso abierto, cuyo objeto de
interés es la divulgacion del conocimiento en
medio ambiente y sostenibilidad cultural,
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econdmica y social, con un factor de impacto de
3.3 (MDPI, 2024).

Mientras tanto, Journal of Rural Studies
propende por el entendimiento y andlisis de las
sociedades rurales contemporaneas, asi como los
procesos sociales, economicos y politicos
asociados con la ruralidad, con un factor de
impacto de 5.1 (Science Direct, 2024). Por su
parte, European Countryside se interesa por
contribuir en los campos de ecologia, sociologia
rural, demografia y cuestiones de género, con un
factor de impacto de 1.2 (Scimago Journal y
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Country Rank, 2024). En cuanto a la calidad de las
publicaciones, pese a las controversias que
puede generar fijarla a partir de la cantidad de
citaciones, es usual en la literatura cientifica
tomarla como un indicador util para trazar la
aceptacion de los saberes generados (Rafols,

2023); de esta manera, el 88% de los articulos -44
de los 50 consultados- poseen menos de 20
citaciones y solo el 12% -6 de los 50- tienen mas
de 20 citaciones, los cuales se aprecian en la TABLA
1.

TABLA 1. Publicaciones con mayor nimero de citaciones en el campo de estudio. Fuente: elaboracion propia

Titulo Revista Aino | Citas

Intellectual evolution of social innovation: A bibliometric Industrial Marketing 2021 62
analysis and avenues for future research trends Management
Community-driven social innovation and quadruple helix

LT Journal of Rural
coordination in rural development. Case study on LEADER . 2020 55

T Studies

group Aktion Osterbotten
Key actors in community-driven social innovation in rural Journal of Rural

. . . . 2020 37
areas in the Nordic countries Studies
Beyond sustalnablhtx |n.food sy.stems: Perspectives from Sustainability 2020 29
agroecology and social innovation
Thinking Together Digitalization and Social Innovation in
Rural Areas: An Exploration of Rural Digitalization Projects | European Countryside | 2020 26
in Germany
Social innovation, societal change, and the role of policies Sustainability 2020 23

El trabajo con mayor niumero de citaciones -62
citas- corresponde al realizado por Foroudi et al.
(2021), publicado en la revista Industrial
Marketing Management, a partir del cual llevaron
a cabo un estudio bibliométrico para identificar
las tendencias de investigacion sobre la
innovacion social, donde tematicas como
innovacion practica y generacion de valor social
constituyen elementos cruciales. El segundo -con
55 citas- fue realizado por Nordberg et al. (2020),
publicado en Journal of Rural Studies, mediante
la aplicacion del modelo de cuadruple hélice para
el potenciamiento de la innovacién social en
regiones rurales de Finlandia.

Seguidamente, con 37 citaciones se encuentra
el trabajo de Jungsberg et al. (2020), a partir del
cual caracterizaron el sistema de actores que
hacen parte de los procesos de iniciacion e
implementacién de estrategias de innovacion
social en regiones rurales nérdicas. En cuarto
lugar, esta el trabajo de Marchetti et al. (2020)
con 29 citaciones, publicado por la revista
Sustainability. En esta investigacion los autores
demuestran la importancia que tiene en los
procesos de innovacién social con perspectiva a

resolver problemas agroecolégicos y de
seguridad  alimentaria, adoptar enfoques
inclusivos y que involucren diferentes actores
para tramitar soluciones a  cuestiones
territoriales.

El quinto trabajo mas citado, corresponde al
realizado por Sept (2020) que cuenta con 26 citas,
publicado en la revista European Countryside. La
autora evidencia las formas en que pueden
adoptarse proyectos de digitalizacion para las
zonas rurales, a partir del caso estudiado en
Alemania. Finalmente, en la lista de articulos con
més de 20 citaciones se encuentra el estudio de
Lukesch et al (2020), que tiene 23 citas y esta
publicado por Sustainability. Los autores dan
cuenta mediante la validacion de un modelo de
la relevancia de incorporar la innovacion social
dentro de las politicas publicas como un medio
para la promocion del cambio social.

De este modo, puede apreciarse que de los
trabajos con més de 20 citaciones en el campo de
conocimiento objeto de estudio, 5 de las
publicaciones estan en las revistas con mayor
registro de  productividad:  Sustainability,
European Countryside e Industrial Marketing
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Management. No obstante, aunque la Ultima
revista no se encuentra entre las mas productivas
es la que tiene el articulo con mayor nimero de
citaciones. Un asunto que permite validar cdmo,
aunque puede existir relacion de la riguridad
cientifica a partir de las coincidencias entre las
revistas mas productivas y el nivel de citaciones -
como sucede con Sustainability y European
Countryside-, existen casos paraddjicos, donde
las revistas con menor produccién en un campo
pueden tener mayor impacto, como en el caso de
Industrial Marketing Management, cuyo factor de
impacto es de 7.8, superando el indicador de las
revistas mas productivas.

42 Tendencias metodoldgicas para las
investigaciones sobre desarrollo e innovacion
social

La cientificidad y sistematicidad de wuna
investigacion queda respaldada a partir del
disefio metodoldgico, considerando que son
criterios del rigor cientifico el “apego a la verdad,
ser metddico, sistemdtico y, sobre todo, objetivo en
la generacion del nuevo conocimiento cientifico,

donde la unica subjetividad del investigador
sea generar y socializar un conocimiento
veridico, comprobable, refutable, replicable.”

(Cano de la Cruz, 2017: 43). Asi, las tendencias
metodoldgicas en los estudios sobre desarrollo e
innovacion  social han  sido  analizadas
considerando aquellos componentes que los
autores de las publicaciones obtenidas hicieron
en dicho apartado dentro de la estructura de los
articulos consultados, analizando el enfoque,
alcance, técnicas de recoleccion de informacion,
técnicas de andlisis y consideraciones éticas.
Frente a los articulos consultados se evidencia
que la mayoria corresponden a ejercicios de
enfoque cualitativo -64% de los revisados-,
mientras la proporcidn restante se distribuye en
estudios mixtos -22%- y cuantitativos -14%-, lo
cual permite dar cuenta de la utilidad que este
tipo de enfoques representa para la
aproximacion a un campo del conocimiento
donde confluyen diferentes corrientes del
conocimiento en el que se superponen
estructuras sociales, politicas, econémicas y
culturales; por lo cual la naturaleza vy
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posibilidades interpretativas de la investigacion
cualitativa cobra relevancia para profundizar en
las formas a partir de las cuales los procesos de
innovacion social fomentan el desarrollo de los
territorios.

De esto dan cuenta investigaciones
identificadas bajo este enfoque que presentan
rutas metodologicas detalladas a partir de las
cuales es posible profundizar en el tema, como el
estudio de Novikova (2021) respecto a las formas
en que la innovacién social favorece el desarrollo
de zonas rurales de Portugal, la pesquisa
realizada por Nordberg et al (2020) sobre las
potencialidades del Modelo de Cuadruple Hélice
en el desarrollo de la region de Ostrobothnia en
Finlandia, asi como el modelo conceptual
construido  por Vercher (2022) para la
identificacion de actores clave en el desarrollo de
regiones rurales en Espafia y Escocia.

Sobre las investigaciones soportadas en
enfoques cuantitativos, la mayoria se orientan
por Revisiones Sistematicas de Literatura -RSL-,
entendidas como herramientas valiosas para dar
cuenta de los principales avances de las
investigaciones en el campo objeto de estudio,
donde suelen emplearse los indicadores
bibliométricos de cantidad, calidad vy
relacionamiento de los autores, como lo devela
el estudio de Foroudi et al. (2021), quienes como
elemento agregado para este tipo de ejercicios
derivados de la cienciometria afadieron una
estrategia de mineria de datos conocida como
agrupamiento jerarquico (Hierarchal Cluster
Analysis, HCA), util para refinar el analisis de las
revisiones de este tipo, como lo validan Dalmaijer
et al (2022), afirmando que esta clase de
agrupamiento se ha convertido en una poderosa
herramienta de valor estadistico.

Entre tanto, la mayoria de los estudios con
enfoque mixto se centraron en articular ejercicios
de revisidon sistematica con andlisis reflexivo
mediante lectura intratextual e intertextual, como
fue el caso de Duque-Paz y Castro-Arroyave
(2022), un ejercicio que combina herramientas
objetivas -RSL- y subjetivas por las posibilidades
de interpretacion desde la lectura de textos y su
contenido -intratextual-, asi como la relacién con
otros textos -intertextual-. De este modo, la
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forma como las investigaciones en el campo han
ido ganando terreno dan cuenta de |la
importancia que tiene poder combinar marcos de
analisis de ambos enfoques -cuantitativo y
cualitativo-, y asi mostrar las realidades que
impactan los procesos de desarrollo e innovacién
social, denudando la oportunidad de una
aproximacion que se sustente en elementos
objetivos y subjetivos simultaneamente.

En términos del alcance de las investigaciones
analizadas, la mayoria corresponde a estudios de
caso exploratorios, lo cual guarda relacion con el
hecho de que la mayor parte de indagaciones se
hayan llevado a cabo bajo un enfoque cualitativo.
El tipo de alcance dominante plantea algunos
interrogantes que pueden ser objeto de futuras
investigaciones en el campo, toda vez que los
estudios alrededor del desarrollo y la innovacion
social tienen una tradicion interdisciplinar sobre
la que se han venido construyendo, por lo cual,
mas alld de un alcance exploratorio -tipico de
tematicas sobre las que se tiene poco
conocimiento-, los estudios deberian trascender
hacia alcances descriptivos y explicativos,
mediante los cuales a partir de los saberes ya
generados pudieran zanjarse nuevas formas de
entender este campo de conocimiento.

Ademas, la realizacidon de estudios caso dan
cuenta de las limitaciones que podrian tener los
gjercicios de investigacién respecto a las
posibilidades de ser extrapolados en otras
dimensiones. Y es que aunque las discusiones
alrededor del tema poseen mucho de
complejidad, algunas criticas develan que en lo
que atafie a los procesos de innovacion social,
existen dilemas que apuntan no solo a un
problema teérico y conceptual, sino también a
elementos metodoldgicos, por estar
frecuentemente vinculados con andlisis de caso,
tal como lo han expresado Gurrutxaga Abad vy
Galarraga Ezponda (2019); en lo que el alcance
imperante a partir de la evidencia recolectada
mereceria una reflexion profunda por parte de
los académicos y demas actores involucrados en
la generacién de conocimiento sobre este
campo.

Con respecto a las técnicas de recoleccién de
informacion, las investigaciones dan cuenta que

las entrevistas semiestructuradas, la observacion
participante, los cuestionarios y la investigacion
de escritorio a partir de revisiones documentales
son las mas empleadas de manera independiente
al enfoque. Esto evidencia la utilidad percibida en
los estudios por herramientas de recoleccion que
no sélo sean flexibles -como la entrevista
semiestructurada- sino que también permitan al
investigador capturar datos que puedan pasar
inadvertidos en los ejercicios de trabajo de
campo, lo que hace de la observacion
participante un instrumento valioso para la
interaccién con los actores interés. Otros
instrumentos menos frecuentemente utilizados
corresponden a la cartografia, incorporada solo
en el estudio de Sanchez-Martinez et al. (2020)
en su andlisis de cooperativas productoras de
aceite de oliva en Andalucia (Espafia) y el uso
de la metodologia de grupos de trabajo -
Workshop-,  utilizada por Kaks et al
(2022) para la adaptacion de un modelo de
maternidad para mujeres migrantes en Suecia.
Frente a las técnicas de analisis de
informacion es conveniente remarcar que,
aunque la mayoria de los trabajos consultados
tenian explicitos algunos elementos, es a criterio
de los autores el componente con menor nivel
de detalle de los manuscritos objeto de estudio;
15 de los 50 articulos analizados no
contenian detalles sobre la forma de analizar
los  datos recopilados -de manera
independiente al enfoque de estudio-, y los
restantes 35, que si hicieron explicita esta
informacion so6lo exponen de forma tangencial
estos elementos, teniendo solo 8 de estos

articulos una descripcion profunda de los
criterios  metodolégicos considerados  para
el andlisis de los datos compilados. En
general, partiendo de los enfoques

metodolégicos  identificados, se presentan
en la TABLA 2 las técnicas de analisis de
informacion 'y datos relacionados con el
procesamiento de datos mas frecuentes sobre
las investigaciones alrededor de los procesos
de desarrollo e innovacién social, referenciando
en ellos los autores que mayor nivel de
detalles brindan frente a las formas de analizar
los datos recopilados.
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TABLA 2. Técnicas de analisis de informacién mas empleadas por enfoque de estudio.
Fuente: elaboracién propia

Enfoque de
investigacién

Técnicas de analisis de datos

Cuantitativo

2021)

Indicadores bibliométricos de cantidad, calidad y relacionamiento de los autores, asi
como herramientas de agrupamiento jerarquico (Foroudi et al,, 2021)
Estadistica descriptiva y uso de indicadores de fiabilidad como Alfa de Cronbach (Bozic,

Cualitativo Niekerk, 2022)

2021)

Proceso de codificacién, agrupacion y categorizacion de datos a partir del uso de
software MAXQDA y N —vivo 12 (Deze et al., 2023; Stoustrup, 2022; Bautista-Gémez y

Andlisis tematico acompafiado de procesos de triangulacion de datos (Schnurbein et al,

(Wao et al, 2022)
Mixto

2023)

Anélisis de estadistica descriptiva a partir del uso de software Stata y analisis tematico

Integracion de Revisién Sistematica de Literatura -RSL- con codificacion y andlisis de
entrevistas a través del software Atlas.ti (Machado Ciccarino y Fernandes Rodrigues,

Finalmente, en lo que atafie a las consideraciones
éticas que orientan los estudios, es posible
evidenciar que soélo 3 de los 50 articulos
analizados realizan algun tipo de mencion sobre
los criterios éticos que tuvieron en consideracion
para implementar sus trabajos. Solo los articulos
de Kaks et al. (2022), Vercher (2022) y Bozic (2021)
hacen  referencia a  elementos como
procedimientos para informar a los participantes
(@ través del consentimiento informado) y la
valoracion de las propuestas por parte de
comités de ética de investigacidn. Si bien las
investigaciones dentro de las ciencias sociales no
suelen tener elementos explicitos demarcados
con la misma profundidad que otras disciplinas -
como la medicina- con respecto a las
consideraciones éticas, este hallazgo representa
una posibilidad de profundizar sobre esto como
comunidad cientifica, maxime si se toma en
cuenta que, con excepcion de las 3
investigaciones referidas que dejaron
demarcados algunos elementos sobre el tema,
guedan 28 investigaciones en las que no se hace
referencia alguna.

Esto es importante si se considera que dichas
investigaciones emplearon diferentes técnicas de
recoleccion de informacion que involucraban
entrevistas semiestructuradas, visitas a territorios
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y observacidon participante. Con esto es preciso
aclarar que no se pone en duda la existencia de
dichas consideraciones por parte de los autores
que han publicado sobre el tema, pero si la
importancia que tiene hacer explicitos estos
aspectos dentro de las tendencias metodoldgicas
alrededor de los procesos de desarrollo e
innovacion social. Los estudios que involucran la
participacion de seres humanos llevan implicita la
obligatoriedad de informar con suficiencia los
mecanismos a partir de los cuales se custodia la
informacion recopilada, la forma en que los
participantes otorgan su consentimiento de
hacer parte de estos ejercicios, ademas de los
mecanismos a partir de los cuales los
investigadores dimensionan y tratan los riesgos
potenciales que podrian derivarse de la
participacion de las personas en estos estudios.
Al respecto, conviene zanjar nuevas
discusiones sobre las formas en que las
consideraciones éticas son abordadas por las
investigaciones sobre desarrollo e innovacion
social. Las lecciones de Nuremberg 'y
lineamientos posteriores que surgieron para las
ciencias biomédicas después de la Segunda
Guerra Mundial fueron un llamado de alerta para
dimensionar el lado reprochable sobre el
desarrollo de la ciencia. Por tanto, la accién sin
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dafio debe contemplar no solo las alteraciones
fisicas y psicologicas de los individuos. En el caso
de las investigaciones dentro de las ciencias
sociales que abordan problematicas en regiones
rurales y apartadas -comin denominador de la
mayor parte de los estudios aqui analizados-
precisan una reflexién ontoldgica de la ética en
estos procesos, haciéndola explicita para que su
delimitacién trascienda de un conocimiento
implicito y haga parte de la estructura
metodoldgica de futuras investigaciones en el
campo.

Discusion

Los hallazgos de este ejercicio de revision
describen las tendencias metodoldgicas que se
estan empleando en la literatura cientifica para
orientar las investigaciones sobre procesos de
desarrollo e innovacién social, un campo que
cada vez cobra mayor fuerza no solo para
evidenciar los fallos del mercado y del Estado,
sino también para reafirmar la capacidad de
agencia de las comunidades para invertir la 16gica
top-down que usualmente ha conducido la
resolucién de problemas dentro de los territorios,
mostrandolos como actores activos y con
conocimiento de las formas a partir de las cuales
pueden cuestionar las visiones hegemonicas de
la innovacién, configurando una prueba latente
de los modos en que se innova socialmente para
fomentar el desarrollo de los territorios.

A partir de los articulos estudiados se infiere
que el enfoque metodoldgico con mayor
aceptacion por parte de los investigadores en el
campo es el cualitativo, lo que se explica por las
posibilidades que este brinda para profundizar
en el entendimiento de fendmenos sociales, el
cual como ha validado el estudio de Mora
Ramirez (2022) ha demostrado con el paso del
tiempo no so6lo un camino alternativo para el
acceso al conocimiento, sino también una
postura epistémica rigurosa que da cabida a
otras formas de entender el mundo, mediante la
interaccién de herramientas diversas tanto para
la recoleccion como el analisis de los datos,
evitando cercarlo a ciertas profesiones o campos
disciplinares.

En cuanto al alcance, la generalidad de los
trabajos consultados da cuenta del uso de
estudios de caso en nivel exploratorio, lo que
puede explicarse por el enfoque imperante, que
mas alld de la generalizacion busca la
comprension en profundidad de los fendmenos
estudiados. No obstante, es importante
preguntarse por otras cuestiones que tienen que
ver con la capacidad de los proyectos cualitativos
de poder obtener fuentes de financiacion que
permitan llevar a cabo procesos de mayor
alcance, ademas de las posibilidades de realizar
investigaciones transdisciplinares que el didlogo
entre los enfoques cuantitativos y cualitativos
fomenta, en lo que el estudio demuestra que las

investigaciones  mixtas estan  alcanzando
marcado  interés, aunque por ahora
frecuentemente orientadas por revisiones

sistematicas de literatura.

Respecto a las técnicas de recoleccion de
informacion se evidencia que pese a la riqueza de
fuentes que poseen los estudios cualitativos -
predominantes en el campo analizado-, las
herramientas empleadas suelen concentrarse en
entrevistas semiestructuradas, grupos focales y
observacién participante, instrumentos de gran
utilidad y flexibilidad, lo que explica su uso. Sin
embargo, es conveniente considerar otros
marcos que son  propicios para las
investigaciones conducidas por este enfoque,
como la cartografia, empleada solo por Sanchez-
Martinez et al. (2020) en los estudios sobre
desarrollo e innovacion social. Convendria poder
considerar ademas de las herramientas referidas
otras de gran valor, como los registros pictéricos,
especialmente el arte urbano que se manifiesta
en los grafitis como formas de ocupacion y
discusién del espacio publico, como refleja el
estudio de Crespi Vallbona (2022).

Con relacion a las técnicas para el analisis de
los datos, la investigacion devela poca
profundidad en este apartado. Poder delimitar de
forma suficiente los referentes tedricos que se
toman para analizar los datos recopilados es
quizd uno de los elementos centrales para
asegurar la replicabilidad -cuando aplica- y
cientificidad de las investigaciones. Para los
manuscritos estudiados los enfoques
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cuantitativos y mixtos no poseen mayor
complejidad, toda vez que se basaron en
elementos de estadistica descriptiva o sistemas
que orientan las RSL; pero para los estudios
cualitativos se vuelve en su mayoria abstracto el
proceso de analisis, por lo que es fundamental
que las investigaciones puedan demarcar sobre
este propdsito, que segun el tipo de disefios
ofrece herramientas valiosas para darle solidez a
los estudios, como sucede con las propuestas
tedricas para analisis cualitativo de Steven Taylor
y Robert Bogdan (1987), la sintesis lograda por
Salgado (2007), o en Teoria Fundamentada la
iniciativa de Strauss y Corbin (2016).

Finalmente, respecto a las consideraciones
éticas el estudio devela que estas no suelen estar
explicitas en los textos estudiados. Ello lleva a una
reflexion profunda sobre la importancia que tiene
la observancia y declaracion de estas cuestiones
en los estudios sociales, maxime cuando los
instrumentos que mas se emplean implican un
contacto directo con las comunidades, lo que
exige un protocolo ético amplio y riguroso, del
que las ciencias sociales pueden aprender a partir
de los avances logrados en este campo por otras
disciplinas, zanjando a futuro una discusién de
largo alcance.
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O algodao (Gossypium hirsutum) é uma importante fibra natural para a industria téxtil no
mundo. A técnica de amostragem georreferenciada para elaboracdo de mapas de variabilidade
espacial e de aplicagdo de insumos aumenta a produtividade e o rendimento das culturas.
Assim, pretende-se caracterizar e avaliar, por meio de técnicas geoestatisticas, a variabilidade
espacial de atributos quimicos do solo e do estado nutricional da cultura do algodao em
lavoura comercial no municipio de Vilhena, com malha de espacamento 32x32 m. A analise
estatistica indicou teores adequados de P e K* Ca®* e Mg?* no solo bem como de Nfoliar,
Pfoliar e Kfoliar. A anélise geoestatistica evidenciou regides com teores baixos de Pfoliar e
Kfoliar e outras com excesso de Nfoliar. A amostragem georreferenciada, a diagnose nutricional
e a geoestatistica se apresentam como importantes ferramentas de apoio a tomada de decisdo
sobre o manejo da fertilidade do solo em sitios especificos.

PALABRAS CLAVE: geoestatistica; fertilidade do solo; diagnose foliar.

El algodén (Gossypium hirsutum) es una fibra natural importante para la industria textil en el
mundo. La técnica de muestreo georreferenciado para la elaboracién de mapas de variabilidad
espacial y de aplicacién de insumos aumenta la productividad y el rendimiento de los cultivos.
Asi, se pretende caracterizar y evaluar, mediante técnicas geoestadisticas, la variabilidad
espacial de atributos quimicos del suelo y del estado nutricional del cultivo del algodén en una
finca comercial en el municipio de Vilhena, con una malla de espaciamiento de 32x32 m. El
andlisis estadistico indico niveles adecuados de P y K+, Ca2+ y Mg2+ en el suelo, asi como de
N foliar, P foliar y K foliar. El andlisis geoestadistico evidencio regiones con niveles bajos de P
foliar y K foliar y otras con exceso de N foliar. El muestreo georreferenciado, el diagnéstico
nutricional y la geoestadistica se presentan como herramientas importantes para apoyar la
toma de decisiones sobre el manejo de la fertilidad del suelo en sitios especificos.
PALAVRAS-CHAVE: geoestadistica; fertilidade del suelo; diagnéstico foliar.

Cotton (Gossypium hirsutum) is an important natural fiber for the textile industry worldwide.
The technique of georeferenced sampling for the development of spatial variability maps and
the application of inputs increases the productivity and yield of crops. Thus, it is intended to
characterize and evaluate, using geostatistical techniques, the spatial variability of soil chemical
attributes and the nutritional status of cotton crops in a commercial farm in the municipality of
Vilhena, with a 32x32 m spacing grid. The statistical analysis indicated adequate levels of P and
K+, Ca2+ and Mg2+ in the soil, as well as foliar N, foliar P, and foliar K. The geostatistical
analysis revealed regions with low levels of foliar P and foliar K and others with excess foliar N.
Georeferenced sampling, nutritional diagnosis, and geostatistics are important tools to support
decision-making regarding soil fertility management in specific sites.

KEYWORDS: geostatistics; soil fertility; leaf diagnosis.
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Introducao
Pertencente a familia Malvaceae, o algodao
(Gossypium hirsutum) é uma importante fibra
natural para a industria téxtil no mundo (Wang et
al., 2018). Como commoditie agricola de grande
expressividade, na safra 2019/2020 ocupou mais
de 1,6 milhdes de hectares de area plantada,
ultrapassando 3 milhdes de toneladas de
producdo de algoddo em pluma de acordo com
dados da Associacao Brasileira de Produtores de
Algodao (Abrapa, 2020).

O avanco tecnolégico por qual vem passando
a agricultura brasileira (Batista, 2016) tem trazido
grande eficiéncia tanto agrondmica quanto
econdmica as atividades agricolas, com destaque
para os grandes monocultivos tais como o
algodéo, fazendo com que, nos ultimos anos, o
Brasil tenha alcancado o posto de quinto maior
produtor mundial, sendo responsavel por 7,4%
da producdo mundial de pluma. China, india,
Estados Unidos e Paquistdo se destacam como os
quatro maiores produtores mundiais de pluma
de algodao (Conab, 2018).

O cenario interno é promissor tendo em vista
que o Brasil esta entre os maiores consumidores
mundiais de algoddo em pluma e com grandes
regibes produtoras, destacando-se o estado do
Mato Grosso e da Bahia como principais polos de
producdo no pais. O estado de Rondonia ainda
apresenta producao incipiente para esta cultura,
tendo produzido 38,20 mil toneladas em uma
area plantada de 9,8 mil hectares na safra
2919/20. O municipio de Vilhena é o maior
produtor do estado, com cerca de 6,5 mil
hectares plantados e produtividade média de
algoddo caroco de 300 arrobas (@) por ha,
resultado expressivo, considerando 238,68 @ ha-
' como a média nacional para o mesmo periodo
(Abrapa, 2020).

A Abrapa ainda destaca a pujanga da cultura
dentro do setor agricola no pais e relaciona aos
estados com producdes significativas, as
condicdes edafoclimaticas favoraveis e ao nivel
de tecnificacdo dos produtores de algodao. A
cultura que demanda tecnologia de ponta para
que bons indices de produtividade e rendimento
sejam alcangados.
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O algodao, juntamente com soja, milho e
cana-de-acUcar, sdo as principais culturas que
absorvem as ferramentas de agricultura de
precisdo no Brasil. As técnicas de amostragem
georreferenciada de solo, mapas de fertilidade
do solo e de aplicagdo de calcario e fertilizantes
sélidos em taxas varidveis sdo as mais
empregadas. Essas técnicas aumentam o
rendimento econdmico das atividades agricolas,
seja pela economia com insumos,
homogeneiza¢do das lavouras ou ainda pelo
aumento na produtividade das culturas (Molin et
al,, 2015; Batista, 2016; Batista, 2020).

Neste sentindo, a Agricultura de Precisdo (AP)
geralmente é associada com o uso intensivo de
aparelhagem  tecnoldégica avancada, que
possibilita  avaliacdo mais  precisa e
acompanhamento  eficaz  das  atividades
agronémicas baseadas no principio da
variabilidade do solo, clima e demais fatores de
producdo, o que em termos praticos, quanto
maior a quantidade de dados coletados, mais
seguras serdo as tomadas de decisdo (Machado
et al., 2017).

De acordo com Vera et al (2019), o
conhecimento da quantidade de nutrientes
acumulados na planta fornece importantes
informacdes que podem auxiliar no programa de
adubacao da cultura. N&do obstante, a
determinacdo dos teores de nutrientes por meio
da diagnose foliar com foco a geragdo de mapas
geoestatisticos é capaz de fornecer informacdes
importantes do estado nutricional da planta,
sendo que os resultados obtidos, isto & podem
apresentar  correlacdo  espacial com a
produtividade da cultura (Taiz e Zeiger, 2008).

Com vistas a contribuir de forma técnica e
cientifica com o cotonicultor da regido cone sul
do estado de Rondénia, este trabalho teve como
objetivo caracterizar e avaliar, por meio de
técnicas geoestatisticas, a variabilidade espacial
de atributos quimicos do solo e do estado
nutricional da cultura do algoddo em uma area
de cultivo comercial no municipio de Vilhena/RO.
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Material e métodos
O presente estudo foi realizado em um recorte de
6 hectares de uma lavoura comercial de algodao,
localizada no municipio de Vilhena, conforme
FIGURA 1. A regido Sudeste do estado de Rondénia
esta localizada nas coordenadas geograficas de
Lat. 12°44' 26" S e Long. 60° 08' 45" O.

De acordo com Fonseca y Silva Filho (2023), a
precipitacdo média anual no municipio é de 1.900
mm por ano; o clima predominante é o
Tropical Chuvoso (Aw), segundo a classificagdo de
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Koppen. A temperatura média do ar durante o
més mais frio é superior a 18 °C, com temperatura
média anual do ar é alta e uniforme, com variacdo
da média entre 24 e 26 °C. O periodo seco é
caracterizado por trés meses com precipitagdo
inferior a 50 mm (junho, julho e agosto), e
amplitude térmica anual limitada e uma notavel
amplitude térmica didria. A média anual da
precipitacdo aproxima-se de 2170 mm por ano. A
altitude média da regido é de 600 m e o relevo é
classificado como suave ondulado.

RONDONIA.}

‘ BRASIL

Sist. Ref. SIRGAS 2000
Sist. Coord. UTM zona 205.
Imagem Google Earth.
Elaborado pelo autor, 2020.
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FIGURA 1. Localizacdo da area de estudo em Vilhena (RO)

O solo na area amostrada é classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico de
textura ~média (Santos et al, 2018).
Historicamente, a producdo agricola ocorreu em
areas ocupadas com pastagens cultivadas,
substituida pela cultura da soja (Glicine max) e

pela cultura do milho (Zea mays). A partir de 2018
houve a introducdo do cultivo do algodédo. O
talhdo pesquisado sofreu corre¢do da fertilidade,
com aplicacdo foi de 2,8 toneladas por hectare de
calcario dolomitico com PRNT de 85% em
superficie sem incorporacao.
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Com relacdo a safra de 2020, o plantio do
algoddo foi realizado com a adubacido de
semeadura na ordem de 220 kg ha' de
superfosfato simples na linha. Em cobertura,
foram aplicados 150 kg ha' de ureia mais 220 kg
ha' de sulfato de amdnio, parcelados em duas
doses iguais, aos 45 e 75 dias apds emergéncia
(DAE). A aplicagéo cloreto de potassio se deu em
cobertura e em taxa variavel entre os talhdes de
cultivo com dosagem de 220 kg ha™' 45 DAE. A
produtividade obtida no talhdo foi de 308 @ ha-
' de algodéo caroco.

A drea de andlise foi delimitada em malha
regular para coleta dos dados por meio do
software QGis 3.14.1. A malha geoestatistica
apresentou 63 pontos amostrais espagados entre
si 32x32 m, totalizando 6 hectares. As
coordenadas UTM do grid foram transferidas
para um receptor GNSS Trimble Juno 3B,
possibilitando a navegacdo até os pontos de
coleta de dados.

A avaliagdo do estado nutricional da cultura
foi determinada por meio dos atributos dos
macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K), no tecido foliar. O N mineralizado foi
determinado pelo método Kjeldahl, descrito por
Bremner (1965). Os teores de P e K* foram
analisados apds a mineralizacdo pela digestdo
nitrico-perclérica. O P pelo método colorimétrico
e K* por fotometria de chamas (Malavolta et al.,
1997).

Para analise laboratorial dos teores dos
nutrientes foliares foram coletadas folhas de
ramos dos tercos superior, médio e inferior, de
ramos produtivos e ndo produtivos no estadio
fenoldgico B1 para melhor representar o estado
nutricional das plantas. As folhas dos ramos
produtivos ficam situadas no terco médio do
algodoeiro, onde foram coletadas folhas debaixo
de uma flor aberta ou de uma magd em
formacdo. Foram coletadas 50 folhas no total de
10 plantas por célula amostral.

As folhas foram acondicionadas em sacolas de
papel e levadas para estufa de ventilacdo forcada
a temperatura de 65 °C por 72 horas. Apos este
periodo, as amostras foram moidas em moinho
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tipo Willey em peneira 2mm e enviados para
determinacdo da concentracdo de nutrientes
foliares.

Os atributos do solo avaliados, na camada 0-
0,20 m, foram pH em H,0, P e K* disponiveis, com
solucdo duplo acido Mehlich-1, Ca?*, Mg?* e AP+
trocaveis, com solucdo KCL 1 mol L' A amostra
de solo em cada célula amostral era composta
por trés subamostras, ou seja, uma amostragem
no centro da célula mais duas amostragens em
um raio de 5 m do ponto central em dire¢es
aleatorias.

Para cada atributo estudado realizou-se a
andlise estatistica classica, com auxilio do
software estatistico SAS. Os outliers (dados
discrepantes) presentes nos conjuntos de
observagdes foram substituidos por valores
médios circunvizinhos da malha amostral. Em
seguida, aplicou-se o teste de hipotese de
normalidade, ou de lognormalidade dos
atributos (x) de Shapiro y Wilk (1965) a 1% de
probabilidade. Nele a estatistica W testa a
hipotese nula, a qual julga ser a amostra
proveniente de uma populacdo com distribuicao
normal.

Posteriormente, procedeu-se a analise
geoestatistica dos dados, realizando os
semivariogramas simples para os atributos com
dependéncia espacial e os respectivos mapas de
isolinhas a partir da técnica da krigagem
ordinaria. Estes procedimentos foram realizados
com o software Gama Design Software (GS+,
2004).

Os semivariogramas simples foram ajustados
aos modelos exponencial, esférico e gaussiano
pela seguinte equagao:

N(h)

N [200) = 20+ hP?

i=1

v () =

2N(h)

Em que: y(h) é a semivariancia estimada e N(h) o
nimero de pares de valores medidos, Z(xi) e
Z(xi+h) e, separados pela distancia h.



370

Os ajustes dos semivariogramas simples, em
funcdo de seus modelos, foram efetuados
prioritariamente  pela selecdo inicial de,
respectivamente: a) maior coeficiente de
determinacao (r2); b) menor soma dos quadrados
dos desvios (SQD), e c¢) maior avaliador do grau
da dependéncia espacial (ADE).

Resultados
Os resultados da analise descritiva indicaram que,
com excecdo ao Pfoliar, P e Mg?*, houve
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distribuicdo de frequéncia do tipo normal.
Quanto ao Coeficiente de Variacdo (CV),
considerando-se a classificagdo descrita por
Pimentel-Gomes (2009), verificou-se que os
teores de Pfoliar, Kfoliar e AP apresentaram CV
médio (10% < CV < 20%), para K* e Ca®* foram
observados CV alto (20% < CV < 30%), enquanto
os demais atributos apresentaram CV muito alto
(CV > 30%). A analise descritiva completa dos
atributos esta apresentada na TABELA 1.

TABELA 1. Andlise descritiva de atributos nutricionais do algodoeiro e quimicos de um LATOSSOLO Vermelho-
Amarelo (0-0,20 m)

Medidas estatisticas descritivas

Atributo Desvi
da L . Media- Valor esv~|o Coeficiente Probabilidade
planta @ Média na Padrao
Min Max Var ($) Curt. Ass. Pr<w DF
Atributos da planta
Nfoliar 44,40 44,00 34,60 55,1 4,43 9,98 -0,18 0,28 0,1500 NO
Pfoliar 3,069 3,100 2,000 4,00 0,52 17,12 -0,14 -0,76 0,0001 IN
Kfoliar 15,77 15,00 12,80 19,50 1,65 10,91 0,44 0.1 0,8701 NO
Atributos do solo na camada de 0-0,2 m
pH 5,550 5,580 5,00 6,25 0,28 521 -0,15 0,16 0,5212 NO
P 18,53 17,40 6,50 41,2 7,88 42,54 1,07 1,12 0,0002 IN
K* 64,60 63,87 38,92 1 05’8 13,2 20,42 0,94 0,64 0,0566 NO
Ca?* 3,520 3,430 1,10 5,22 0,77 22,10 0,75 -0,30 0,3979 NO
Mg?* 0,770 0,720 0,22 1,58 0,28 36,84 0,59 0,70 0,0226 TN
AP 6,775 6,930 4,62 8,25 0,84 12,41 -0,40 -0,38 0,0825 NO
CTC 11,25 11,24 9,10 12,8 0,72 6,42 0,86 -0,59 0,0937 NO

Nota: Nfoliar(g kg™') = concentracdo de nitrogénio presente nas folhas; Pfoliar (mg dm3) = concentracio de
fosforo presente nas folhas; Kfoliar (g kg™) = concentragdo de potassio presente nas folhas; pH (H.0) = potencial
hidrogeniénico do solo na camada 0-0,20 m; Ca®* (cmol. dm3) = teor de célcio no solo na camada 0-0,20 m;
Mg?* (cmol. dm?3) = teor de magnésio no solo na camada 0-0,20 m; AP (cmol. dm3) = Acidez potencial do solo
na camada 0-0,20 m; CTC (cmol. dm?3) = capacidade de troca de cations do solo na camada 0-0,20 m. NO, TN e
IN respectivamente sdo distribuicdo de frequéncia do tipo normal, tendendo a normalidade e indeterminada

Quanto aos atributos do solo, constatou-se que
o P (18 mg dm-3) disponivel na camada de 0-0,20
m. O teor de K* disponivel no solo (64 mg dm-3)
também esta adequado, observando a CTC maior
que 4 cmolc dm3, conforme descreveram Sousa y
Lobato (2004). Os resultados apresentados pela
TABELA 1, acerca dos valores médios de pH e das

concentragdes no solo de K*, Ca?* e Mg?,
indicam que tais atributos ndo seguem a faixa de
suficiéncia, tendo em vista o valor de 5,5 para o
pH e 39,36 para o V%.

A concentracdo foliar média de potassio foi
compativel com a faixa indicada como adequada
para este nutriente (TABELA 2).
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TABELA 2. Teores de nutrientes utilizados na interpretacdo dos resultados das analises de folhas do algodoeiro
para a regido do cerrado. Fonte: adaptado de Malavolta et al. (1997) e Kurihara et al. (2013)

Nutriente Baixo Suficiente Excesso
g kg™
N <39,1 39,1a43.2 >47,3
P <23 23a28 >34
K <137 1372182 >24,2
As andlises geoestatisticas por meio dos Uma vez apresentados e avaliados os
parametros dos semivariogramas simples parametros dos semivariogramas simples

encontram-se na TABELA 3. Eles foram ajustados
aos atributos fitotécnicos da cultura do algodéo
e aos atributos quimicos do solo na camada de
0-020 m em Latossolo Vermelho-Amarelo
referentes ao ano agricola 2020.

referentes aos atributos fitotécnicos da cultura e
atributos quimicos de solo na camada de 0 -0,20
m, iniciou-se processo para elaboragdo de
mapas de krigagem ordinéria (FIGURA 2), que
permitem melhor avaliagdo e interpretagao visual
da distribuicao dos atributos avaliados.

TABELA 3. Parametros dos semivariogramas simples

Parametros geoestatisticos

Atributo Avaliador da
@ Modelo Efeito Patamar  Alcance r2 SQR©® dependéncia
(b) Pepita (Co+C) (Ao) (m) espacial
(Co) ADEY  Classe
y(h) simples dos atributos da planta
Nfoliar esf 0,57x10! 0,24x10? 310,30 7,12x10" 0,13x103 76,5% Forte
Pfoliar esf 1,00.10°3 6,97.10" 548,90 9,50x10"" 2,26x1072 99,9% Forte
Kfoliar esf 4,99x10"  0,23x10! 138,60 6,66x10" 5,09x10™" 78,7% Forte
y(h) simples dos atributos do solo na camada 0-0,20 m
pH epp 1,03x10-'  1,03x10-" - - - -
p epp 0,63x102  0,63x102 - - - -
K* exp 0,13x10%2  0,11x10° 77,10 4,02x107" 0,55x103 88,0% Forte
Ca?* epp 524x107  524x107" - - - -
Mg?* epp 6,56x102  6,56x107? - - - - -
AP esf 2,50x10"  6,56x107" 83,20 9,30x10"" 1,961x103 61,9% Moderada
CTC exp 3,76x102  3,39x10" 114,6 8,82x10"" 2,216x103  88,9% Forte

Nota @: Nfoliar = concentracdo de nitrogénio presente nas folhas; Pfoliar = concentragdo de fosforo presente
nas folhas; Kfoliar = concentracdo de potassio presente nas folhas; pH = potencial hidrogenionico do solo na
camada 0-0,20 m; Ca = teor de calcio no solo na camada 0-0,20 m; Mg = teor de magnésio no solo na camada
0-0,20 m; AP = Acidez potencial do solo na camada 0-0,20 m; CTC = capacidade de troca de cations do solo na
camada 0-0,20 m ® exp = exponencial, esf = esférico e epp = efeito pepita puro; (c) SQR = soma dos quadrados
dos residuos; © R? = coeficiente de determinacdo; SQR = soma do quadrado dos residuos; ADE = avaliador da

dependéncia espacial
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FIGURA 2. Mapas de krigagem dos atributos fitotécnicos e quimicos de um LATOSSOLO Vermelho Amarelo
referentes ao ano agricola 2019/2020

Acidez Potencial do solo

8573221 Valor da AP (cmolc/dm?)

d e

F 781

g o .,

£

& 642

: | =
8573029 | : '

812394 812618

Distancia (m)

812842

Nitrogeénio foliar

SRl Teor de N foliar (g/kg)
£
= 503
é - e
@ 430
3 -
8573029 .
812394 812618 812842
Distancia (m)
Potassio foliar
8573221 — Teor de K foliar (g/kg)
£ L 2 ’ 183
g P I
& 143
g - ‘  ,,
8573029 — ; B
812394 812618 812842
Distancia (m)
Discussoes

A distribuicdo de frequéncia do tipo normal que
os dados apresentaram ocorre devido aos valores
de curtose e assimetria préximos de zero, bem
como valores de média e mediana
aproximadamente iguais, podendo ambos
representar o comportamento desses atributos,
conforme esclarece Miot (2017). Apesar de
desejavel, visto que possibilita estimativas mais
eficientes no processo de interpolagdo, a
distribuicdo normal ndo é um pressuposto
fundamental para a formalidade geoestatistica
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(Oliveira et al, 2015). O CV é um parametro
utilizado para personificar uma ideia de
regularidade das amostras estudadas, sendo um
dos primeiros indicadores a representar a
heterogeneidade dos dados (Bernardi et al,
2016).

Com relagdo ao P disponivel no solo, é salutar
destacar que, mesmo com o histérico de
aplicagdo deste nutriente na linha de semeadura,
de forma a promover o menor contato possivel
com o solo e o mais proximo das raizes, a
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absorc¢do se da predominantemente por difusdo
(Thomas, 1986). Este é um nutriente de baixa
mobilidade dinamica que esta atribuida a fixagdo
pelos minerais da argila, como 6xidos de ferro e
de aluminio (Klein, 2014), além da fixacdo com o
calcio em solos com pH elevado, conferindo a
este elemento alta variabilidade a curtas
distancias, justificando o maior valor de CV
observado.

Os menores valores de CV encontrado foram
para o pH, CTC e de Nfoliar (CV < 10%). indices
semelhantes foram observados por Batista
(2020). Bottega et al. (2013), afirmam que, dentre
os diversos atributos do solo, o pH normalmente
apresenta menor variabilidade espacial. Os teores
foliares de N, P e K+ tendem a apresentar certa
homogeneidade por apresentarem CV baixo ou
médio mesmo entre diferentes culturas,
corroborando com Gott, (2014), em que segundo
o referido autor os teores foliares de N, P e K+ na
cultura do milho apresentaram CV menores que
25%.

Os teores de P disponivel na camada de 0-
0,20 m apresentou niveis adequados, podendo
variar de 15,1 a 20,0 mg dm?, faixa de indicacdo
do elemento para estes sistemas (Sousa y Lobato,
2004). O teor médio adequado de P disponivel no
solo corrobora o teor médio deste elemento nas
folhas, denotando, de forma geral, eficiéncia ao
manejo deste nutriente, tendo em vista que, pela
média, atendeu ao requerimento da cultura, que
apresentou alta produtividade média no talhdo
pesquisado.

O teor de K+ disponivel apresentou-se
adequado, conforme descreveram Sousa Yy
Lobato (2004). Os valores médios para
concentracdo de Nfoliar, Pfoliar e Kfoliar,
indicando que o primeiro esteve acima da faixa
de suficiéncia apresentada por Malavolta (1997)
e Kurihara (2013), (TABELA 2), para a cultura do
algoddo, enquanto Pfoliar esteve ligeiramente
abaixo da faixa de excesso e o Kfoliar estive
dentro da faixa de suficiéncia. Segundo Silva
(2006), que avaliou o estado nutricional do
algodoeiro para a regido centro oeste brasileira,
a concentracdo foliar deste nutriente pode variar
de 14 a 16 g kg-1, corroborando o resultado
desta pesquisa.
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Com relagdo a aplicagdo dos macronutriente
(NPK) é importante observar as doses indicadas
porque, de acordo com Silva (2006), quando
ocorre o consumo de luxo de nutrientes pelas
culturas, ha a possibilidade de ocorrerem perdas
econdmicas, pois a planta ndo estarad
convertendo nutrientes de modo a propiciar
incremento de produtividade.

Outro fator de grande importincia é a
observacdo das caracteristicas de uso e
ocupacdo, em que as quantidades de N podem
ser reduzidas em até 40% quando o algodao for
cultivado em area com baixo potencial de
resposta a N, como por exemplo areas cultivadas
com soja nos Ultimos trés ou mais anos. Logo, as
dosagens devem ser ajustadas em 20% quando o
algoddo for cultivado em é&reas com alto
potencial de resposta a N, como cerrado recém
incorporado ao sistema de producdo ou
primeiros anos de plantio (Sousa e Lobato, 2004).

A concentragao foliar média de fosforo acima
da faixa de suficiéncia (TABELAS 1 e 2) pode estar
relacionada as novas variedades de algodoeiro,
uma vez que quanto maior produtiva,
dependendo da eficiéncia da planta na utilizagdo
do nutriente, podera haver maior demanda (Silva,
2006; Novais y Smyth, 1999).

A analise geoestatistica presente na TABELA 3,
em que se destacam inicialmente os atributos do
solo pH, P, Ca®* e Mg?*, que apresentaram Efeito
Pepita Puro (EPP), isto é, para estes atributos
houve auséncia de dependéncia espacial, nao
sendo possivel, portanto, apresentar mapas de
krigagem confidveis, que representem com
fidelidade a \variabilidade espacial destes
atributos no solo.

Os atributos com EPP indicam distribuicdes
casuais, ou seja, variabilidade nao explicada ou
variacdo ndo detectada, e pode ocorrer devido a
erros de medidas, erros de amostragem, ou
microvariacdo nao observada, considerando ser o
espacamento de amostragem utilizado maior
gue o necessario para detectar dependéncia
espacial (Aquino et al,, 2015).

Para os demais atributos, isto é, Nfoliar,
Pfoliar, Kfoliar, K*, AP e CTC (TABELA 3), Os
parametros dos semivariogramas simples
ajustados aos modelos tedricos que melhor
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descreveram o comportamento da variabilidade
espacial dos mesmos bem como os mapas de
krigagem (FIGURA 1) que caracterizam a dinamica
espacial.

Entre os atributos do solo com dependéncia
espacial, o menor alcance observado foi para K*
(77,170 m), em discordancia com Carvalho et al.
(2018) que afirmaram que os valores de alcance
para o K* costumam ultrapassar os 200m.

De forma geral os atributos foliares
apresentaram alcance significativamente
superior aos atributos do solo. Quanto a isso
infere-se a maior homogeneidade observada
para estes atributos em comparacao aos do solo.
Por outro lado, Vieira et al. (2010) corroboraram
os resultados geoestatisticos desta pesquisa,
apresentando, para a cultura da soja, os maiores
valores de alcance para os atributos da planta em
comparagao com os atributos do solo.

O alcance reflete o grau de homogeneizagao
de determinado atributo na area em estudo,
sendo fundamental para interpretacdo dos
semivariogramas, pois indica a distancia até onde
os pontos estdo correlacionados entre si,
podendo ser entendido como, quanto menor o
alcance, maior é a variabilidade do atributo a
curtas e menor deve ser a densidade amostral
(Santos, 2018; Molin et al.,, 2015).

O modelo esférico foi predominante para os
atributos com dependéncia espacial seguido do
modelo exponencial. Segundo Noetzold (2018),
os modelos esférico e exponencial apresentam-
se como os modelos tedricos mais comuns aos
atributos de solo e planta. De acordo com
Camargo (2008), dentre as informacdes cruciais
necessarias para avaliacdo e escolha de um
modelo matematico representativo  de
variabilidade espacial de um atributo especifico,
o coeficiente de determinacdo (R?) é a mais
importante delas. Assim, neste estudo, com
excecao do K*, todos os atributos apresentaram
valores superiores a 50% de R?, comprovando, de
forma geral, os bons ajustes apresentados pelos
semivariogramas, denotando confiabilidade aos
mapas de krigagem (FIGURA 2).

Os mapas de krigagem indicaram que a
variabilidade espacial do Kfoliar ndo apresentou,
visualmente, correspondéncia espacial com a
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variabilidade espacial do potassio disponivel no
solo, o que permite inferir que ocorreram falhas
nas atividades envolvendo aplicacdo deste
elemento em taxa variavel, podendo estar isso
associado ao aumento da heterogeneidade do
atributo no solo. Destaca-se também que as
regides em vermelho nos dois mapas podem
significar teores baixos do elemento nas folhas
bem como médio teor de K* disponivel no solo,
evidenciando a necessidade de ajustes na
aplicacdo deste elemento em taxas variaveis.

A FIGURA 2 ilustra ainda que, para a distribuicdo
de nitrogénio foliar (Nfoliar), a regido central
destacada em vermelho, apresentou menor
concentracdo do elemento quando comparada a
area total. No entanto, conforme interpretagdo
concebida pela TABELA 2, ndo configura deficiéncia
de N, apenas menor concentragdo do nutriente.
E a area em verde (regido leste), evidencia onde
ocorre o consumo de luxo do nutriente, regido
onde pode haver menor taxa de aplicacdo deste
elemento no solo, isto é, a partir de técnicas da
agricultura de precisao.

Ja para o mapa do fésforo presente nas folhas
(Pfoliar), fica visualmente evidente a grande
heterogeneidade presente na area de estudo, o
que remete a dificuldade que se tem em
homogeneizar a concentracdo deste elemento
no solo tendo em vista o histérico de adubacéao
em taxa fixa. A cor verde indica as areas em que
o elemento estd em niveis ligeiramente acima da
faixa de suficiéncia, ao passo que a cor bege
ilustra a faixa adequada de concentracdo foliar e
o vermelho indica concentracdo abaixo do
adequado (TABELA 2), corroborando a tese de que
a agricultura moderna nao se faz pela média, mas
sim de acordo com a variabilidade espacial dos
fatores produtivos.

Ao contrario da légica de raciocinio
empregada na interpretagdo dos mapas
supracitados, para o mapa de krigagem referente
a Acidez Potencial (AP), a coloracao verde
representa o maior valor, o que em termos
praticos, se traduz em maior quantidade de
calcario a ser utilizada para correcdo do solo,
implicando em um maior custo operacional para
a propriedade. Entretanto, também pode indicar
um solo com maior CTC, que ao ser corrigido,
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poderd atuar como ‘estoque’ de nutrientes,
conforme corrobora Magalhaes et al. (2013).

Com relacdo a CTC do solo, a coloragdo bege
do mapa que representa a CTC moderada do
solo, apresenta visualmente semelhanga quando
comparada a area preenchida pela mesma cor no
mapa de acidez potencial. Essa correlacdo pode
ser feita, porque para o célculo de estimativa de
CTC, é considerado também o valor de acidez
potencial (Sousa y Lobato, 2004). A mesma
observagdo visual, permite inferir que houve
correspondéncia espacial entre o Nfoliar e Pfoliar,
isso devido a forte semelhanca aparente dos
mapas gerados a partir da krigagem dos
atributos fitotécnicos de planta.

Conclusées
N&o houve correspondéncia espacial, a partir da
andlise visual, entre os atributos avaliados, com
excecdo aos mapas de Nfoliar e Pfoliar que
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The Los llinizas Ecological Reserve, due to anthropogenic impacts and deforestation, the forest area
has been drastically decreasing due to a lack of education and environmental control. Therefore,
this research seeks to estimate the deforestation rate of the Los llinizas Ecological Reserve and
describe the change in land use in the 10-year period 2013-2023, using LANDSAT 8 satellite images
taken on different dates, and analyzed by remote sensing and GIS, obtaining the deforestation rate
and the change in land use in a period of 10 years. The images from 2013 and 2023 were obtained
from the digital repository of the United States Geological Service (USGS). Using Catalyst software,
the supervised classification process was carried out for the years 2013 and 2023, through the
analysis of objects including 5 categories: Forest, Agricultural Land, Clouds, Cloud Shadow, and
Bare Land. The information was processed with ArcGIS and QGIS, resulting in a deforestation rate of
- 2.60% in the period from 2013 to 2023, showing the decrease in forest cover in the reserve, due
largely to the expansion of the agricultural frontier, poor citizen education, and the lack of
environmental control by the authorities.

KEYWORDS: catalyst; deforestation; GIS; remote sensing; land use.

En la Reserva Ecoldgica Los llinizas, debido a las afectaciones antropicas y la deforestacion, el area
boscosa ha ido disminuyendo drasticamente por falta de educacién y control medio-ambiental. Por
ello la presente investigacién busco estimar la tasa de deforestacion de la Reserva Ecoldgica Los
llinizas y describir el cambio del uso del suelo en un periodo de 10 afos (2013-2023), utilizando
imagenes satelitales LANDSAT 8 tomadas en diferentes fechas, y analizadas mediante teledeteccién
y SIG, obteniendo la tasa de deforestacion y el cambio de uso de suelo en esos 10 afos. Las
imagenes del afio 2013 y del 2023, se obtuvieron del repositorio digital del servicio Geoldgico de
Estados Unidos de América (USGS). Con el software Catalyst se realizé el proceso de la clasificacion
supervisada para el afio 2013 y 2023, mediante el andlisis de objetos incluyendo 5 categorias:
Bosque, Suelo Agricola, Nubes, Sombra de Nube y Suelo Desnudo. El tratamiento de la informacion
se realizd con ArcGIS y QGIS, dando como resultado una tasa de deforestacion de -2,60% durante
el periodo en estudio, evidenciando la disminucion de la cobertura vegetal boscosa en la reserva,
debido en gran parte a la expansién de la frontera agricola, la deficiente educacién de la
ciudadania y la poca falta de control medio ambiental por parte de las autoridades.

PALABRAS CLAVE: catalyst; deforestacién; SIG; teledeteccién; uso del suelo.

Na Reserva Ecoldgica Los llinizas, devido a afeta¢des antropicas e ao desmatamento, a area
florestal vem diminuindo drasticamente devido a falta de educacdo e controle ambiental. Portanto,
esta pesquisa teve como objetivo estimar a taxa de desmatamento da Reserva Ecoldgica Los Ilinizas
e descrever a mudanca no uso da terra no periodo de 10 anos (2013-2023), usando imagens do
satélite LANDSAT 8 tiradas em datas diferentes e analisadas por sensoriamento remoto e GIS,
obtendo a taxa de desmatamento e a mudanca no uso da terra em esse periodo de 10 anos. As
imagens de 2013 e 2023 foram obtidas do repositério digital do United States Geological Survey
(USGS). O processo de classificacdo supervisionada para 2013 e 2023 foi realizado com o software
Catalyst, por meio da analise de objetos incluindo 5 categorias: Floresta, Solo Agricola, Nuvens,
Sombra de Nuvem e Solo exposto. As informag¢des foram processadas com o ArcGIS e o QGIS,
resultando em uma taxa de desmatamento de -2,60% no periodo em estudo, mostrando a
diminuicdo da cobertura vegetal florestal na reserva, em grande parte devido a expanséo da
fronteira agricola, a baixa educacdo dos cidadaos e a falta de controle ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: catalisador; desmatamento; GIS; sensoriamento remoto; uso do solo.
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Introduction
The main purpose of creating ecological reserves
is to protect a certain natural area with significant
valued ecosystems from human exploitation of its
natural resources (Batisse, 1982; Arcese &
Sinclair, 1997b; Baker, 1992; Locke & Dearden,
2005; Halpern, 2003; Bengtsson et al, 2003;
Bastmeijer & Van Hengel, 2009). These protected
areas may not be allowed for even limited
permits of hunting or fishing, nor for timber
extraction or any invasion by introduced or
forced infrastructure and corresponding use of
motorized vehicles (DeFries et al, 2007; Batisse,
1997; Shafer, 1999; Tallis & Polasky, 2009; Arcese
& Sinclair, 1997). Such shielded zones are
worldwide purposed to secure and preserve
endangered species and sensitive assets allowing
limited access for any human interaction,
excluding scientific activities (Sandwith et al,
2001; Hansen & DeFries, 2007; Geneletti & van
Duren, 2008; Peres & Terborgh, 1995).

Ecuador, situated in northwestern South
America, within a conjunction of different
tectonic plates, exhibits a varied geodynamic
setting and geomorphologies which results to a
great bio and geodiversity in its national territory
(Jaillard et al,, 2000; Chunga et al,, 2018; Heredia-
R et al, 2022; Garcia-Cox et al, 2023; Herrera-
Feijoo et al, 2023; Lozano et al, 2020; Toulkeridis

et al, 2021). These circumstances are
demonstrated with a variety of diverse
landscapes, which include the Amazonian

Lowlands, the volcanic highlands, two Andean
mountain ranges, the Coastal Lowlands and the
Galapagos archipelago (Pitman et al, 2008;
Toulkeridis & Zach, 2017; Jadan et al, 2021;
Toulkeridis et al, 2020; Massonne & Toulkeridis,
2012; Duenas et al., 2021). Due to these realities
and a consciousness of preserving many, often
unique areas, several zones have been declared
national parks, biospheres and ecological
reserves among others (Kleemann et al, 2022a;
Kleemann et al, 2022b; Lopez et al, 2020;
Burbano et al, 2020; Negru et al,, 2020; Valdez et
al, 2024).

The Los llinizas Ecological Reserve, located in
the province of Cotopaxi in central Ecuador, is a
natural treasure of great ecological value and
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biodiversity that faces significant challenges due
to land use change and deforestation. Los llinizas
is the name of a double-peaked, deglaciated,
extinct volcano within the protected area, known
for its biodiversity of plants of medical use (Briick
et al, 2023; Santamaria et al, 2022; Sillo et al,
2010; Conway et al, 2023). However, to address
these problems and understand their evolution
over time, it is essential to employ advanced
monitoring and analysis tools. Thus, remote
sensing and geographic information systems
(GIS) have proven to be fundamental for the
study of environmental change at spatial and
temporal scales (Cao & Lam, 2023; Yasir et al,
2020; Bielecka, 2020; Mosquera Lopez et al., 2021;
Echeverria-Puertas et al, 2023). With remote
sensing, it is possible to obtain satellite data and
images that allow to observe changes in the
landscape with a broad and systematic vision
(Turner et al. 2003; Shafique et al, 2022; Zhu et
al, 2022; Hemati et al, 2021). For its part, GIS
allows to analyze and visualize geospatial
information effectively, which facilitates the
detection and quantification of changes in land
use and vegetation cover over time (Lillesand et
al. 2015; Simelane et al, 2021; Whig et al, 2024;
Sun et al,, 2022).

One of the main objectives of the current
study has been to perform a multitemporal
analysis of land use change and deforestation in
the Los llinizas reserve by integrating remote
sensing and GIS. Previous work has
demonstrated the potential of remote sensing to
detect and quantify forest cover in tropical areas
(Ferraz et al. 2016; Gao et al., 2020; Dupuis et al,
2020; Abbas et al, 2020; Guascal et al, 2020).
Furthermore, forest carbon mapping refers to the
process of quantifying the amount of carbon
stored in forests using mapping and remote
sensing techniques (Cook-Patton et al, 2020; Mo
et al., 2023). This also involves the use of satellite
data, aerial images, and other methods to
estimate the biomass and carbon content of trees
and forest soil (Asner & Mascaro, 2014; Reiersen
et al, 2022; Ganz et al, 2020). Therefore, a
corresponding analysis aims to generate accurate
and up-to-date information on changes in the
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landscape of ecological reserve, as well as to
identify critical areas that require conservation
and restoration interventions. These findings will
be fundamental for planning sustainable
management policies and protecting the rich
biodiversity that protected areas harbor (Achiso,
2020; Zhang et al., 2020; Vilar et al., 2020).

Based on the aforementioned, with a
multitemporal analysis, we incline to contribute
to scientific knowledge on the dynamics of land
use change and deforestation in the Los llinizas
Ecological Reserve and provide a solid basis for
informed decision-making in the management
and conservation of this valuable Ecuadorian
ecosystem. Furthermore, the results of this
research are expected to be useful for future
studies related to the conservation of protected
areas and environmental sustainability.

Materials and methods
2.1 Delimitation of the study area
The research has been performed in the Los
llinizas Ecological Reserve, located in the
provinces of Cotopaxi and Pichincha in central

Ecuador (FIGURE 1). With an approximate area of
140,000 hectares the reserve includes the areas of
the Toachi River, the western moors of the llinizas
and Corazén hills, the Quilotoa volcanic lagoon,
Zarapullo, Cerro Azul, Jaligua Alto and
Tenefuerte, belonging to the cantons of Mejia, La
Mand, Sigchos, Pangua and Puijili, respectively
(MAE, 2020).

For the current research, the most
representative area of the reserve was taken as a
basis since it has the largest forest cover to
conserve and manage sustainably to mitigate
damage to ecosystems and in turn reduce
material damage to nearby populations due to
the events that occurred in 2022-2023 caused by
heavy rains. Considering that the resources may
be perpetuated for future generations, since with
the estimation of deforestation and the analysis
of satellite images from 10 years ago, it will be
possible to determine the current perspective
regarding forest cover in this part of the reserve
and the focal points to take into account for its
correct management.
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FIGURE 1. General map and setting of the Los llinizas Ecological Reserve. Source: the authors
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2.2 Compilation and correction of satellite
images

Vector cartographic information (shape) of the
Los llinizas Ecological Reserve provided by the
Ministry of Environment, Water and Ecological
Transition (MAATE) was selected. In the same way,
the Landsat 8 satellite image databases of the
study area were obtained, from the free of use
repositories of the United States Geological
Survey (USGS) under https://glovis.usgs.gov/
corresponding for the years within the period of
2013 to 2023. It is fundamental to mention that it
must be considered that the images have a
maximum of 20% cloudiness within the study
area (Chuvieco 2008).

2.3 Classification of satellite images
The Catalyst software was used to process the
information by performing a supervised
classification using the object analysis method.
Four satellite images of the corresponding area
were obtained, being two for the year 2013
(LCO8_L2SP_010060_20131128_20200912_02_T1
and
LCO8_L2SP_010061_20131128_20200912_02_T1)
and two for the year 2023
(LCO9_L2SP_010060_20230913_20230915_02_T1
and
LC09_L2SP_010061_20230929_20231001_02_T1).
In these images, the raster combination was
performed in the QGIS program to obtain a single
recombined image for each band in each time
period and it was transformed into .pix format,
which is the format to work with in Catalyst. Once
the transformation was completed, the
supervised classification was carried out. From
the Catalyst menu, select ‘Analysis, Object
Analyst’, followed by the ‘Operation’ option.
Select 'Segmentation’, where the images are
loaded in .pix format and the bands with which
you want to work are chosen.
For this study, bands 2, 3, 4, 5, 6 and 7 were used.
The polygon of the reserve was chosen to delimit

the area in which the work will be done. It is
important to specify the ‘segmentation
parameters’ options, within which Scale 25,
Shape 0.5, and Compactness 0.5 were used. The
result is a vector file in which polygonal files are
illustrated for better identification of the areas of
interest (FIGURE 2).

The next step was to choose the ‘Attribute
Calculation” option, where several statistical
parameters can be calculated, such as area,
perimeter and NDVI. Following this operation, the
'training sites editing’ option was chosen, where
the training sites will be created for each of the
five land use categories, which are Forest,
Agricultural Land, Bare Land, Clouds and Cloud
Shadow. It is important that for this step the
necessary combination changes are made in the
bands (RGB) of the images in order to establish
the different land uses clearly. When digitizing
the training areas, it must be done in two options,
‘Training’ and “accuracy assessment” to then
generate the confusion matrix.

Once the polygons of the training areas for
each soil category have been entered, the
‘Supervised classification” option is chosen,
resulting in a polygonal file showing the
previously assigned categories. The Catalyst
software has the option of correcting the
supervised classification with a review of the
resulting polygons in which it can be checked by
combining bands to ensure that the areas
correspond to the assigned category.

The resulting polygonal file is then exported
in Shapefile format so that it can be opened in
different software. The transformed layers were
uploaded to the ArcMap 10.8 program in which,
using the classification already carried out, a map
can be generated and the calculations of the
areas for each category can be generated
according to our supervised classification.
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2.4 Deforestation rate

Using the map algebra tool, the forest cover and
anthropogenic cover (agricultural land) of the
working level will be added, where the
percentage  change  of the  surfaces
corresponding to each period was calculated,
using the following equation 1 (Mas et al., 2004).

dnz(’”—Z— Eq. 1

5 1) * 100
Where: dn = Change rate
S1 = Area at date 1

S2 = Area at date 2

n = Number of years between the two dates

2.5 Change rate in vegetation and land use
The geometric superposition of land use and
vegetation coverage was used to determine the

rate of change by plant category where
vegetation cover maps were obtained for the
periods from 2013 to 2023, using the following
equation (Mas et al,, 2004).

C=<(':/5)—1>*100

Where: C= Change rate

T1= Starting year

T2= Current or most recent year

n= Number of years between T1 and T2

Eqg. 2

2.6 Verification of results obtained in the field

By selecting 50 random points, the results
obtained from the multitemporal analysis of land
use changes and deforestation in the Los llinizas
Ecological Reserve were verified (TABLE 1).

TABLE 1. Matrix for verification of points in the field

Point Coordinates Detail Coincidence
X Y Unsupervised Supervised YES NO
1...
...50
h3 )3
% %

Results and discussion

3.1 Land use for the years 2013 to 2023

As a result of the supervised classification, the
resulting area of the land use categories for the
years 2013 and 2023 respectively was obtained.
For the year 2013, the category forests resulted to
an area of some 39,703.50 ha, which represents
54.11% of the total area, the agricultural land with
an area of 14,322.10 ha (19.52%), cloud with an
area of 13,231.80 ha (18.23%), cloud shadow with
an area of 1,277.45 ha (1.74%) and bare ground
with an area of 4,696.05 ha (6.40%) in the Los
llinizas Ecological Reserve. For the year 2023 the

forests area comprised some 30,503.10 ha
(41.57%), agricultural land some15,564.00 ha
(21.21%), cloud appeared with an area of
16,065.40 ha (21.89%), cloud shadow comprised
an area of 3,323.94 ha (4.53%) and bare ground
covered an area of 7,921.06 ha (10.79%) of the
total research area. Yielding a greater increase in
the percentages of land use change in the central
and northern part of the studied area, which is

where most of the towns in the area are located
(TABLE 2; FIGURE 3 and 4).
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TABLE 2. Land uses in the Los llinizas Ecological Reserve. Source: the authors

4 Catedo 2013 2023 Change
gory ha % ha % (%)
1  Forests 39 703.50 54.11 30503.10 4157 -12,54
2 Agricultural land 14 322.10 19.52  15564.00 21.21 1,69
3 Cloud 13378.10 1823 1606540  21.89 3,66
4 Cloud shadow 1277.45 174 332394 453 2,79
5 Bare ground 4 696.05 640 7921.06 10.79 4,40
Total 73 377.20 100 73 377.50 100 0
3 N = F N g
i ! H # f ]
w E w- E
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FIGURE 3. Los llinizas Ecological Reserve land uses

3.2 Deforestation rate

After applying equation 1 [Eq. 1] to calculate the
deforestation rate using the area of the category
‘Forest’ in the different years proposed in this
study (2013 and 2023). In 2013, 39,703.50 ha were
obtained and for 2023, 30,503.10 ha were
obtained, as a result the deforestation rate is -
2.60% which represents a gradual reduction in
forest cover over the 10-year period (2013-2023).
Using the script used and the map algebra tool,
the total areas can be quantified as it represents

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE

FIGURE 4. Los llinizas Ecological Reserve land uses

deforestation and natural regeneration in the
period 2013-2023. In the case of ‘Deforestation’
an area of 12,236.70 ha was obtained, which
represents 16.68% of the total study area and
‘Natural Regeneration” with an area of 7,174.70
ha, which represents 9.78% of the total area.
Considering that the unanalyzed area 'No Data’
has an area of 53,966.90 ha, which represents
73.55% of the total study area within the Los
llinizas Ecological Reserve (TABLE 3; FIGURE 5).
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TABLE 3. Deforestation rate of the llinizas ecological reserve period 2013 - 2023. Source: the authors

Change of land use ha % Deforestation rate %
Deforestation 1223670 16.68

Regeneration 7174.70 9.78

No data 5396690  73.55 2,60

Total, general 7337830 100.00

3.3 Land use change rate

From equation 2 [Eq 2] applied to calculate the
land use change rate by categories (TABLE 4 and
FIGURE 6), the following results were obtained for
the categories ‘Forest’ the change rate is -2.96%,
‘Agricultural Land’ the change rate is 0.84% and
‘Bare Ground' the change rate is 5.37%. Thus, we
obtain that the category that suffered the greatest

deforestation for the use of pastures for livestock,
followed by the ‘Forest’ category, in which a
gradual reduction in forest cover is evident in the
period (2013-2023) and the ‘Agricultural Land’
category, which is the one that suffered the least
changes in the period (2013-2023). It is worth
mentioning that the cloud and cloud shadow

change corresponds to the ‘Bare Ground' categories were not considered (FIGURE 7, 8 and 9).
category, which indicates the increase in
45000,00 6,00
4000000 537 500
~ 35000,00 400 =
< 3,00 <
<. 30000,00 ’ p
£ 25000,00 200 %
"2 20000,00 0,84 L00-g
g 4 0,00 g)
+ 15000,00 - <
= 1,00 S
= 10000,00 2,00 O
5000,00 -2,60 M |_| -3,00
0,00 | -4,00
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LAND
2013 [—12023 ==@==EXCHANGE RATE

FIGURE 6. Land use change rate trend line. Source: the authors

TABLE 4. Land use change rate. Source: the authors

Category 2013 (ha) 2023 (ha) Change rate (%)
Forest 39 703.50 30.503.10 -2.60
Agricultural land 14 322.10 15.564.00 0.84
Bare ground 4 696.05 7.921.06 5.37

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



MULTI-TEMPORAL ANALYSIS OF CHANGE IN LAND USE AND DEFORESTATION IN THE..., pp. 378-397

387

Toaars ij?! ?‘?n
5 &
& H]
g B
LEGEND
. USES
AGRICULTURAL

———

a 5 0

=
- w3 e H

Poaars THErs Tanars
, ,
& &
= g
z ]
LEGEND
USES
r——
———] K
¥ + .l AREA: 15554 Has
1:250,000 _
seam ram e H

FIGURE 7. Comparison of land use changes in the

'Agricultural land” category in 2013.
Source: the authors
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FIGURE 8. Comparison of land use changes in the

‘Agricultural land’ category, 2023.
Source: the authors

FIGURE 9. Comparison of land use change in the
‘forest’ category, 2013. Source: the authors
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There is a gradual decrease in forest cover over
the 10-year period and in the places where
deforestation and natural regeneration were
concentrated as illustrated in FIGURES 9 and 10.
An evident and somewhat significant increase in

bare land over the 10-year period and in the
places where deforestation was concentrated,
since this area is suitable for livestock farming, as
demonstrated in FIGURES 11 and 12.
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FIGURE 11. Comparison of land use change in
the ‘Bare ground’ category in the years 2013.
Source: the authors

3.4 Verification of multi-temporal analysis

A total of 50 random points were taken where a
face-to-face verification of the results was carried
out where there was some type of transition
(deforestation and natural regeneration) in the
research area. For this, a matrix was used to
calculate the percentage of veracity of the multi-
temporal analysis, of which 45 points equivalent

FIGURE 12. Comparison of land use change in
the ‘Bare ground’ category in the years 2023.
Source: the authors

to 90% coincided with the results of the multi-
temporal analysis while the remaining 10 points
equivalent to 10% did not correspond to the
results of the multi-temporal analysis of land use
change in the Los llinizas Ecological Reserve
(FIGURE 13).
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FIGURE 13. Verification points of the multitemporal analysis in the Los llinizas Ecological Reserve. It can be
observed that from the results obtained where there was an alteration, whether deforestation or natural
regeneration, we proceeded to verify it using 50 random points with the GPS, giving us a success rate of 45
points corresponding to what the results indicate, where the errors are marked with an X and the successes with
a check. Source: the authors

The Ecuadorian Andes have experienced expansion, livestock farming, urbanization, and
significant deforestation due to agricultural natural resource extraction (MAATE, 2020). Thus,
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between 2000 and 2018, it is estimated that
around 530,000 hectares of forest were lost in the
Ecuadorian Andes region due to human activities.
Deforestation in the Ecuadorian Andes has had
significant impacts on biodiversity, ecosystem
services, and the local climate. Deforestation was
noted to have contributed to habitat loss for
endemic species and soil erosion, affecting
agricultural productivity and food security in the
Andean region (INIAP, 2019).

Due to the increasing deforestation in
Ecuador, new multitemporal analysis techniques
have been implemented using geographic
information system software and it has been
possible to identify strategic points to focus on
conservation and reforestation. In the case of the
Los llinizas Ecological Reserve, it allows in a
general summary of the state of vegetation and
change in land use in the reserve, to make
government decisions regarding the well-being
of the reserve and its conservation. A
multitemporal analysis study between the years
1990 - 2018 in the province of Morona Santiago,
deforested areas represented 0.73% of the total
protective forests and 0.27% of the protected area
of the province, indicating that the growth of
agriculture in an uncontrolled and disorganized
manner violates sensitive areas with high
biological diversity, making it necessary to
generate and execute public policies aimed at the
protection of protected areas at the national level
(Camacho et al, 2022).

In the Mache-Chindul ecological reserve,
through multitemporal analysis, it was found that
the deforestation rate within the ecological
reserve was 1,512,125 ha/year, 917,167 ha/year
and 1,292 ha/year, for the periods 2000-2008,
2008-2014 and 2014-2016, respectively
(Mendoza & Roman, 2021). It is evident that
deforestation has been decreasing over the years
within the Mache-Chindul Ecological Reserve.
Total deforestation from 2000 to 2016 has been
20,184 ha, which means that 16.94% of the reserve
has been lost (Mendoza & Roman 2021).

In another multitemporal analysis of
deforestation in the province of Manu in Peru,
tools such as GIS were used, they maximize the
possibilities of using the data obtained in satellite

images, as well as optimize the quality of the
results in the processing of the information
(Gonzales, 2018). Thus obtaining a conclusion
from our study performed that for the year 2000
we have an approximate of 230.79 km? increasing
for 2008 to 317.64 km? and so consecutively for
the year 2016 we have an accelerated
deforestation of 570.57 km? which gives us a
difference since the year 2000 a total of 339.78
km? was deforested.

Having as the main factor of deforestation the
increase in the price of gold and the construction
of the interoceanic highway.

In the south of the country, it shows us the
specific effectiveness of working with Catalyst
software through object analysis, since with this
we simplify the work a little and we can obtain
effective results in less time and thus make
decisions about soil management in the different
areas, in this case in protected areas, since over
the years they have been degraded until there are
only remnants of what they once were in the past
(Muioz et al, 2023). It is important to carry out
more similar research to have a clear vision of the
forests today in Ecuador.

This demonstrates that the results obtained
within the given research in Los llinizas, that they
have experienced a demographic increase and
needs of the inhabitants, the percentage of
forests has decreased in the period of 10 years
(2013-2023) and the agro-pastoral frontier has
increased significantly. Losing a total of 9,200.40
ha of forests in the period (2013 -2023) and the
agro-pastoral frontier increased 4,466.91 ha. This
research is of great ecological importance since it
indicates the current state of the ecological
reserve and will help to make the right decisions
for the corresponding authorities since this area is
of great importance as it is located in a transition
zone between the coast-mountains and is home
to a large number of species of wild flora and
fauna, native to the country, including species that
are in danger of extinction.

Conclusions
Based on our research, it is estimated that in the
period from 2013 to 2023 the deforestation rate
was -2.60%, being a negative rate which indicates
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the gradual decrease in forest cover, referencing
poor political administration and population
education in the area. This deforestation rate is
an example that if it continues to affect this
protected area, in the next 33 years we would lose
all the forest cover in the study area belonging to
the Los llinizas Ecological Reserve.

The land change rate for the hunting reserve
based on the adopted categories is, for ‘Forest’ -
2.60%, 'Agricultural Land’ 0.84% and 'Bare
ground’ 5.37% in the period studied from 2013 to
2023, which in the case of ‘Forest’ has decreased
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El espacio geografico no es ajeno a las acciones de la sociedad que, en parte, se presentan por la
produccién de material sintético como el plastico y su disposicidn que, arrastrados por las
corrientes de agua, llegan a zonas costeras evidenciando su huella ecolégica.

El interés del presente articulo es mostrar la aplicacion de sensores remotos, de manera
exploratoria, buscando identificar material antropogénico flotante, su huella o rastros espectrales.
Para ello, se aplicaron modelos matematicos de clasificacion supervisada y no supervisada
integrando librerias espectrales y de reconocimiento de patrones, para obtener un modelo
predictivo y de indices, evaluando imagenes satelitales con resolucién pancromatica de 10 m en
la desembocadura de rio Magdalena, denominada ‘Bocas de Ceniza’, en la ciudad de Barranquilla,
Colombia.

Se aporta al conocimiento a partir del errado manejo de los residuos antropogénicos, que afectan
diversos ecosistemas marinos y a los seres humanos.

PALABRAS CLAVE: plastico; sensores remotos, imagenes de satélite; material antropogénico.

O espaco geografico ndo estd alheio as a¢des da sociedade que, em parte, sdo apresentadas pela
producdo de material sintético como o plastico e seu descarte, que, arrastado pelas correntes de
agua, chega as areas costeiras evidenciando sua pegada ecoldgica.

O interesse deste artigo é mostrar a aplicacdo do sensoriamento remoto de forma exploratéria
para identificar material antropogénico flutuante, sua pegada ou tracos espectrais. Para isso,
foram aplicados modelos matematicos de classificacdo supervisionada e ndo supervisionada,
integrando bibliotecas espectrais e reconhecimento de padrdes, para obter um modelo preditivo
e indices, avaliando imagens de satélite com resolucdo pancromética de 10 m na foz do rio
Magdalena, denominada "Bocas de Ceniza”, na cidade de Barranquilla, Colémbia.

Contribui para o conhecimento sobre a gestdo erronea de residuos antropogénicos, que afeta
varios ecossistemas marinhos e seres humanos.

PALAVRAS-CHAVE: plastico; sensoriamento remoto; imagens de satélite; material antropogénico.

The geographic space is no stranger to the actions of society that, in part, are presented by the
production of synthetic material such as plastic and its disposal, which, dragged by water currents,
reach coastal areas evidence of its ecological footprint.

The interest of this article is to show the application of remote sensing to identify in an exploratory
way floating anthropogenic material, its footprint or spectral traces. For this purpose, mathematical
models of supervised and unsupervised classification were applied, integrating spectral and pattern
recognition libraries, to obtain a predictive and index model, evaluating satellite images with
panchromatic resolution of 10 m at the mouth of the Magdalena River, called “Bocas de Ceniza”,
in the city of Barranquilla - Colombia.

It contributes to knowledge on the erroneous management of anthropogenic waste, which affects
diverse marine ecosystems and human beings.

KEYWORDS: plastic; remote sensing, satellite imagery; anthropogenic material.
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Introduccion
Las acciones de la sociedad desarrolladas en el
espacio geografico han dado como resultado
alteraciones irreversibles en  ecosistemas
terrestres 'y marinos y la reduccion o
transformacién de recursos naturales que
compiten con las nuevas realidades de ocupacién
y densificacion poblacional. De ello, se
desprenden actividades asociadas a procesos
industriales para satisfacer la demanda de
necesidades de la poblacion.

Evidencia de ello es el aumento significativo
del consumo de productos procesados que
requieren de empaque a través de materiales
resistentes a las condiciones atmosféricas como
el vidrio y, en especial, el plastico derivado del
petroleo, lo que contribuye con la contaminacion
mundial, el cambio climatico y la reduccién de
recursos naturales. En muchos territorios, la
gestién de residuos como el plastico o la falta de
infraestructuras de reciclaje, mano de obra
cualificada y otros factores relacionados, e
incluso disposicién ilegal de estos y la evasion de
los responsables de su eliminacién implicando
problemas de disposicion de residuos desde la
fuente, es decir desde el manejo y disposicién
doméstica, es reflejo de lo que sucede por
ejemplo en Nigeria (Dumbili y Henderson, 2020).

No ajeno a la preocupacion y aplicando
herramientas tecnoldgicas, se han venido
explorando y aplicando modelos y algoritmos
matematicos que permitan tomar decisiones,
cobrando relevancia algunas técnicas como la
teledeteccion que permite extraer informacion a
través de sensores remotos. Asi, se define como
“una forma de medicién y observacién a distancia
que se realiza mediante objetos que permiten el
escaneo o grabaciéon a tiempo real” (Chamorro,
2022: 1), para evidenciar cambios y proponer
acciones preventivas.

El presente articulo es una sintesis de la
metodologia aplicada en el proyecto de
investigacion titulado ‘Deteccion de plastico con
procesamiento de imagenes empleando la banda
del infrarrojo cercano, en la zona maritima de
Bocas de Ceniza en Barranquilla Colombia’,
presentado en el programa de Maestria en

D. A. RODRIGUEZ M. y S. A. LAITON

Energia y Sostenibilidad,” de la Pontificia
Universidad Javeriana.

Para este desafio, se parte de las dificultades
que surgen en el monitoreo de contaminantes
antropogénicos sobre los ecosistemas y la poca
informacion para su teledeteccién y, de manera
exploratoria, usar indices espectrales para la
deteccion de plasticos suspendidos en la
hidrésfera, en especial en la placa oceanica, a
través de imagenes de satélite basados en su
reflectancia espectral, que, combinando técnicas
de aprendizaje de lenguaje de maquina o
sistematizacion para la identificacion de
patrones, permiten clasificar los objetos y la
deteccion de cambios en los cuerpos de agua
para reconocer contaminantes antropogénicos.

El uso masivo del plastico y su mal manejo de
procesos de reciclaje en las zonas urbanas,
terminan suspendidos en los sistemas hidricos
continentales que escurren y terminan en los
océanos, no ajeno en Colombia, en la cuenca del
rio Magdalena, que recorre de sur a norte al pais
desembocando en el sector de Bocas de Ceniza
de la ciudad de Barranquilla.

En este contexto, el objetivo se centré en
desarrollar y evaluar un sistema de deteccion de
macro plésticos y basura flotante en la zona de
estudio, haciendo uso del procesamiento de
imagenes satelitales en la banda del infrarrojo
cercano y de onda corta, lo que exigid recopilar
informacion secundaria de imagenes
multiespectrales de la zona de estudio.

Finalmente, se implementaron procesos de
inteligencia computacional mediante dos
métodos para estimar la contaminacion por
plasticos en la zona de Bocas de Ceniza,
complementado con la aplicacion de métricas del
error medio cuadratico, como contribucion al
desarrollo de herramientas efectivas que aporten
en el monitoreo y prevencion de la
contaminacién plastica y antropogénica en los
ecosistemas marinos.

¢Como se hizo?
El desarrollo de la metodologia para la deteccion

de plasticos mediante el procesamiento de
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imagenes necesito establecer el area de estudio
que, por efectos del mal manejo del plastico,
evidencia registro del mismo en los cuerpos de
agua en especial en ecosistemas marinos, para
dar lugar al levantamiento de informacién
secundaria de sensores remotos  que,
combinando la aplicacién de los modelos
matematicos matriciales, permiten la deteccion
de contaminacién plastica y antropogénica.

2.1. Definicion del area de estudio

Se dice que la ciudad de Barranquilla, por su
localizacion geografica, cuenta con dos océanos.
;Dos océanos?: Si. Por su ubicacién geografica
estratégica es la ciudad costera mas grande e
importante de Colombia y la cuarta del pais. Es
puerto maritimo en el mar Caribe y también es
puerto fluvial, en el sector denominado Bocas de
Ceniza donde desemboca el rio Magdalena, que
por su recorrido es la arteria fluvial mas

Sector
Bocasde
Ceniza

importante del pais desde el Nudo de los Pastos
o llamada  Estrella  Fluvial hasta su
desembocadura.

Este sistema fluvial es vital para la pesca, la
agricultura, la ganaderia 'y actividades
econdmicas adicionales; pero el manejo
deficiente de los desechos, propio de las grandes
ciudades andinas entre ellas Bogota, Medellin y
Cali, afectan ecosistemas fragiles que incluso por
gravedad llegan hasta el mar Caribe.

Asi, Bocas de Ceniza (FIGURA 1) fue escogida
para la aplicacién metodoldgica, porque no solo
en la desembocadura del rio Magdalena se
evidencia la mancha de sedimentos que llegan al
mar Caribe, sino también el material particulado
organico e inorganico afectando ecosistemas
marinos, ademas de su importancia historica para
transporte de mercancias y pasajeros, y por la
navegabilidad en algunos de sus tramos
(Marquez, 2016).

FIGURA 1. Localizacion del area de estudio. Fuente: elaboracién propia

2.2. Materiales y métodos aplicados

La investigacion abre paso no solo a la discusion
respecto al manejo de los residuos desde las
grandes aglomeraciones urbanas, sino al
resultado de ello en la contaminacion de
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vertical, las pequefas piezas de plastico se unen a
otras para formar grandes dreas de pldstico.”
(Copérnico  servicio marino. s.f), que,
dependiendo de la escala y resolucion de andlisis,
se podrian identificar, general o detalladamente,
a partir de modelos matematicos, como el
plastico particular, en ocasiones no visible, pero
que denotan efectos negativos en la floray en la
fauna.

Para lograr el objetivo, se llevaron a cabo
procesos de andlisis de imagenes de satélite en

D. A. RODRIGUEZ M. y S. A. LAITON

especial del sensor Sentinel-2, manteniendo la
misma periodicidad, denotando la presencia de
contaminantes antropogénicos mediante la
aplicaciéon de técnicas y el uso de software QGIS
con diversos complementos, especificamente
Dzetsaka para clasificacion supervisada, y los
métodos SVM (Maquina de Vectores de Soporte),
K-Nearest Neighbors (vecino mas cercano) vy
Random Forest (predictores de valores de
elementos). En la TABLA 1 se listan las imagenes
procesadas en la zona de estudio.

TABLA 1. Ubicacion de los sitios de andlisis con archivos Sentinel-2. Fuente: elaboracion propia

Sitio de pruebas

Sentinel-2 L2A

Sentinel-2 L2B

Bocas de Cenizas
(11°08' 34.1" N-74° 51' 21.6" E)
Visegrad Dam
(43° 45" 5.62" N 19° 17' 15.6" E)
Solo River Mouth
(6° 50" 57.89" S 112° 34’ 33.44" E)
Almeria Greenhouses
(36° 43" 6.72" N 2° 45" 12.82" W)

S2A 20190616T153621 T18PWT

S2A 20210302T09303 T34TCP

S2A 20210227T023641 TA9SMFN

S2A 20210505T105031 T30SWF

S2B 20190522T153629 T18PWT

Para el procesado del Nivel 2A al Nivel 2B, se
utilizaron iméagenes y para los archivos Sentinel-
2A 'y 2B se tomaron imagenes de satélite del afio
2019, ajustando la correccion atmosférica y
correccion de los modelos de entrenamiento
para Sentinel-2B.

Se aplicé el uso del complemento Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) de QGIS (o
clasificacion  semiautomatica), que ofrece
herramientas avanzadas para el procesamiento
de imagenes. Se optd por el método de
clasificacion  Random  Forest, porque ha
demostrado proporcionar los mejores resultados.
La FIGURA 2 muestra el esquema de la clasificacion
supervisada y no supervisada y la exploracién
complementaria semiautomatica.

Finalmente, se empled la herramienta Google
Earth Engine (GEE) para construir un flujo de
andlisis multitemporal y clasificacion no

supervisada para detectar anomalias y se
construyeron y analizaron indices espectrales
combinados para identificar indicios de
contaminacién  plastica 'y, su validacion,
implementar diferentes métodos para identificar
areas con probable contaminacion por plasticos
y otros residuos antropogénicos permitiendo
precisar las zonas afectadas, y se combinaron
técnicas de teledeteccién y andlisis geoespacial
avanzado para examinar la variabilidad temporal
y espacial de los contaminantes, incluyendo el
uso de algoritmos de lenguaje de maquina y la
integracion de datos multiespectrales para
mejorar la precision de la clasificacion,
permitiendo mapear las éareas afectadas y
obtener informacion sobre las posibles fuentes
de contaminacion y su dinamica de dispersion en
el tiempo.
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Supervisada

Seleccionar Areas
de Entrenamiento

Editar y/o Evaluar
Firmas

4

Clasificar
Imagen/Entrenamiento

d

Modelo Aprendizaje
de Maquina

Evaluar Clasificacion

No supervisada

Correr indices Temdticos
y/o Espectrales

Verificar Clasificacion

FIGURA 2. Modelos de Clasificacion. Fuente: elaboracion propia

3. Procesamiento y resultados

El viernes 31 de mayo de 2019, se form6 una isla
de basura de aproximadamente 18 kildmetros de
didametro cerca de las playas de Puerto Colombia,
en las cercanias de Bocas de Ceniza, en el
Atlantico colombiano (De las Salas, 2019). Al
parecer, la contaminacidn se origina en el interior
del pais y es arrastrada a través del rio
Magdalena, catalogado en el puesto 15 de los
rios mas contaminados del mundo, con gran
cantidad de desechos de aproximadamente
16.700 toneladas de residuos contaminantes,
incluyendo plasticos, hacia el mar (Lebreton et al,,
2017). Para el procesamiento digital de imagenes
se realizo:

3.1 Deteccion de islas flotantes de residuos
contaminantes (isla basura)

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE

A partir de los datos de la plataforma
Copernicus HUB y GEE, se desarrolld una
visualizacion que permitio integrar la informacién
de mayo de 2019 a mayo del 2021 para los
modelos de entrenamiento en QGIS'y, de julio del
2020 a agosto del 2021, para GEE. Se identifico la
presencia de contaminantes antropogénicos en
constante alteraciéon del ecosistema, para
determinar el comportamiento y movimientos de
las islas de basura.

En la FIGURA 3 se expone el paso a paso para el
andlisis de la informacion y la aplicacién de la
clasificacion no supervisada y en la FIGURA 4, el
paso a paso para el andlisis de la informacién con
aprendizaje de maquina de wuna primera
aproximacion  mediante  la  clasificacién
supervisada.
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Consulta de Imégenes y
Geoprocesamienta

ey
Resultade Conjunto
de

Imégenes

Servidores

Scripts
Cliente

FIGURA 3. Modelo de clasificacién no supervisada tomando como base. Fuente: elaboracién propia

Descarga de Imagenes

Sentinel Data Hub

Analisisy Procesamiento

i
Sentinel 2A/B

BRa  Mes 5/2019
1
Imagenes :
-
]
i
L Mes 6/2019

Resultados

FIGURA 4. Modelo de clasificacién supervisada, como lenguaje de maquina. Fuente: elaboracién propia

Con la validacion y geoposicionamiento de la
proyeccion  cartografica y  sistema de
coordenadas, se realiza la correccién atmosférica

y la aplicacién de la clasificacion supervisada,
identificando unos puntos de muestra para
entrenar el algoritmo de clasificaciéon (plastico,
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agua, tierra y otros) de la imagen satelital, y
seguido, la clasificacién no supervisada, como
parte de la aplicacion del algoritmo de
agrupacion que identifica las celdas o pixel en
clases o grupos, identificando patrones sin
necesidad de muestras etiquetadas.

Por ultimo, se genera el post procesamiento
mejorando la calidad y precision de la
clasificacion, incluso eliminando ruido
(elementos o anomalias) y la fusion de algunas
clasificaciones. Las clases de plasticos vy

Bocas de
Ceniza
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contaminantes oceanicos se determinan durante
el proceso de clasificacion creando firmas
espectrales por clase, que difieren si es al agua o
la tierra y siendo polietileno, polipropileno,
policarbonato, PVC y PET, entre otros.

La FIGURA 5, del sensor Sentinel-2 de junio
2019, evidencia la gran cantidad de sedimentos,
mancha que se extiende algunas millas nauticas
del mar Caribe, por la desembocadura del rio
Magdalena.

Mar Caribe

FIGURA 5. Imagen Sentinel-2, junio 2019. Inclusién propia de la toponimia

3.2 Determinacion y aplicacion en la zona de
interés

Para la identificaciéon y aplicacion del
geoprocesamiento, se tienen en cuenta los
satélites que, a través de la teledeteccion,
capturan las bandas necesarias en escala de
grises 0 monocromatica con rango entre 0y 256,
para generar composiciones de color alternando
las bandas de los canales RGB (Red, Green y Blue).
Asi, permite la generacion de combinaciones de
bandas para identificar la cobertura vegetal,
zonas duras, zonas blandas y zonas con potencial
hidrico, e incluso, identificar acciones negativas
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de alto impacto, como la deforestacion,
incendios y problematicas de contaminacion del
agua.

El satélite Sentinel-2 cuenta con un

instrumento Optico multiespectral compuesto
por trece bandas espectrales: cuatro bandas con
una resolucién espectral de 10 m, seis bandas con
una resolucién de 20 m y tres bandas con una
resoluciéon de 60 m, permitiendo identificar
informacion en diferentes escenarios de
precision. Lo anterior se muestra en la TABLA 2.
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De los productos del satélite Sentinel-2 se
emplean 5 de estas combinaciones, incluyendo el
color natural, falso color, infrarrojo y analisis de
vegetacion. Algunas de estas combinaciones se
evidencian en la FIGURA 6, resaltando que cada

D. A. RODRIGUEZ M. y S. A. LAITON

combinacion e indice tiene sus limitaciones, pero
utilizando varios tipos de combinaciones se
puede detectar plasticos y contaminantes
oceanicos con mayor precision.

TABLA 2. Combinacién de Bandas — Satélite Sentinel 2. Fuente: elaboracién propia

Banda Sentinel-2

Banda 1 - Aerosol

Banda 2 - Blue

Banda 3 - Green

Banda 4 - Red

Banda 5 - Red edge 1

Banda 6 - Red edge 2

Banda 7 - Red edge 3

Banda 8 - Near Infrared (NIR) 1
Banda 8A - Near Infrared (NIR) 2
Banda 9 - Water vapour

Banda 10 - Cirrus

Banda 11— SWIR 1

Banda 12 — SWIR 2

Long. de onda central (um) Res. Espacial (m)
0,43-0,45 60
0,45-053 10
0,54-057 10
0,65-0,68 10
0,69-071 20
0,73-0,74 20
0,77-0,79 20
0,78-090 10
0,85-0,87 20
0,93-095 60
1,36-1,39 60
1,56-1,65 20
2,10-2,28 20

Bocas de
Ceniza

Mar Caribe

Figura 6. Falso Color bandas (8,11,2) deteccién de estados de la vegetacion, zonas urbanas y resaltar
caracteristicas en el agua. Fuente: Sensor Sentinel 2, e inclusion propia de la combinacién y la toponimia

3.3 Construccion de indices tematicos
Se procede a analizar varios indices tematicos
dependiendo del enfoque de aplicacion. Si es

para vegetacion se puede aplicar el indice
Normalizado para Clasificacion de Vegetacion
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(NDVI); o para contaminacién plastica aplicar el
indice de Plastico (PI); o, finalmente el indice de
Desechos Flotantes (FDI), permitiendo detectar y
evaluar la contaminacién marina y fluvial de
desechos flotantes, identificar areas criticas y
estudiar patrones de su dispersion.

Basando el proceso realizado por (Enfrin et al,
2019), se tomaron las ecuaciones que definen
estos indices aplicando el indice de Desechos
Flotantes (FDI) que utiliza los espectros del
infrarrojo cercano (NIR), del borde rojo (RED

EDGE2) y del infrarrojo de onda corta (SWIRT),
correspondientes a las bandas con coeficientes
de longitud de onda (en nm) de 665, 833y 1610,
respectivamente (Sannigrahi et al, 2022). Este
indice se basa en la combinacion de estas bandas
espectrales para identificar y caracterizar los
desechos flotantes en cuerpos de agua. Ademas,
se ha mostrado eficaz para la deteccion y
seguimiento de desechos plasticos y otros
materiales flotantes en entornos acuaticos:

(833 — 665)

FDI = RED — REDEDG2 4+ (SWIR1 — REDEDE2)—— 10

FDI = RED — REDEDG2 + (SWIR1 — REDEDE?2)

A continuacidon, se combinaron los 3 indices
calculados ast:

[F=(PI)+ (NDVI)+ (FDI)

IF = (PI)+ (NDVI) + (FDI)

Donde (IF) equivale a la imagen final resultado de
los tres indices espectrales

Utilizando estos indices, se desarrollaron
modelos no supervisados con los parametros
mencionados para la deteccién de plasticos e
islas de basura marina flotante en Bocas de
Ceniza (Colombia). Con la herramienta GEE y las
imagenes del satélite Sentinel-2A se realizaron
pruebas de estos indices para generar
clasificaciones supervisadas. Cabe destacar que
estos indices estandarizados forman parte de los
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(1610 — 665)

(833 — 665)
—_———x%
(1610 — 665)

estandares generados por expertos en el area
(TABLA 3).

La construccion de indices tematicos o
espectrales en Sentinel-2 para detectar
contaminacién ofrece diversas ventajas vy
aplicaciones, permitiendo resaltar caracteristicas
especificas y facilitando la deteccion y monitoreo
de la contaminacién y realizar un seguimiento
espaciotemporal de manera efectiva.

Para clasificar los indices espectrales NDVI,
FDI'y Pl con QGIS y GEE, se extrajeron los pixeles
a cada uno de los poligonos, generando una base
de datos con la nube de puntosy sus valores para
cada banda. Este proceso se repite iterativamente
para cada una de las clases en las fechas
seleccionadas y unir asi los conjuntos de datos
clasificados. En la FIGURA 7 se muestra la respuesta
Pl o el indice de Plastico de acuerdo a la
respuesta espectral.
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TABLA 3. Ecuaciones para crear indices ND-VI, Pl y FDI. Fuente: basado en la investigacion ... e inclusién propia
de la descripcién

Construccion de indices

Nombre indices Descripcién Imagen
Se fundamenta en la deteccion de cambios en
Normalized el uso del suelo, la evaluacién de la salud de la
Difference NIR - RED vegetacion y la identificacion de areas
Vegetation NDV| = —— afectadas por sequias o enfermedades Figura 5-7
Index NIR + RED vegetales. Proporciona informacion importante
(ND-VI) Ec. (3-1) sobre la actividad fotosintética y el vigor de la

vegetacion en las areas del suelo

Se basa en su capacidad para proporcionar

o NIR informacion cuantitativa y espacialmente
Plastic Index L . L .
P) Ec. (3-2) Pl = — explicita sobre la presencia de contaminacion Figura 5-8
’ NIR + RED plastica en las areas determinadas

Esta combinacién permite detectar y evaluar la

FDI = RNIR - R'NIR contaminacién marina y fluvial causada por los

desechos flotantes. Permite identificar areas

Floating Debris | R'NIR = REDGE2 + (SWIR1-REDGE2) | criticas, estudiar patrones de dispersion 'y
Index evaluar el impacto de los desechos de los Figura 5-9

(FDI) Ec. (3-3) 833 - 655 ecosistemas acuaticos y la vida marina

K — ’IO
1610 - 665

Mar Caribe

Bocas de
Ceniza

Vv . Water

v [l Pl Index
v Il Wegetation
v I:‘ Urban A

FIGURA 7. indice Final IF. Sensor Sentinel 2A e inclusién propia de la combinacién y la toponimia
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3.4 Implementacion de algoritmo de aprendizaje
automatico
Una vez analizada la literatura y métodos
implementados se considera que el algoritmo a
aplicar en la zona de estudio es el de clasificacién
de Bosque Aleatorio (Random Forest), dado que
presenta mejores resultados al clasificar la
contaminacién antropogénica y plastico en el
océano. Para ello, se realizaron los siguientes
pasos: primero, cargar las bibliotecas necesarias,
incluyendo el ensamblador de clasificadores SCP,
en QGIS; a continuacion, abrir el archivo de datos;
luego determinar los atributos o clases del
conjunto de datos; dependiendo del conjunto de
datos se pueden excluir variables categoricas del
entrenamiento y hacer un recuento de los valores
de las clases; luego, descartar los valores NAN y
los valores infinitos, que se relacionan con los
extremos, positivos y negativos para extraer la
clase del conjunto de datos; se prosigue con
alinear las clases y dividir el conjunto de datos en
un conjunto de entrenamiento y un conjunto de
pruebas; configurar y entrenar el modelo con los

Banda 1 (Gray)
. 0 - Unclassified
1 - Vegetation
B 2 - Bare Soil
3 - Urban

4 - Water

B 5 - F_Diff
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parametros necesarios utilizando el conjunto de
entrenamiento, para predecir con el conjunto de
pruebas; y, generar la matriz de confusion,
imprimir el informe de la clasificacion generada
definiendo la configuracién 6ptima de los hiper
parametros del modelo basandose en la
exactitud a través de la validacion cruzada para,
finalmente guardar el modelo entrenado.

La FIGURA 8 muestra a partir de la densidad de
puntos la contaminacién antropogénica y la
suspensién o elementos contaminantes de
plastico que se concentra a la altura de Bocas de
Ceniza y, por accion del viento y el oleaje se van
dispersando en mar abierto, asociado al perfil o
comportamiento de la clasificacion de la FIGURA 9,
con la huella espectral notoria de la respuesta de
deteccion de plastico flotante. El perfil espectral
es muy diciente en especial la linea asociada al
comportamiento de los componentes antropo-
génicos y de la deteccion de plastico que difiere
de las otras clasificaciones.

FIGURA 8. Resultados clasificacion de clases Sentinel-2 mayo 22 del 2019 e inclusién propia de la combinacién y
la toponimia
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FIGURA 9. Perfil espectral clasificacién Sentinel-2 mayo 22 del 2019

Durante los procesos de clasificacion, el
algoritmo alcanza resultados superiores al 90 %
muy similar a los resultados de algunos estudios
(Gomez-Jakobsen, 2016); sin embargo, se
observé una exactitud del 95% en la clasificacién
de las clases PDiff, debido a la clara
discriminacion de estas clases respecto a las
demas y el algoritmo logré una separacién
eficiente de las clases, siendo un aspecto
interesante.

Comparando en otra ventana de tiempo se
corri6 de nuevo el algoritmo a la imagen del

T
=

sensor Sentinel-2 de junio 16 del 2019, arrojando
concentracién de particulas y permitiendo inferir
que de un mes a otro, la concentracién de
contaminacién antropogénica y la suspensién o
elementos contaminantes de plastico se da,
seguramente debido el arrastre aguas arriba y la
intensificacion de lluvias previstas en el centro del
pais en el segundo trimestre del afio como se
muestra en la FIGURA 10 la huella espectral de las
islas basura flotante.

Banda 1 (Gray)
M 0 - Unclassified
1 - Vegetation
- 2 - Bare Soil
. [ 3- urban
4 - Water

M s- P _Diff

FIGURA 10. Resultados clasificacion de clases Sentinel-2 junio 16 del 2019 e inclusidn propia de la combinacién
y la toponimia
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Después de analizar las iteraciones generadas, se
determind que el algoritmo Random Forest
ofrece excelentes resultados en términos de
tiempo de ejecucién, precision y exactitud. Por
ello, se implementé ampliamente para la
clasificacion detallada de la zona de interés
durante dos periodos de tiempo: mayo y de junio
del 2019, comparativo para datos de
entrenamiento.

Con el andlisis multitemporal, se identificd un
aumento en la contaminacion y plastico flotante
de la zona generando que la clase 'PDiff' o de
contaminacién oceanica destacando en contraste
con la clase ‘agua’. Este hallazgo indica variacién
entre las areas afectadas por la presencia de
plasticos y el entorno acuatico por el aumento del
cauce y el incremento temporal de los residuos
en el rio. Tras analizar las diferentes iteraciones,
se concluye que la metodologia permite obtener
mejores resultados en los procesos de
teledeteccion, porque integra los procesos de
percepcion remota aportando a futuras
investigaciones.

La precision del método Random Forest para
detectar plastico y contaminacion oceéanica
puede variar dependiendo del tipo y calidad de
las imagenes Sentinel 2, la cantidad y calidad de
los datos de entrenamiento, la experiencia y
habilidad del usuario en la configuracion y ajuste
del algoritmo, y la complejidad de la clasificacién
requerida que tiene una alta precision y exactitud
en la deteccion de plastico y contaminacién
oceanica; sin embargo, su precision puede variar
segin las condiciones especificas y de los

13

function maskS2clouds{image) {
var qa = image.select{'0aEa");

/ Bits 18 and 11 are clouds and cirrus,

var cloudBitMask = 1 << 16;

var cirrusBitMask = 1 << 11;
Both flags should be set to zero, ind
var mask = g

ic
a.bitwisefnd(cloudBitMask).eq(@
.and{ga.bitwisednd{cirrusBitMask).eq{@

parametros de configuracién del algoritmo con
analisis de resultados y evaluacién de la precisién
del método en cada caso.

3.5 Implementacion de script de Google Earth

Engine (GEE) para deteccién de plastico
Uno de los beneficios destacados en el desarrollo
de esta metodologia es la integracién de
informacion satelital con GEE. Asi, a partir de los
indices espectrales se procedié a construir un
modelo para la deteccion no supervisada de
plastico en el océano, aprovechando las
utilidades de GEE, permitiendo el anélisis de
datos geoespaciales a gran escala y el acceso a
datos geoespaciales como iméagenes satelitales,
datos climaticos, datos de la superficie terrestre y
el uso de sus scripts.

Se emplearon datos del satélite Sentinel-2,
que proporcionan informacién sobre la
concentracién de plastico en la superficie del
océano, permitiendo identificar la presencia de
objetos flotantes en el agua, mediante el cruce de
los indices tematicos.

Se aplicé el codigo abierto disponible
dispuesto en (Google Colab, s/f), ajustado vy
adaptado a la zona de estudio; se implementaron
lineas de cédigo adicionales para la importacion
de datos provenientes de COPERNICUS/S2SR de
nivel de superficie (Surface Reflectante)
favoreciendo la teledeteccion de contaminantes;
y, se implementd la descarga de los resultados en
linea en Google Drive, para el analisis y
procesamiento posterior de las imagenes (FIGURA
11).

7e849688720762,11.2082620158712146]

respectively.

ating clear conditions.

FIGURA 11. Adaptacién, construccién y mejora de Script. Adaptacién propia
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La FIGURA 12 evidencia el cono de sedimentacion 'y, las FIGURAS 13y 14 detallan la respuesta a partir
aguas abiertas que el rio Magdalena arrastra de la combinacién de indices espectarles de
aguas arriba y almacenadas en el sector de Bocas  Sentinel-2 GEE y la deteccion de anomalias.

de Ceniza a partir de la reflectancia de Sentinel-2

Mar Caribe

-

FIGURA 12. Sentinel-2 GEE. Adaptacién de localizacién propia a partir de coordenadas geogréficas

Mar Caribe

Bocas de
Ceniza

a - Area Urbans

FIGURA 13. Combinacién indices Sentinel-2 GEE. Adaptacion de localizacion propia a partir
de coordenadas geograficas
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Bocas de
Ceniza

FIGURA 14. Deteccién de anomalias en detalle a partir combinacién indices Sentinel-2 GEE. Adaptacién de
localizacién propia a partir de coordenadas geogréficas

El proceso se puede mejorar mediante el uso de
GEE. Por ello, se buscé obtener datos precisos
sobre la contaminacion utilizando el motor de
GEE y QGIS y de un localizador de contaminantes
que emplea el indice de Escombros Flotantes
(FDI), el indice de Plastico (Pl) y el indice de
Diferencia Normalizada de Vegetacion (NVDI).
Esto se combina con el uso de un script en
Javascript para GEE y Python para Google
Collaboratory,  ofreciendo  una  solucién
facilmente modificable y utilizable para
programadores con habilidades medias.

Como aporte, en Sign In - Google Accounts
(s/f) a través del registro, se disponen algunos
cddigos o configuraciones que puedan ser
adaptados a otras investigaciones y ejercicios de
percepcidn remota y teledeteccion de residuos y
contaminantes antropogénicos como una buena
oportunidad para que desde la ciencia y procesos
colaborativos se recopile informacién y se
precise el modelo geolocalizador de
contaminacién por islas de basura y de también
de los tomadores de decisiones para abordar los
desafios restantes en este campo.
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4. Conclusiones

El uso de técnicas y tecnologias aportan
metodolégicamente a la automatizacion de
procesos de validacion y planificacion,
reduciendo los costos operacionales vy
aumentando la eficiencia en los procesos de
teledeteccion. Al construir un conjunto de datos
etiquetados y entrenados, se aumenta la
precision del modelo al diferenciar cada una de
las categorias, incluyendo la deteccion de
contaminacién y plastico en el océano y
determinar los indices espectrales y la
clasificacion de la contaminacién en cuerpos de
agua, ejecutando los algoritmos adecuados para
crear un modelo de aprendizaje personalizado.
De ello, la implementacién del algoritmo Random
Forest gener6 una clasificacién eficiente de las
categorias creadas, con una precisiéon promedio
superior al 90% en las cinco clases definidas.

La integracion de herramientas de
geoprocesamiento de imagenes y teledeteccion
automatiza y maximiza los beneficios en la
clasificacion y deteccion de coberturas terrestres
y contaminantes y su andlisis multitemporal, asi
como la contribucion al desarrollar un
clasificador en periodos de tiempo. Esta
automatizacion mejora procesos y beneficia la
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planificacion contra la contaminacién ambiental
en océanos, lagos, rios, entre otros.

Los resultados expuestos se llevaron a cabo
en el marco de la Maestria en Energia y
Sostenibilidad, programa que ha brindado
conocimiento en temas relacionados con la
eficiencia energética, el uso de fuentes
renovables y la preservacion del medio ambiente.
El enfoque en energia y sostenibilidad ha
proporcionado una base sélida para comprender
el impacto de la contaminacién en los cuerpos de
agua como fundamento para el desarrollo de
esta metodologia innovadora que aporta a las
dindmicas de desarrollo territorial.

Al construir un mosaico o imagen a partir de
varias escenas, permite obtener una imagen
completa, utilizando los valores de los pixeles
correspondientes en otras escenas disponibles,
aportando incluso que el clasificador automatico
elimina las nubes. Esta practica permite obtener
una imagen mas limpia para el procesamiento del
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M Los procesos de restauracién ecolégica asisten cada vez mas a la participacién social y
comunitaria como estrategias socialmente necesarias. Adoptar enfoques territoriales y culturales
si bien no es parte de su naturaleza objetiva, se erigen como elementos fundamentales en el
conocimiento de los factores incidentes de los ritmos de degradacion de areas naturales y
servicios ecosistémicos. Pero ;como su inclusion promueve mejores procesos restaurativos?
;Puede esta perspectiva responder a marcos socio-ecolégicamente sostenibles? El presente
documento analiza el papel del conocimiento ecoldgico tradicional campesino de la comunidad
de Guaquira en procesos de restauracion ecoldgica en el drea de influencia de la Reserva Natural
Xieti, cuenca del lago de Tota, Colombia. A través de la investigacién accién-participativa (IAP), se
identificaron practicas campesinas y saberes que resisten a légicas de produccién del territorio, y
que contribuyen a una mayor apropiacién ecoldgica y politica de las estrategias adaptativas,
como de los factores que amenazan la biodiversidad.

PALABRAS CLAVE: participacién comunitaria; restauracién ecoldgica participativa; Reserva Natural
Xieti; territorio.

M Os processos de restauracdo ecoldgica envolvem cada vez mais a participacdo social e
comunitaria como estratégias socialmente necessérias. A adop¢éo de abordagens territoriais e
culturais, embora ndo faca parte da sua natureza objetiva, constituem-se como elementos
fundamentais no conhecimento dos fatores incidentes nas taxas de degradacdo das areas
naturais e dos servicos ecossistémicos. Mas como é que a sua inclusdo promove melhores
processos restaurativos? Esta perspectiva pode responder a quadros socio-ecologicamente
sustentaveis? Este documento analisa o papel do conhecimento ecolégico camponés tradicional
da comunidade Guaquira nos processos de restauracdo ecoldgica na area de influéncia da
Reserva Natural Xieti, bacia do lago Tota, Coldmbia. Através da pesquisa-acdo participativa (PAR),
foram identificadas préaticas e conhecimentos camponeses que resistem a l6gica da producao
territorial e que contribuem para uma maior apropriacdo ecoldgica e politica de estratégias
adaptativas, bem como fatores que ameacam a biodiversidade.

PALAVRAS-CHAVE: participacdo comunitaria; restauragcdo ecoldgica participativa; Reserva Natural
Xieti; territorio.

m Ecological restoration processes increasingly involve social and community participation as
socially necessary strategies. Adopting territorial and cultural approaches, although not part of
their objective nature, stand as fundamental elements in the knowledge of the factors incident to
the rates of degradation of natural areas and ecosystem services. But how does its inclusion
promote better restorative processes? Can this perspective respond to socioecologically
sustainable frameworks? This document analyzes the role of traditional peasant ecological
knowledge of the Guaquira community in ecological restoration processes in the area of
influence of the Xieti Natural Reserve, Lake Tota basin, Colombia. Through participatory action
research (PAR), peasant practices and knowledge were identified that resist the logic of territorial
production, and that contribute to greater ecological and political appropriation of adaptive
strategies, as well as factors that threaten biodiversity. .

KEYWORDS: community participation; participatory ecological restoration; Xieti Nature Reserve;
territory.
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Introduccion
La restauracion ecoldgica es un campo de
estudio ampliamente reconocido por su caracter
interdisciplinar. Su practica es cada vez mas
importante para la recuperacién de los atributos
funcionales, estructurales y el restablecimiento
de las condiciones historicas y ecoldgicas de las
areas naturales; sin embargo, la adopciéon de
enfoques culturales y participativos, no es del
todo un &mbito prioritario del objeto principal y
de las estrategias de manejo en los ecosistemas
degradados. Para Baker y Eckerberg (2013),
Ballari et al, (2020) y Ceccon et al, (2020), la
mayoria de procesos restaurativos se concentra
en la composicidon y estructura bioldgica del
ecosistema, y muy poco en los aspectos
socioecoldgicos territoriales locales.

En ese sentido, se conoce que la restauracion
ya no es una practica estrictamente ecoldgica,
sino que demanda esfuerzos socioecoldgicos
mas amplios, luego que la pérdida progresiva de
bosques y areas naturales es una realidad
asociada tanto a las practicas de deforestacién
como al avance de monocultivos sobre areas de
importancia ambiental (Cavelier y Santos, 1999).
Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (IDEAM), cerca de
9.108.474 hectareas de areas naturales en
Colombia, se encuentran amenazadas por

diferentes fendmenos naturales y antrdpicos,
especialmente, por estar localizadas en zonas
altamente densificadas (Abud-H y Torres, 2016).

Las actividades economicas y practicas
socioculturales sobre areas de interés ecologico
siguen siendo un patréon que afecta la cultura
ambiental y los parametros de sus relaciones con
la naturaleza (Harvey, 1996; Miranda, 2013;
Joaqui-Daza; Murcia y Guariguata, 2014). Una
naturaleza desconocida frente al valor cultural y
politico en términos de bienestar social e
inmaterial y la capacidad de oferta en bienes y
servicios ecosistémicos generalmente ignorado
frente a sus verdaderos aportes ecoldgicos
(Palomino et al,, 2019).

En esa linea, los procesos restaurativos
evidencian enormes desafios. Por un lado,
propender por la integridad del ecosistema en su
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relacion bioldgica y ecoldgica, reconociendo la
dimension social y humana como parte de esa
naturaleza social y politica en permanente
interaccién, sinergias y geografias. Por otro lado,
debe incluir miradas mas amplias en sus
conexiones territoriales y escalas espacio-
temporales, al constituir una practica diacrénica
dada la inestabilidad politica, comunitaria,
institucional y las amenazas futuras frente al
cambio climatico y la sobre explotacion de los
recursos naturales (Frietsch et al, 2023).

En ese sentido, las estrategias deben incluir el
contexto territorial y participativo, es decir, un
conocimiento real del territorio y sus
territorialidades, actores y los conflictos
presentes, luego que no es posible construir
marcos socio-ecolégicamente sostenibles, sin la
participacion de las comunidades locales, y la
incorporacion de una perspectiva territorial que
considere también sus conocimientos
tradicionales, ecoldgicos, percepciones y acervos
culturales, en tanto que, son precisamente, la
linea base de las acciones que actualmente mas
contribuyen a los esfuerzos de conservacién y
restauracion deseados (Vargas y Mora 2007,
Moore et al, 2022).

En este contexto, proponer un enfoque
territorial circunscribe un cambio de perspectiva
en los procesos restaurativos, en el que el disefio,
como la eleccion de las estrategias, la escala y los
niveles de intervencion, deban fijarse mas alla de
las trayectorias de referencia ecoldgica del
ecosistema, a una verdadera inclusion de la
dimensién social y cultural de los territorios, al
reconocerlo como parte de esa naturaleza
socialmente necesaria, particularmente, cuando
las dindmicas naturales no pueden ser
indiferentes, ni aisladas de los tiempos de las
relaciones sociales y practicas culturales gestados
en la produccién social de los territorios, en tanto
que son sistemas complejos e interdependientes
(Silva et al, 2021 Pueyo-Ros, 2018; Cerdn et al,
2022; Ballari et al., 2020).

Asi las cosas, el documento busca enriquecer
otras lecturas de los procesos restaurativos, en
funcion de las relaciones multidimensionales y las
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espacio-temporalidades que se gestan, luego
que los actores, como los conocimientos
tradicionales locales y enfoques, entre ellos, los
de perspectiva participativa y territorial no son
comunes en los procesos restaurativos. Esta
perspectiva, en lo particular, ofrece una
aproximacion metodoldgica, respecto a las
potencialidades de la participacién comunitaria y
los saberes tradicionales ecoldgicos locales
campesinos, como estrategias y alternativas
intrinsecas al manejo y conservaciéon de los
servicios ecosistémicos y culturales. Este
escenario, sin ser claramente una regla general,
posibilita un didlogo continuo para la
construccién de marcos socio-ecoldégicamente
mas sostenibles frente a los procesos
restaurativos, y desde luego, enfoques plurales
de la restauracién ecoldgica (Hernandez y Ramos
2023).

El articulo es el resultado de una investigacion
adelantada en el drea de influencia de la Reserva
Natural Xieti, comprendida dentro del bosque
altoandino de la cuenca del lago de Tota;
caracterizada por su alto valor ecolégico, al ser
una de las muestras de biodiversidad mas
relevantes de Colombia. En primera instancia, se
describen los enfoques metodolégicos en razén
de la combinacidon de técnicas e instrumentos
cualitativos aplicados. En una segunda parte, se
relacionan los resultados a partir de identificar los
saberes y el conocimiento ecolégico local
tradicional campesino, frente al apalancamiento
de la participacion comunitaria como resorte de
las estrategias de mayor contribucién a procesos
de restauracidon participativa. Finalmente, la
discusion desde las representaciones y practicas
materiales e inmateriales que realiza la
comunidad de Guaquira, en aras de enriquecer la
lectura sobre los enfoques restaurativos.

Metodologia
La presente investigacidon se desarrollé bajo un
enfoque  de  accidn-participacién  (IAP),
combinando diferentes estrategias de tipo
cualitativo que permitieron considerar la
relevancia del papel comunitario y cultural frente
a las acciones y estrategias que pueden
adelantarse para dirimir los conflictos de uso,
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manejo y gestidn de los servicios ecosistémicos y
culturales (Sletto et al.,, 2013; Bautista et al., 2021).
Los ecosistemas naturales son elementos por si
mismos vulnerables y sus condiciones si bien
dependen de las acciones desarrolladas, la
adopcién de enfoques bioculturales esta
tomando nuevos caminos metodolégicos e
interdisciplinarios que contribuyen a otras formas
posibles de conocimiento de los territorios, sus
dindmicas y relaciones naturales. Esto es, una
comprension mas amplia de las interrelaciones
entre los procesos ecoldgicos y las dinamicas
culturales (Toledo, 2013).

En ese sentido, el enfoque metodoldgico
partié de dos aspectos significativos. El primero,
la dimension cultural, no necesariamente
incorporada como una variable de mayor aliento
en los procesos  restaurativos, como
consecuencia del interés y prioridad sobre los
componentes ecoldgicos (Gonzales-Molina et al.,
2022). Segundo, las comunidades locales son
vinculadas desde unas perspectivas muy
limitadas en los diagnosticos iniciales,
socioambientales e incluso como garantia de
continuidad de los proyectos gestados, y muy
poco desde su practica territorial aplicada, es
decir, desde sus lugares y apropiaciones
territoriales, conocimientos, saberes tradicionales
y préacticas culturales (Vargas y Mora 2007;
Nogue, 2015).

En ese contexto, la investigacion trazé dos
lineas metodoldgicas. La perspectiva cultural
entendida desde sus lugares territoriales como
una oportunidad para sinergizar otras vias de
andlisis que permitan conocer como las
representaciones, los lenguajes y los valores
inherentes a la percepcién, uso y practicas
desarrolladas por la comunidad de Guaquira, en
sus actividades habituales, saberes 'y
cotidianidades, cuentan con capacidades
adaptativas y, por tanto, acciones que ya son
inherentes a sus modos de vida (Jiménez, 2019).
Desde la perspectiva participativa, como un
escenario abierto, diverso en sus formas e ideas,
memorias colectivas, creaciones y expresiones en
funciéon del conocimiento territorial-local y su
aporte a la comprensién de las relaciones entre
factores sociales y ecoldgicos, y las estrategias
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visibilizarse como  posibles
la construccién colectiva y

que pueden
alternativas en

A. F. BAUTISTA VARGAS

comunitaria en los procesos restaurativos (TABLA
1.

TABLA 1. Estrategias metodoldgicas y enfoques perseguidos. Fuente: elaboracion propia a partir de proyecto de
investigacion

PERSPECTIVA CULTURAL

ENFOQUES

Saberes y préacticas tradicionales
campesinas

Siembras

Principales productos cultivados
Practicas agropecuarias
Conocimientos

Usos del suelo

Abonos

Relaciones con el agua y clima

Memorias territoriales del agua
Usos del agua

Actividades pesqueras

Clima

Manejo local y gestién territorial

Manejo residuos solidos
Conflictos, usos e intereses
Plantas nativas y vegetacion

Perspectiva participativa

Enfoques

Grupos focales

Talleres de participacidon comunitaria
Entrevistas semiestructuradas
Aplicacién y levantamiento cartogréafico
Vuelos de dron

Muralismo

Cartografia social comunidad educativa ‘Institucién
Jorge Eliecer Gaitan’

Cartografia social comunidad Guaquira

Mapeo recorridos territoriales

Mapeo entrevistas semiestructuradas

Actividades Revegetalizacidn Reserva Natural Xieti
Taller actividades y practicas territoriales

Jornadas verdes

Materiales y métodos
Para llevar a cabo la recoleccion de datos e
informacion se desarrollaron diferentes visitas de
campo y observacién participante a la Reserva
Natural Xieti, y su éarea de influencia. Se
conformaron  equipos de  investigacién
interdisciplinarios que permitieron la
triangulacién de los instrumentos en tanto
recorridos territoriales, aplicacién de entrevistas
semiestructuradas, georreferenciacion de puntos
y especies reconocidas a través de SW_Maps.

Asi mismo, el apoyo de vuelos de dron para la
delimitacién del area y la cobertura, segun la

localizacion de las unidades de vivienda cercanas.
Registro fotograficos y videos para el
conocimiento de las representaciones de la
comunidad en términos de las relaciones,
practicas, usos del suelo y conflictos presentes.
Técnicas cualitativas, como la conformacion y
perfiles de los grupos focales en la relacion
(agricultores-productores; padres de familia,
lideres y lideresas sociales de la comunidad,
docentes-estudiantes, activistas ambientales-
ediles) adoptando lineas y perspectivas
perseguidas en la FIGURA 1.
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FIGURA 1. Técnicas y disefio metodolégico. Fuente: elaboracién propia a partir de la investigacién

Area de estudio

La Reserva Natural Xieti estd localizada en la
vereda Guéaquira, municipio de Tota-Boyaca. Se
encuentra al margen del lago de Tota, sector Nor-
Occidental entre 72 °56' 22" W'y 5° 34’ 35" Norte.
Cuenta con una extension aproximada de 3,35 ha,
y se caracteriza por abundantes plantaciones
forestales de pino, ciprés, y areas con poca
cobertura vegetal. No obstante, su inmediacién
al lago de Tota, como sus caracteristicas y fines
hace que sea un area estratégica en la
construccién de la dinamica natural del territorio
y de las relaciones comunitarias que se tejen en
su area de influencia, desde luego, enmarcado
por una serie de caracteristicas propias de la
localizacion del lago de Tota, su valor ambiental
y servicios ecosistémico y culturales (FIGURA 2).
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Resultados

Los procesos de restauracion ecolégica deben ser
vistos desde multiples perspectivas disciplinares
y multidimensionales. Esto significa que la
comprension de los factores sociales y ecolégicos
no deben erigirse solo como elementos
fundamentales de los objetivos de las estrategias
restaurativas, sino que son precisamente el punto
de partida, desde los cuales se tejen nuevas
oportunidades para el conocimiento local
territorial-ambiental y la inclusion de otros
lenguajes que hacen parte de la naturaleza
politica de los territorios y de su dimension
humana.
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FIGURA 2. Localizacién del area de estudio. Fuente: Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia digital.
Vuelos de dron

Promover de forma simulténea el analisis de los
atributos sociales y ecoldgicos, concita no solo
mejores estrategias de manejo complementarias,
sino que ofrece una respuesta mas integrada a la
luz de los factores que mas afectan a la
biodiversidad ecosistémica, entendiendo que las
relaciones e intercambios no son lineales, ni
inmediatos, sino que son espacio-temporales.
Contar con marcos interdisciplinarios vy
participativos, hace de la restauracién un
verdadero proceso politico, luego que la
combinacién de conocimientos cientificos
diversos y saberes tradicionales ecoldgicos
incorpora elementos que pueden sumar a la
sostenibilidad social y ecolégica de los territorios
y sus sistemas ambientales. La reserva natural y el
area de influencia del lago de Tota, si bien son

espacios naturales de manejo especial, enfrentan
enormes desafios, entre ellos, la piscicultura, el
monocultivo de cebolla larga, el cultivo de trucha,
la pesca artesanal, el crecimiento excesivo de
macréfitas  provenientes de los fertilizantes
organicos (gallinaza) que inciden con gran
imposicion sobre los ecosistemas, el paisaje y el
habitat presente. Estos procesos siguen ganando
terreno no solo sobre la base natural del
ecosistema, también en la identidad de las
comunidades locales y la comunidad de
Guaquira, a través de las transformaciones de sus
relaciones histéricas con el territorio, el agua y el
lugar.

De acuerdo con Don Victor Trujillo, habitante
local, el uso del suelo y la vocacién del area en
general ha dejado profundas huellas en las
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practicas de la comunidad (Grupos de
Investigacion, 2021a). Uno de los efectos de
mayor consideracién es “la contaminacién en el
drea circunvecina del Lago de Tota, por escorrentia
de agentes quimicos y la eutrofizacion generada
por el monocultivo de cebolla que se estima entre
3,000 y 1,350 toneladas.” (Jaramillo et al, 2020:
66). Dichos eventos son la suma también de un
ingente de problematicas y expresion de los
conflictos territoriales y las tensiones en un
contexto, donde la propia dinamica natural del
lago de Tota y las actividades asociadas,
confluyen y divergen en una suerte de intereses
y disputas territoriales que afectan los servicios
ecosistémicos y sus valores culturales.

Para la comunidad de Guaquira, la
sensibilidad ecosistémica, la perdida de especies
nativas como el pez graso (Rhizosomichthys
totae), la vulnerabilidad de las comunidades
locales faunisticas y floristicas inmediatas y el
agua como principal modelador de las relaciones
de produccion social y econdmica son en esencia
el resultado de creciente amenaza sobre el area'y
oferta natural. Estas tensiones son si se quiere,
producto de la dindmica histérica del territorio
local y de sus ldgicas de produccion agraria y
agropecuaria, cuyos efectos son presentes y
persistentes en las interrelaciones naturales y, por
lo tanto, en las estrategias adaptativas.

En ese contexto, la FIGURA 3 muestra a las
comunidades campesinas localizadas en el area
de influencia de la reserva natural, y como parte
de las estrategias adaptativas, reconocen su
participacion en comitivas de siembra, preparan
abono organico, y el interés por la preservacion
de sus saberes ecoldgicos tradicionales, como es
el caso de sus narrativas sobre los nutrientes del
suelo, el cual puede mejorarse con buenos
aportes organicos que, asociados a la produccién
agroecoldgica, pueden diversificar los
oligoelementos para disminuir la dependencia de
insumos externos (Santocoloma, 2015).

Siguen utilizando algunas especies forestales,
como es el caso del aliso (Alnus acuminata) y el
sauco (Sambucus), para la proteccion de
quebradas en razdn del control de la erosién y la
siembra de especies vegetales nativas que poco
a poco han desaparecido del area, como es el
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caso del roble (Quercus robur), el hayuelo
(Dodonaea viscosa) o el arrayan (Luma apiculata)
que anteriormente se encontraban en las riberas
del lago de Tota. Este y otros aspectos propios de
sus memorias colectivas permite establecer que
cada una de las estrategias restaurativas que
quieran implementarse parten, en primera
medida, del conocimiento ecoldgico de las
comunidades y de pensar el territorio, no solo
desde sus potencialidades ecosistémicas vy
naturales, sino desde su sentido colectivo y vital
cotidiano (Montafiez, 2016). Lo anterior permite
considerar que adoptar una perspectiva
participativa de la restauracion, fortalece tanto el
disefio de las estrategias segun sus relaciones
histéricas territoriales, como promueve la
dimensién social y humana cada vez mas
incorporada en estos procesos. Para este caso, las
redes vecinales, la participacion en siembras y
parcelas, el conocimiento ecoldgico sobre el
manejo del suelo y su aplicacion para la
disminucion de los conflictos de uso, y los
procesos de educacién ambiental comunitarios
adelantados en el area, son las verdaderas
acciones que contribuyen a mitigar las
afectaciones ejercidas en el éarea. Siguen
utilizando algunas especies forestales, como es el
caso del aliso (Alnus acuminata) y el sauco
(Sambucus), para la proteccion de quebradas en
razon del control de la erosidn y la siembra de
especies vegetales nativas que poco a poco han
desaparecido del area, como es el caso del roble
(Quercus robur), el hayuelo (Dodonaea viscosa) o
el arrayan (Luma apiculata) que anteriormente se
encontraban en las riberas del lago de Tota. Este
y otros aspectos propios de sus memorias
colectivas, permite establecer que cada una de
las estrategias restaurativas que quieran
implementarse, parten en primera medida, del
conocimiento ecoldgico de las comunidades y de
pensar el territorio, no solo desde sus
potencialidades ecosistémicas y naturales, sino
desde su sentido colectivo y vital cotidiano
(Montanez, 2016).

Lo anterior permite considerar que adoptar
una perspectiva participativa de la restauracion,
fortalece tanto el disefio de las estrategias segun
sus relaciones historicas territoriales, como
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promueve la dimension social y humana cada vez
mas incorporada en estos procesos. Para este
caso, las redes vecinales, la participacion en
siembras y parcelas, el conocimiento ecologico
sobre el manejo del suelo y su aplicacién para la
disminuciéon de los conflictos de uso, y los
procesos de educacidon ambiental comunitarios
adelantados en el area, son las verdaderas
acciones que contribuyen a mitigar las
afectaciones ejercidas en el area.

Para Turbay et al, (2013), los procesos
restaurativos deben fijarse no solo en términos
de las estrategias especificas para el
restablecimiento de las areas degradadas, sino
también deben buscar formas adaptativas mas
amplias desde las comunidades, considerando
sus practicas y conocimientos tradicionales
locales para direccionarlos en el largo plazo, de
forma que puedan ser socialmente construidos y
escalados sobre bases solidas de participacidn
comunitaria y de una conciencia territorial de
lugar, que favorezcan sus relaciones con el
ecosistema.

En este contexto, la comunidad reconoce los
valores ecoldgicos presentes, especies faunisticas
y vegetales, como es el caso del pajaro
cucarachero, especie endémica, originaria de la
cuenca del lago de Tota, la cual ha fortalecido
procesos comunitarios alrededor de su
proteccion, al involucrarse en actividades
pedagdgicas de avistamiento y educacion
ambiental locales (AICCA, 2020). El conocimiento
de plantas nativas medicinales y su uso, como es
el caso la salvia (Salvia officinalis) (dolor de
estbmago y cicatrizante), ajenjo (Artemisia
absinthium), ruda (Ruta graveolens), yerbabuena
(Mentha spicata), jarilla (Larrea) (dolor de

huesos), caléndula (Calendula) yerbamora
(Solanum nigrum), mastranto (Mentha
suaveolens), guaba (Inga edulis)

(desinflamatorio).
Por otra parte, la FIGURA 4 expone especies de
flora y fauna existentes, fines y meses de siembra
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y cosecha que dan un contexto del uso en
diferentes practicas de preservacién, por
ejemplo, algunas especies vegetales favorecen la
fijacion de nitrogeno, donde el grupo de
leguminosas y especies forestales, cumplen una
funcién de regular los procesos erosivos, aportar
nutrientes, y la disponibilidad de agua. Acciones
para conservar la cubierta del suelo, las cuales
contribuyen a reducir la pérdida de su estructura
a través de la menor compactacion, mayor
cobertura vegetal, y abonos organicos
incorporados a través de la siembra de plantas
para protegerlo de la erosién (Mora, 2008;
Wanumen, 2018). Para Don Fredy Cépeda,
agricultor por mas de 20 afios en el area, estas
acciones implican de por si un esfuerzo material
y cultural que no necesariamente logra recuperar
de formas asistida las areas disturbadas, por ello
sugiere que el suelo “a mayor cobertura vegetal o
de material organico vivo o muerto, evita la
degradacion, la radiacién solar y la filtracién de
agua, lo cual mantiene la humedad y la incidencia
de plagas”(Grupos Investigacion, 2021b).

En este sentido, las estrategias restaurativas,
dependen  también de las  relaciones
socioecologicas presentes, y de las sinergias,
intercambios, sentires, que no pueden reducirse
al marco de los factores ecologicos o de las
amenazas, tensiones y disturbios localizados.
Deben incluirse las voces del territorio, sus
lenguajes y practicas culturales gestadas
(Vazquez et al., 2013). Queda claro entonces, que
el lago de Tota, como la reserva natural y areas
de interés ecoldgico cercanas, debe perfilarse en
una entramado natural y territorial mas amplio, al
ser parte de la estructura socioecolégica también
de las comunidades que lo habitan, de sus
representaciones sociales y de la carga inmaterial
y simbodlica que existe en el paisaje, en sus
relaciones riberefias y en una identidad con el
lago, dialéctica y campesina diferenciable, como
se puede advertir en la FIGURA 5.
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FIGURA 3. Recorridos y entrevistas semiestructuradas en el area de influencia de la Reserva Natural Xieti. Fuente:
elaboracién a partir de proyecto de investigacion
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FIGURA 4. Cultivo cebolla larga, vereda Guaquira; Vivero; Pajaro cucarachero. Fuente: elaboracién a partir
de proyecto de investigacion
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FIGURA 5. Cultivo de Trucha, actividades agricolas, pesqueras. Fuente: elaboracién a partir de proyecto de
investigacion

En esa idea las estrategias desarrolladas tuvieron
un caracter adaptativo e incluyeron un abordaje
mas amplio en las dimensiones territoriales. Esto
se logré a través la participacién activa de las
comunidades, de la concienciacién de patrones
culturales locales asociados, y de una verdadera
practica no detrimental que, para este caso,
parti6 del reconocimiento de la estructura
ecolégica y, eventualmente como ha venido
afectando modos de vida y sus racionalidades
ambientales-territoriales (Aguilar et al, 2019;
Jiménez, 2019; Toledo et al., 2019).

De aqui que la participacion comunitaria y los
talleres de cartografia social, agruparon otra
parte del enfoque metodoldgico que permitid un
dialogo de saberes desde el conocimiento local,
el disefio de proyectos ambientales escolares e
identificar algunos servicios culturales y
ecosistémicos del area. Por ejemplo, los tipos de
juncos  (Schoenoplectus  californicus, Junco
microcephali y J. efusus) y el cucarachero
(Troglodytes aedon) en el que los primeros, le
sirven al segundo, para la construccién de nidos.

La identificacion de plantas nativas e invasoras
que hacen parte del ecosistema natural de la
reserva y de su area de influencia, como la Salvia
(Salvia), Acacia (Acacia mangium) y el Pino Patula
(Pinus patula), el cual genera limitaciones a la
regeneracion de especies naturales, y es una de
las especies de mayor incidencia en la
germinacién de plantas nativas.

Es importante sefialar que los talleres de
cartografia social observados en la FIGURA 6 y en
la TABLA 2, facilitaron el reconocimiento de los
disturbios, las tensiones, y una perspectiva clara
sobre la necesidad de un abordaje sistematico y
sistémico de las problematicas mas relevantes del
area. De esta forma se pasé de un andlisis
multiescalar eminentemente ecoldgico, a la
inclusion de una perspectiva territorial y cultural
como parte de la mitigacién y concienciacion de
las causas y razones de las tensiones, amenazas y
los intereses territoriales que cabalgan en via o
en oposicibn a mejorar las relaciones
socioecoldgicas con el ecosistema.
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FIGURA 6. Taller de participacion comunitaria, escuela de padres. Colegio Jorge Eliecer Gaitan. Sede Rural

Guaquira. Fuente: elaboracion a partir de proyecto de investigacién

TABLA 2. Talleres de participacién comunitaria, factores tensionantes, escenarios territoriales. Fuente:
elaboracién propia a partir de proyecto de investigacion
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ecosistémica

servicios ecosistémicos

Factores . . Escenarios . .
. Disturbios Escenarios Sociales
Tensionantes Naturales
T f Te L . Pérdi | li | . .
ransformacién Biodiversidad érdida de la calidad de los Calidad de Vida

Variabilidad climatica

Especies nativas
e invasivas

Numero de individuos y
poblaciones

Ciclo de nutrientes
Patrones de precipitacion
Interaccion entre especies

Patrones culturales
Disminucion cultivos y
cosechas

Nuevos regimenes de
lluvias

Monocultivos

Vocacion del
suelo

Erosion, estructura y composicion
del suelo
Eliminacién de Habitats

Silvicultura

Piscicultura

Cambios socioculturales
Homogenizacion del
paisaje

Sobreexplotacion

Degradacién
del sueloy
extincién de
especies

Desequilibrios ecosistémicos
Pérdida de especies endémicas
Erosién

Contaminacion

Sobrepastoreo

Capacidad de
abastecimiento

Esto evidencio la disminucién de la calidad de los
servicios ecosistémicos como el agua, el cual

monocultivo de
variabilidad

climatica, la

cebolla.
cual

Segundo,
afectd

la
los

conllevé a nuevos patrones culturales y practicas
que atomizaron el imaginario sobre el uso del
recurso, destinado a labores de la pisciculturay el
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regimenes de lluvia y precipitacién, cambiando
formas historicas de siembra y el cultivo como lo
relata Dofia Maria Mercedes: “Las épocas de lluvia
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histéricamente inician en febrero y a terminan en
mayo, pero en los ultimos afios las épocas de
sequia junto a los fuertes vientos y nevadas, han
aumentado considerablemente”. (Grupo de
Investigacion, 2021c¢).

Otro de los factores identificados se asocio
con la sobreexplotacion del suelo, cuya accion se
relaciona de forma importante en toda la
investigacion, particularmente, en la expansion
de la frontera agricola para los monocultivos, las
actividades turisticas, los criaderos de trucha, y
los excedentes de fertilizantes y agroquimicos
vertidos en el &rea de influencia, los cuales
reducen sustancialmente la capacidad de
nutrientes, su retencién y aumentan el grado de
perturbaciones en la cubierta del suelo (Sanabria,
2019).

Con todo los procesos de restauracion
ecologica desarrollados en el area fue un
escenario que permitié la integraciéon del
conocimiento local territorial, la inclusion de
saberes ecoldgicos y practicas que visibilizaron
las relaciones de produccion social de una cultura
apostada al recurso agua, el conflicto de tierra y
la comprensién de unos factores tensionantes
que expresan la multidimensionalidad del
territorio, y la necesaria vinculacion de las
relaciones sociales y biofisicos en sus escalas
temporales y espaciales (Galvis et al, 2020;
Rodriguez et al, 2021).

En esa linea, la participacion comunitaria con
enfoque territorial, representan estrategias
metodoldgicas que pueden extrapolarse a otros
procesos de conservacion, planificacién y gestion
de los recursos naturales, entendiendo que se
trata de un proceso politico, cultural y diverso en
sus formas y expresiones, y del cual se
desprenden formas multiples de conocimiento
ecologico, campesino, y herramientas que
contribuyen a lecturas del contexto natural,
inmaterial, y los factores directos e indirectos
comprometidos en la estabilidad ambiental de
los ecosistemas y del area de influencia del lago
de Tota (Vargas y Mora, 2007).

Discusion
La participacion comunitaria adquiere desafios
cada vez mas complejos. La experiencia
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restaurativa refleja que la naturaleza de los
problemas ambientales es implacable frente a las
posibilidades de los territorios y su capacidad
resiliente. La participacion activa de las
comunidades ha demostrado no sélo mejores
respuestas a la luz de su vinculacibn como
gestores  estratégicos de los  procesos
restaurativos, sino que son precisamente las
comunidades y  aquellos  conocimientos
campesinos  ecologicos  tradicionales, los
llamados a reconocerse como parte de los
caminos metodolégicos a retomarse en un
entramado mas amplio.

La transformacion acelerada de los
ecosistemas sigue siendo un asunto no menor.
Los datos relevan que buena parte de los
ecosistemas en el territorio nacional, se
encuentran en estado de alarma dada su
fragilidad 'y la continua exposiciébn a
innumerables actividades que inciden en su
sustentabilidad y provisién (Solorza-Bejarano,
2018). Las estrategias institucionales y politicas, si
bien han respondido a una revalorizacion de la
naturaleza y sus servicios ecosistémicos, la
reglamentacion presente es todavia vulnerable
frente a las realidades de la oferta ambiental y los
procesos asociados a la alteracion de su
estructura ecoldgica.

Acciones, planes y estrategias restaurativas,
sin el reconocimiento ampliado de los legados
cultural-ecosistémico de las comunidades
locales, disminuyen las probabilidades de éxito.
Segun Hernandez y Ramos (2023), la dimension
social no es un aspecto relevante de los estudios
restaurativos. Se estima que solo del 20 a 30% de
las publicaciones a escala global la incluyen, y por
tanto, se requiere de un esfuerzo mayor de la
promociéon e incorporacion de una Vvision
socioecolodgica del territorio.

Los procesos restaurativos continlan a escala
planetaria, y sus abordajes interdisciplinarios,
multidimensionales son cada vez mas practicos y
utilitarios. Dentro de las tendencias actuales, la
gobernanza ambiental y multinivel, muestra
nuevos caminos a la luz de las prioridades de
analisis, donde los alcances de las estrategias
restaurativas son en esencia territoriales, al
comprender que las afectaciones a los
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ecosistemas son mas culturales que naturales, y
las medidas o estrategias adaptativas deben
enfocarse a la prevencion mas que a la
intervencién segun las necesidades inmediatas
(Ballari et al, 2020; Zuleta et al., 2020).

En este sentido, las redes de restauracion (RE)
advierten vacios y omisiones en materia de
politica publica, de hecho, se considera que
muchas de ellas, si bien trascendentales para los
procesos adaptativos de cambio climatico global,
responden a luchas del poder local y regional. Es
asi como las herramientas de gestion implican
fuentes de financiamiento, lineas de trabajo
asistidas, adaptativas, y otras emergentes, que
incluyan el conocimiento de los conflictos
territoriales, la tenencia de la tierra, habitos de
consumo, la convergencia interinstitucional,
practicas no detrimentales, y la participacion
comunitaria como uno de los principales retos
activos (Méndez-Toribio et al., 2017; Gomez-Ruiz
y Lindig-Cisneros, 2017; Pérez et al, 2018;
Moreno-Casasola et al,, 2022).

En las revisiones hechas por Méndez-Toribio
et al, (2017); Hernandez y Ramos, (2023),
persiste igualmente, el énfasis sobre la necesidad
de aumentar la participacion social, mas alla de
sus fases y protocolos, a escenarios realmente
vinculantes en el que exista un abordaje mas
integral de la restauracién, hacia perspectivas de
caracter socio-ecoldgico y territoriales, luego que
no sélo se trata de éareas degradadas,
disturbadas, sino de sistemas naturales y
humanos, patrones culturales y sus relaciones,
poco entendidas en los procesos de restauracion
(Kiblert et al,, 2018).

Si bien en la actualidad los procesos
restaurativos combinan diferentes enfoques,
técnicas, instrumentos y estrategias, continua las
criticas, especialmente, por adolecer de un
compromiso de largo aliento, luego que no se
abordan las desigualdades historicas vy
geograficas de las comunidades, se siguen
perpetuando los legados de explotacién, no hay
un busqueda de bienestar individual y
comunitario, y no se tiene en cuenta sus
contextos  territoriales, ni  conocimientos
ecoldgicos, como escenarios que concitan una
verdadera mirada de las realidades y de sus
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habitantes (Sigman y Elias, 2021; Méndez-Toribio,
2021).

Ahora bien, ;cédmo la perspectiva territorial
contribuye a marcos socio-ecoldégicamente
sostenibles? Llama la atencién, que la
priorizacién funcional y ecosistémica, por si
misma, centra todo el protocolo de los proyectos
restaurativos, dejando de lado, algunos
elementos culturales locales, como si los sistemas
naturales fueran interdependientes o entidades
separadas de las relaciones temporales, locales,
regionales y globales del sistema social (Urquiza
y Cardenas, 2015).

Considerar los significados del territorio, las
identidades, los servicios culturales, variables
cognitivas y emocionales estd siendo cada vez
mas utilizado en la agenda investigativa actual.
Sin embargo, no son amplias las revisiones
documentales y los trabajos frente a la relevancia
del lugar, sus significados y las relaciones
socioecoldgicas y como estas crean relaciones y
experiencias con mayor sentido ambiental y de
conservacion (Broto et al.,, 2010; Masterson et al.,
2017).

Metodologicamente, las publicaciones si bien
ofrece una relacién sistematica de técnicas o
instrumentos  (entrevistas, encuestas, test,
formularios), aparece otro gran acervo
cualitativo, como las narrativas bioculturales, el
andlisis de discurso, la seleccidon de macrotemas,
lecturas psicosociales y las representaciones
sociales hacia una ecologia politica de la
diferencia (Escobar, 2010; Gibson, 2015; Ramirez
y Pedraza, 2022).

Finalmente, como advierte Biddau et al,
(2023: 4), “se requiere de una mayor participacion
de las ciencias sociales y las humanidades para
comprender mejor cémo las relaciones entre las
personas y los lugares influyen en los procesos
socioecolégicos y viceversa”. Sin duda, un
abordaje mas sensitivo de la dimension humana
y de su perspectiva territorial, inspira el trabajo
comunitario y el aprendizaje colectivo al
fortalecer las miradas ambientales, politico-
institucional, y los intereses comunes, al evaluar
las capacidades locales, como las oportunidades
que puedan desarrollarse a partir de los arreglos
0 negociaciones que puedan llevarse a
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escenarios mas deseables, contribuyendo asi, a
maximizar la toma de decisiones, como los
beneficios ecosistémicos y servicios culturales, en
muchos casos desconocidos (Gonzalez-Molina,
et al, 2022).

De acuerdo con Escobar (2010), es necesario
una perspectiva eco-sistémica que incluya las
voces del territorio y el respeto por la diversidad
de pensamiento cultural de otros. Su
construccién puede darse solo desde la
autonomia de las comunidades, su vitalidad
cotidiana, y la reivindicaciéon del lugar como
producto de las territorialidades diferenciadas y
como una opcidén para co-crear NUevos
metabolismos socioecolégicos fundamentados
en el conocimiento campesino y sus localidades
habitadas (Quintas-Soriano et al, 2022). Las
reservas naturales, ocupan claramente ese lugar
diferenciado y no sélo por tratarse de sus
particularidades ecosistémicas, sino por sus
valores culturales ecosistémicos que pueden
estar implicitos en la inmaterialidad de sus
relaciones sociales y paisajes.

En el caso de la Reserva Natural Xieti y la
comunidad de Guaquira, cuenta con un sentido
profundo por su labor campesina. El lago de Tota
es una fuente de su identidad al referir
inextricablemente unos modos de vida, un valor
territorial y natural que se reafirma en su sentido
de pertenencia y arraigo por el lugar. Se puede
resaltar los valores culturales en cuanto a
métodos de propagacién, el conocimiento en
sistemas agroforestales, el control de plagas y el
intercale de cultivos para evitar problemas
fitosanitarios; el corte manual, la selecciéon de
semillas, y especies para condiciones especificas
de luz (Perring et al., 2015; Ceccon, 2022).

Para autores como Moreno-Casasola et al,

(2022), dichas estrategias, puede reflejar
ensambles inherentes al ecosistema y
proporcionar bienes y servicios que las

comunidades no valoran; por eso se hace mayor
énfasis en la integralidad ecolégica y en menor
medida, en devolver las condiciones histéricas
previas (McDonald et al., 2016).

No cabe duda entonces, que implementar
alguna estrategia restaurativa, implica posicionar
a cada uno de los actores presentes en el
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territorio; metodolégicamente es una de las
tareas mas complejas, luego que no se incluye
una comprension clara del contexto social-
territorial y cultural, y de los aportes contribuidos
finalmente. Lo que ha supuesto un mayor énfasis
en las funciones ecoldgicas, descuidando valores
y acervos culturales que suman al proceso
(Keenleyside et al., 2014; Lee et al., 2020).

Cada wuna de estas premisas permite
considerar que los procesos restaurativos mas
alla de las técnicas o disefios establecidos para el
ecosistema de referencia, deben incorporar las
percepciones y las practicas culturales, como
parte de las estrategias de manejo, pues se trata
de promover canales permanentes, duraderos y
significativos que faciliten aprendizajes colectivos
y, por consiguiente, mejores resultados tratando
de reducir o mejorar los conflictos, modificando
las relaciones e interacciones que se tienen con
los entornos naturales, y enriquecer la
perspectiva humanistica de la restauracion y sus
beneficios (Ceccon et al, 2020).

Conclusiones
La adopcion de enfoques con perspectiva
territorial es hoy una prioridad. La restauracion es
un campo que requiere abordajes
interdisciplinarios y multiescalares, pero, sobre
todo, vistos desde la multidimensionalidad de los
territorios y sus interrelaciones naturales. Se
requiere la  construccion de  vinculos
conceptuales con las ciencias sociales y avenidas
metodoldgicas participativas que multipliquen
las miradas sobre los factores que amenazan la
biodiversidad y sus estructuras socioecoldgicas.

La dimensidén humana, y la perspectiva
territorial es una clara agenda investigativa en
esta materia. Vincular la  participacién
comunitaria de forma duradera, no solo ha
demostrado respuestas mas efectivas a la
sostenibilidad de los territorios y sus dinamicas
naturales, sino que fortalece el sentido de
pertenencia por el sistema natural y el lugar, en
cuanto al compromiso de las acciones colectivas
ambientales, como por los aspectos simbolicos e
inmateriales que se movilizan a partir del arraigo
y la defensa por los valores culturales y naturales
que connota.
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Si bien las estrategias restaurativas se dirigen
a la trayectoria historica de referencia de los
componentes ecoldgicos y disturbados, es
necesario preguntarse también por la trayectoria
y la base socio-ecoldgica del territorio. Esto es,
patrones culturales-locales, conflictos
territoriales, la tenencia histérica de tierra, los
factores tensionantes, y la poca o nula
convergencia interinstitucional, componentes
que deben ser evaluados en sus espacialidades e
intereses y micropoliticas, luego que construyen
otro tipo de narrativas que, pueden coincidir con
los impactos esperados de las estrategias, como
generar resultados y valores culturales no
esperados, no  materializados y hasta
estigmatizados por la poca relevancia, pero que
pueden beneficiar al ecosistema, y su capacidad
de resiliencia.

La prevalencia de las estrategias no puede
desarrollarse solo sobre del valor ecosistémico,
porque descuida esos otros lenguajes, y la misma
naturaleza social y politica de las areas, sus
territorialidades, tiempos y espacialidades que
también son parte fundamental de la evaluacion
de los procesos restaurativos, toda vez que
existen tensiones y luchas, singularidades,
condiciones socio-ecoldgicas que persisten, y
permanecen. Explorar campos mas profundos
sobre la identidad, los significados territoriales, el
sentido de pertenencia del lugar, puede movilizar
acciones conductuales y perceptivas que
estimulen  cambios que amenazan |la
biodiversidad y la sostenibilidad de los
ecosistemas. Es necesario reavivar las relaciones
con las ciencias sociales, las humanidades, que
permitan adoptar enfoques socioecolégicos

Nota

locales y del lugar, luego que amplian otras
dimensiones de la restauracion, dinamizan las
investigaciones, y promueven un activismo
comunitario.

Precisamente esta investigacion muestra que,
adoptar un enfoque territorial, cultural vy
participativo contribuye a lecturas mas profundas
de los procesos restaurativos, en términos de los
conocimientos campesinos que incorporan otra
visién del contexto, del lugar y de los tiempos
ecosistémicos que deben darse a los procesos. El
didlogo de saberes favorecio la construccidon de
una memoria histérica y colectiva local, y desde
la cual se pudieron reconocer acciones
priorizantes frente al uso del suelo, el manejo del
recurso hidrico, y sus relaciones econdémicas y
productivas, como a la mitigacion de précticas
detrimentales.

En consecuencia, se trata de una comunidad
campesina, que construye sus territorialidades y
memorias colectivas través de la vida en el
campo, desde los liderazgos de la reserva natural,
y en interaccion con el lago de Tota. Fuente que
colige no sélo relaciones de produccién
materiales e inmateriales, sino desde la cual, se
crean y recrean los imaginarios geogréficos, las
relaciones institucionales, las representaciones
sociales y los lenguajes politicos que son
finalmente, expresion de un paisaje cultural que
actualmente es escenario de tensiones y formas
de apropiacion diferenciada del territorio, en el
que las practicas agricolas, las actividades
turisticas, y los usos del suelo confluyen en un
disputa de intereses, construcciones sociales y
simbélicas del territorio.

Esta investigacion es el resultado del proyecto “Estrategias de restauracion ecoldgica en bosque altoandino,
vereda Guaquira municipio de Tota"” En el marco de la convocatoria de fortalecimiento 03 de la direccién de
Investigaciones de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) en el afio 2021-2022. Cédigo

SGI 3088.
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M La mineria es clave en la economia de México por su aporte al PIB y generacién de empleos,
destacando sus productos no metalicos, elaborados en pequefos talleres con baja tecnologia.
Este estudio tuvo por objetivo evaluar la competitividad de talleres artesanales de marmol y énix
en Tecali de Herrera, Puebla. Se us6 el método deductivo, tomando como unidad de anélisis los
talleres de manufactura. Los resultados muestran que la competitividad fue baja (28,7), muy
similar entre artesanos pluriactivos (28,4) y no pluriactivos (28,9). Los talleres pequefios (25,9)
fueron menos competitivos que los grandes (80,1). La relacion beneficio/costo (RB/C) reflejé esta
tendencia, con mayor rentabilidad en talleres grandes. Se concluye que la competitividad limitada
se debe a restricciones tecnoldgicas y econdmicas. Sin embargo, la pluriactividad no afecta la
competitividad, y el sector presenta ventajas comparativas y competitivas que pueden ser
aprovechadas para mejorar su desempefio.

PALABRAS CLAVE: artesania; empresa familiar; innovacion; pluriactividad; recursos productivos.

M A mineracdo é fundamental para a economia do México devido a sua contribuicdo para o PIB e a
geracdo de empregos, destacando-se os produtos ndo metdlicos, produzidos em pequenos
ateliés com baixa tecnologia. Este estudo teve como objetivo avaliar a competitividade de ateliés
artesanais de marmore e 6nix em Tecali de Herrera, Puebla. Utilizou-se o método dedutivo, tendo
como unidade de andlise os ateliés de manufatura. Os resultados mostram que a competitividade
foi baixa (28,7), muito semelhante entre artesdos pluriativos (28,4) e nado pluriativos (28,9). As
pequenas oficinas (25,9) eram menos competitivas que as grandes oficinas (80,1). A relagdo
beneficio/custo (RB/C) refletiu essa tendéncia, com maior rentabilidade nos ateliés maiores.
Conclui-se que a competitividade limitada se deve a restricdes tecnoldgicas e econdmicas. No
entanto, a pluriatividade ndo afeta a competitividade, e o setor apresenta vantagens comparativas
e competitivas que podem ser aproveitadas para melhorar seu desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: artesanato; empresa familiar; inovacao; pluriatividade; recursos produtivos.

m Mining is essential to Mexico's economy due to its contribution to GDP and job creation, with
non-metallic products standing out, produced in small workshops with low technology. This study
aimed to evaluate the competitiveness of artisanal marble and onyx workshops in Tecali de
Herrera, Puebla. The deductive method was used, with manufacturing workshops as the unit of
analysis. The results show that competitiveness was low (28,7), very similar between pluriactive
(28,4) and non-pluriactive (28.9) artisans. Small workshops (25,9) were less competitive than large
ones (80,1). The benefit-cost ratio (BCR) reflected this trend, showing higher profitability in larger
workshops. It is concluded that limited competitiveness stems from technological and economic
constraints. However, pluriactivity does not affect competitiveness, and the sector has
comparative and competitive advantages that can be leveraged to improve its performance.
KEYWORDS: crafts; family business; innovation; pluriactivity; productive resources.
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Introduccion
En el sector minero existe una gran diversidad de
productos que se derivan de su transformacion
como  piedras  preciosas,  semipreciosas,
materiales industriales y decorativas. En el mundo
existen 130.000 empresas de caracter industrial,
de las cuales, 2.000 son de carbdn mineral,
metales preciosos y diamantes, acaparando el
90% del valor total de la produccion (Parejo y
Parejo, 2012). El 70% de los productos minerales
se distribuye en China, Turquia, India, Japon,
Corea, Indonesia, Australia, Rusia, Estados
Unidos, Canada, Perq, Bolivia, Chile, Brasil y
México (Concha, 2017). La extraccién vy
procesamiento de estos materiales contribuyen a
la economia mundial con el 11,5% del Producto
Interno Bruto (PIB) y emplea a 30 millones de
personas [Organizacién Internacional del Trabajo
(OIT), 2015]. Su contribucién a la generacién de
puestos laborables en cada pais depende de su
estructura econémica y del tamafio de la mineria
a gran escala, en comparacion con otras
actividades econdmicas (Instituto Internacional
para el Desarrollo Sostenible, 2023). A escala
mundial en 2022, la industria de minerales
metélicos, su crecimiento fue de 1.8% y los no
metalicos tuvieron un decremento de 1.3%
[Camara Minera de México (CAMIMEX), 2023].

En México, en el afilo 2022, el sector minero-
metallrgico represent6 el 8,6% del PIB Industrial
y el 2,4% del PIB Nacional. El 80,7% del valor de
la produccion se concentra en el oro (32%), cobre
(22,3%), plata (17.3%) y zinc (9,1%). En ese afio,
emple6 directamente a 417.380 personas
(CAMIMEX, 2023). Las minas con mayor
capitalizacion representan el 4% de las unidades
econdmicas del subsector, concentran el 69,2%
del personal ocupado y el 87% de la Produccion
Bruta Total-PBT [Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), 2019]. Estas se caracterizan
por emplear maquinaria de Ultima generacion,
capital financiero extranjero y una amplia
integracién a los mercados internacionales
(Concha, 2017).

En relacion a la explotacion de los minerales
no metalicos, existen 2.563 unidades que se
dedican principalmente a la extraccion de
materiales para la construccion y rocas de

granito, marmoles, toba y 6nix. En cuanto a su
tamafio, el 7,3% son empresas medianas,
emplean al 17,8% del personal y contribuyen con
el 10% de la PBT. Las pequefias representan el
17,7%, concentran, el 83% del personal vy
participan con el 2,3% de la PBT; y las micro
tienen mayor presencia (70,9%), generan menor
empleo (4,8%) y contribuyen con el 0,7% del PBT
(INEGI, 2021). Las pequeias y microempresas se
caracterizan por producir a baja escala, emplean
mano de obra familiar y el empleo es precario e
informal. También utilizan instrumentos de
trabajo rudimentarios y escasamente participan
en los mercados internacionales [Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT), 2015].

La problematica a la que se enfrenta este tipo
de empresas mineras, dificulta y frena su
competitividad y rentabilidad. Se bosqueja la
hipotesis que los talleres productores de
artesanias de 6nix y marmol, laboran con baja
rentabilidad y competitividad a causa de su bajo
nivel tecnoldgico, altos costos de produccién,
esquemas inconvenientes de ventas y disefio de
los productos. El objetivo de la investigacién fue
evaluar el grado de competitividad de los talleres
artesanos de o6nix y marmol del municipio de
Tecali de Herrera, Puebla.

1.1 Aspectos cualitativos y cuantitativos de la
competitividad

El marmol travertino y 6nix tomaron gran interés
debido a su alta demanda y por la expansion de
las ciudades en diversas regiones de México. Es
utilizado en la industria de la construccion
(acabados arquitecténicos de edificios tanto en
exteriores como interiores, columnas, pisos,
escaleras) y de ornato (muebles, articulos
ornamentales y esculturas), (Secretaria de
Economia, 2014). En general, estos productos son
elaborados en talleres pequefios que buscan la
manera de permanecer en el mercado y para
lograrlo, estan obligados a ser productivos y
competitivos. Aqui es relevante el término de
productividad, el cual ha evolucionado con el
tiempo; Adam Smith (1994) reconocia que la
productividad del trabajo era la principal forma
de crecimiento y acumulacion de riqueza. En la
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revolucion industrial, se agregan los factores de
produccion, la tierra y capital. El primero,
especializado en la produccién agricola y el
segundo, en las manufacturas (Krugman y
Obstfeld, 2006). En las ultimas décadas del siglo
XX, con las teorias del crecimiento endégeno, la

inversién en tecnologia y capital humano,
adquiere relevancia la productividad.
Porter (2016) introduce el término

competitividad para explicar las diferencias del
progreso econémico y entender la conducta de
la economia de los paises. Paralelamente esta la
competitividad empresarial; Berumen (2006) la
define como la capacidad de una empresa para
conservar o incrementar su participacion en el
mercado por actos de innovacion. Esto lleva a
decir que la competitividad es un concepto
tedrico, multidimensional y relativo, asociado a
mecanismos del mercado (Siudek y Zawojska,
2014). Con respecto a la innovacion, la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE, 2005) distingue diversos tipos
de innovacion: en el producto; en el proceso
productivo; en el proceso organizativo y en la
apertura de nuevos mercados. Aqui, la
innovacion es un proceso continuo y sistematico
que contribuye a un mejor aprovechamiento de
recursos y capacidades (Arcos, 2018). En este
contexto, las pequefias empresas solo pueden
recurrir a la innovacién basica, por medio de la
diferenciacion y el liderazgo en costos. En la
primera, se puede optar por economias de escala
para influir en los costos de produccion,
disminucion de los costos laborales, tratos en
compras y en nuevos canales de distribucion. En
este sentido, existen evidencias de que las
microempresas tienen posibilidades de producir
con mayor eficiencia (Ramirez et al., 2010).

Con respecto a la innovacion por medio de la
diferenciacion, las pequefias empresas pueden
esbozar nuevos productos para satisfacer la
demanda, mejorar la calidad de los productos por
medio de la adopcidon de nuevas técnicas o
control de calidad, la busqueda de nuevos
canales de distribucion comercializacion y ventas
que admita tener nuevos mercados. Es por ello
que se sugiere implementar fundamentalmente
en los talleres industrializados, pero es una
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opcidn viable en los pequefios, ya que en ellos se
pueden efectuar innovaciones en sus practicas
productivas para subsistir (Correa y Gonzélez,
2017). También se considera que, a partir de la
innovacion de los procesos productivos, se
puede contribuir a la diversificacion de la
producciéon e incrementar el crecimiento en este
tipo de talleres.

Otro enfoque complementario es la teoria de
los recursos; esta describe cdbmo los empresarios
buscan generar valor a partir de los recursos
disponibles y capacidades (Dollinger, 2008). Aqui,
la heterogeneidad es una condicién basica y
necesaria, pero no suficiente para una ventaja
sostenible, ya que una empresa puede tener
activos heterogéneos, pero no las otras
condiciones sugeridas por la teoria basada en
recursos, y esos activos solo generardn una
ventaja a corto plazo hasta que sean simulados.
También se ha puesto escasa atencion al proceso
para descubrir estos recursos y convertirlos de
insumos en productos heterogéneos y obtener
mayores ganancias (Alvarez y Busenitzb, 2001).

Aqui, se puede lograr una ventaja competitiva
con recursos tecnolégicos, financieros, fisicos,
humanos, procesos, informacién y conocimiento
(Wernerfelt, 1984). Por su parte, Grant (2010)
plantea que el andlisis estratégico debe realizarse
a través del andlisis de los recursos individuales
de la compafiia y cémo estos trabajan de forma
coordinada para crear capacidades. Dadas sus
circunstancias los talleres de la industria del 6nix
y marmol, la estrategia basada en los recursos es
cardinal. En general, las microempresas rurales se
caracterizan por emplear tecnologias
tradicionales y ello contribuye a lograr bajos
rendimientos (Golikova y Kuznetsov, 2017), al
utilizar equipos relativamente viejos, elevan los
costos de produccion, y repercute en la calidad
de los productos, lo cual significa que, si no
aplican estandares de calidad, no habra buenos
resultados en la productividad ni competitividad
(Lopez, 2016). Es el caso de los talleres de 6nix y
marmol, que solo pueden acceder a la innovacion
basica a través de la diferenciacién y reduccion
de costos.

Es por lo que Mohamad et al (2017)
mencionan que el emplear tecnologias recientes
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puede conducir al éxito a las pequefias y
microempresas. En donde los talleres pueden
disefiar nuevos productos, realizar mejoras en la
calidad de los productos mediante la adopcion
de nuevas técnicas o control de calidad, a través
de nuevos canales de distribucién que les
permita ganar nuevos mercados. Cherkos et al.
(2018) argumentan que existe relacion entre los
factores internos y externos, y mencionan que,
los elementos politico y legal, estan relacionados
con la infraestructura productiva. En la teoria de
los recursos, se tiene que, no solo los internos a
la empresa impactan directamente en la
competitividad, sino también los factores
externos, ya que existe un entorno empresarial
exdgeno que causa problemas y afecta el
funcionamiento de las empresas [Instituto
Interamericano de  Cooperacion para la
Agricultura (IICA), 2018].

Uno de estos factores que afecta su desarrollo
es el acceso al capital financiero (Msamula et al,
2016), y se agudiza cuando los costos de las
materias primas son altos. En el caso de este tipo
de talleres, uno de sus principales problemas
para el acceso al crédito es la falta de garantias y
las altas tasas de interés. Ademas, las agencias
crediticias tienen una percepcién negativa de los
microempresarios, al considerar que el riesgo de
que fracasen es alto (Sitharam y Hoque, 2016).
Otro elemento a considerar en la innovacién es la
escasa infraestructura fisica y la disposicién para
generar empleos y ganancias en los talleres
pequefos, convirtiéndose en un obstaculo. La
OCDE (2005) en este sentido, argumenta que la
escasez de recursos econémicos y el bajo
potencial de innovaciéon son los principales
obstaculos en la competitividad.

También se tiene que tomar cuenta en la
competitividad, la capacidad de desarrollo de los
recursos humanos, al existir relacion entre la
gestién de estos recursos y la competitividad
(Kraja y Osmani, 2013). Se piensa que las
empresas no pueden mantener su ventaja
competitiva, debido a la mala administracion y
falta de educacion administrativa. En este
sentido, entre los recursos humanos que afectan
a la microempresa destacan la escolaridad y la
edad de los propietarios de la empresa (Ayandibu

A. MENCHACA A.; J. P. JUAREZ S.; B. RAMIREZ V.; A. BUSTAMANTE G. y G. RAMIREZ V.

y Houghton, 2017), ademas, de las destrezas,
habilidades, competencias, experiencia vy
creatividad de sus empleados. Los talleres
artesanos, por lo regular, no son competitivos
debido a la escasa educacion administrativa y
financiera, y para lograrlo es necesario tener un
adecuado control administrativo de los egresos e
ingresos (Castro, 2010) con el fin de lograr una
mayor rentabilidad y solo se lograra, mediante la
capacitacion constante de quienes laboran en los
talleres.

Entonces, la competitividad se entiende como
un concepto amplio que es mas que sostener
niveles elevados de inversion, se deben de
precisar los determinantes internos de la misma,
y ello va a depender de la habilidad que tiene
para desarrollar capacidades de acuerdo a sus
recursos tangibles e intangibles; ademas, esta
sujeta a fuerzas externas como politicas, crisis y el
entorno desde lo local al internacional. Lo cierto
es que una empresa que tenga a largo plazo una
mayor capacidad innovadora y productiva,
infraestructura, capital humano, recursos
econdmicos y financieros estd en una posicién
competitiva.

Para medir la competitividad, generalmente,
se utiliza el indice de productividad y de
rentabilidad (Estrada et al, 2006). La
productividad, refleja la capacidad de una
empresa para producir mas a partir de la misma
cantidad de insumos o producir lo mismo, con
menos cuantia de recursos [Fundacion de
Investigaciones Econdmicas Latinoamericanas
(FIEL), 2002]. La rentabilidad tiene varios métodos
para medirse, uno de ellos divide las ventas entre
los activos o entre la inversion de los accionistas
(Robles, 2012). Gitman y Zutter (2012) mencionan
que estos indicadores son importantes, ya que de
la rentabilidad dependen las ganancias de un
negocio y Porter (2008) argumenta, que las
fuerzas competitivas son el origen de la
rentabilidad. En donde, el problema principal
radica en que los margenes de rentabilidad y
productividad mas altos, se dan en sectores con
dotaciones intensas de capital (Sdnchez, 1994), y
las pequefias empresas viven inaceptables tasas
de supervivencia, escasa productividad y
rendimientos (Singh, 2018).
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Entonces, la competitividad depende de la
habilidad que tienen las empresas para
desarrollar capacidades de acuerdo a sus
recursos; ademas, esta sujeta a fuerzas externas,
politicas, crisis y el entorno global. Lo cierto es
que una empresa que tenga a largo plazo una
mayor capacidad innovadora y productiva,
infraestructura, capital humano, recursos
econdmicos y financieros, deberia estar en mejor
posicion competitiva. Esto dltimo, segun Sufiol
(2006), deberia estar ligada al aumento sostenido
de los niveles de vida de la poblacion, asi como a
mejoras en la infraestructura productiva. La
revision de literatura indica que no existen
estudios suficientes relacionados con la
evaluacion de la competitividad y los factores
determinantes de la microempresa y la pequefia
industria minera. Por lo tanto, los talleres tienen
dificultades para alcanzar margenes de
rentabilidad adecuados y obtener ingresos que
les permita mejorar las condiciones de vida a los
artesanos que laboran en esta industria.

Metodologia

En la investigacion se emprendid una revision
bibliogréafica sobre la competitividad y su relacion
con la innovacion. Se realizaron recorridos de
campo en 2020, se empled el método deductivo,
la unidad de analisis fueron los talleres de
manufactura de 6nix y marmol y el marco de
muestreo, lo constituyd el Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econdmicas (INEGI, 2019),
en la fabricacién de otros productos a base de
minerales (datos a noviembre 2019). El tamano
de la muestra, se obtuvo a través de un muestreo
cuantitativo (Formula 1) utilizando la varianza
maxima (pn=0,5y gn=0,5).

_ }\_Z:n: 1049,
?\_d: _Z::\: :_,_u::'tll:;

Donde:

n = Tamafo de Muestra

Zo/2 = Confiabilidad. Valor de Z (distribucion
normal estandar)

N = Tamafio de la Poblacion

d = Precision

M
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p= Posibilidad de ocurrencia
g= Posibilidad de no ocurrencia

La unidad de analisis estuvo compuesta por 236
talleres y una confiabilidad del 95% (Zo/2 = 1,96)
y una precision del 12,1% (d=0,121), se agregd un
10% de seguridad. El tamafo de la muestra fue
de 56 encuestados. Se recolecté la informacién a
través de la técnica del cuestionario y se dividié
en variables sociales, productivas y econémicas.
Las variables, se clasificaron segun las estrategias
genéricas de Porter (2016), al mencionar que una
empresa, puede definir su actuacion a partir de
estrategias de liderazgo en costos 'y
diferenciaciéon; y Grant (2010) clasifica los
recursos en tangibles (tecnoldgicos, econdémicos
y  productivos), intangibles (organizacién,
comercializacién, promociéon) 'y humanos
(empleo, experiencia y capacitacion).

Se calculé el grado de competitividad de los
talleres, mediante un indice integrado de la forma
siguiente: a) en la variable tecnologia se evalu6 la
magquinaria y herramienta que usan los artesanos,
comparandola con la que existe en la industria de
su ramo. El empleo se compar6 de acuerdo al
numero de empleados del taller, por tamafo del
establecimiento segun el INEGI, 2019. Los salarios
pagados y los ingresos obtenidos, se evaluaron
proporcionalmente al salario minimo vigente. La
comercializacién se valord, de acuerdo a los
canales existentes en la cadena de
comercializacién del énix y marmol segln la
Secretaria de Economia (2011). La promocion se
evalu6 de acuerdo con los medios existentes en
la localidad y los utilizados. La Innovacion se
calificd conforme a si han realizado innovaciones
en su taller en los Ultimos 10 afios; b) se asigno
un valor nominal al indicador de 100 puntos y se
ponderdé cada variable en partes iguales para
cada uno; c) se obtuvo el producto individual de
cada variable segun la evaluacién y al final, se
sumaron. El calculo se puede expresar bajo la
expresion matematica siguiente (Férmula 2).

ICTA =i[cﬁ__ )] 0zIcTd =100 ()
feml
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Donde:

ICTA = indice de Competitividad de Talleres
Artesanales

Bi = Valoracion de variable

Vi = Valor constante de la variable
k = Numero de variables del
competitividad

modelo de

Se elaboraron tres categorias de competitividad:
de 0 a 33,3 indica baja competitividad, de 33,4 a
66,6 medianamente competitivo y de 66,7 a 100,
altamente competitivo. Con la finalidad de
encontrar qué factores inciden en la innovacién
de los talleres artesanales, se realiz6 una
regresion logistica con el método de Wald (hacia
adelante), con variables socioeconémicas y del
proceso productivo. La variable respuesta es si el
taller presenta innovaciones o no. Se excluyeron
variables independientes con nula incidencia en
la variable dependiente, hasta obtener el modelo
correcto. La rentabilidad econdmica, se valord
con la relacion beneficio/costo (RB/C). La formula
para su célculo fue la siguiente (Férmula 3):

Ingresos por ventas (IV)

RBC = 3)

Costos totales (CT)

Los ingresos por ventas fueron definidos por la
ecuacion (IV) = Precio por cantidad. Los costos
totales fueron definidos por CT= C1+ C2+ C3+
...C n. Para estimar la rentabilidad en los talleres,
se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: RBC
> 1 indica que los beneficios superan los costos.
Con un RBC= 1 no hay ganancias, ya que los
beneficios son iguales a los costos. La RBC < 1,
sefiala que los costos son mayores que los
beneficios. Es de destacar que la mayoria de
talleres son pequefios (83,9%), fueron pocos los
medianos (14,3%) y muy escasos los grandes
(1,8%), es por lo que la informacién se analizé
comparando dos grupos de talleres: los que solo
se dedican a laborar en los talleres (38) se les
llamé talleres artesanos y los que ademas de
trabajar en las artesanias y tienen otro empleo
(18) se les denomino talleres pluriactivos. Para el
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analisis de la informacion, se utilizd estadistica
paramétrica y no paramétrica.

2.1 Area de estudio
La investigacién se realizd en la cabecera
municipal de Tecali de Herrera (FIGURA 1) debido a
que concentra a la mayoria de los talleres
artesanales y el municipio posee grandes
yacimientos de marmol y énix. Se considera que
es uno de los principales productores de
artesanias tanto del estado de Puebla como a
escala nacional. Se sitUa en la parte central del
estado de Puebla; se ubica en los paralelos 18°
48'y 19° 00' de latitud norte y los meridianos 97°
53'y 98° 05' de longitud occidental (INEGI, 2010).
Para 2020, el municipio tenia 22.331
habitantes, de los cuales el 50,1% pertenecen al
género masculino; tiene un alto grado de
marginacion. El 23.2% de sus residentes
presentan rezago educativo (Secretaria de
Bienestar, 2022), su escolaridad promedio era de
8,7 afos. Su principal actividad econémica es la
elaboracion artistica del marmol y onix. La
poblacidén ocupada, ascendia a 7.413 personas,
de las cuales, el 43,2%, laboran en la industria, el
31,8% eran comerciantes y trabajadores en
servicios diversos, el 13,8% se ocupan como
funcionarios, profesionistas, técnicos y
administrativos y el 10,5% son trabajadores
agropecuarios (INEGI, 2015).

Resultados y discusion

Se encontro6 que la actividad minera esta a cargo
del sexo masculino; la mayoria (94,6%) son
naturales del municipio y estan casados (73,2%).
Son personas jovenes adultas (46,4 afos), y
estadisticamente (t = 2,965; p= 0,004), tienen la
misma edad (41,1 afios) que los artesanos del
pais (Hernandez, 2013). Por grupos, los artesanos
que solo se dedican a esta actividad son mas
jovenes (44,2 afios) que los artesanos pluriactivos
o con otro empleo (51,2 afos). Por tipo de
empresa, los medianos (47 afios) y los pequefios
(44 anos) estadisticamente tienen la misma edad
(t =0,591; p= 0,557) y el empresario duefio de la
empresa grande posee 36 afios.
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FIGURA 1. Ubicacion del municipio de Tecali de Herrera, Puebla. Fuente: elaboracion propia

Su escolaridad promedio es casi de secundaria
terminada (8,5 afios), estadisticamente (t = 0,628;
p= 0,533) poseen los mismos afios de ensefianza
los pluriactivos (9,0 afios) y los artesanos (8,3
afos). También se puede decir que los
entrevistados de los talleres pequefios tienen la
menor escolaridad (8,3 aflos) comparada con la
que dijeron tener los de los talleres grandes (12
afos) y los medianos (10,3 afios). Pero
estadisticamente (t = 2,165; p= 0,035) su
educacién fue superior a la de las personas que
laboran en este tipo de actividad a escala
nacional, que fue de 7,6 afios. Se hall6 una
correlacion negativa (r=-0,580; p<0,001) entre
edad y escolaridad, que indica que los habitantes
de la comunidad de mayor edad detentan una
menor escolaridad. En este sentido, Torres y
Ochoa (2018), argumentan que el 4% de los que
se dedican a la produccion de artesanias lograron
una formacién universitaria, lo cual puede influir
en la apropiacidn de nuevas tecnologias, pero
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también indica que su escolaridad no es la més
apropiada para dirigir este tipo de empresas.

La agricultura es el trabajo que mas
combinaron con las actividades artesanales
(38.9%), seguida de la cria de animales (16,7%) y
negocios propios (11,1%). Pecqueur (2013),
encontrd que en los talleres pequefos combinan
estrategias de adaptacion, en respuesta a sus
bajos ingresos para reorganizar su economia,
destacando las actividades agropecuarias como
principal actividad que complementa sus
ingresos. El ser artesano es un oficio que
heredaron y que continlan de generacién en
generacion; ello influyé para que los
entrevistados se incorporaran al trabajo a muy
temprana edad (12,8 afios). Estadisticamente (t =
1,636; p= 0,108), los artesanos pluriactivos (14,3
afios) y los artesanos (12,1 afios), comenzaron a
laborar a la misma edad. En este sentido, Pérez et
al. (2017) argumentan que es comun que laboren
familiares tan pronto tienen la edad y la madurez
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en tareas sencillas como la limpieza en el taller.
Aunque también se debe considerar que la
pobreza y las bajas tasas de escolaridad,
contribuyen para que los artesanos comiencen a
trabajar a una edad temprana. Es por ello que
mas de la mitad (55,4%) aprendio este oficio por
medio de sus padres.

Los talleres artesanales fueron establecidos
por sus actuales propietarios (57,1%) o por sus
padres (28,6%) principalmente. Comparando
grupos, los talleres de artesanos pluriactivos
fueron establecidos en mayor proporcion (61,1%)
por sus actuales duefios, que los artesanos
(55,3%). Los que recibieron el taller en herencia,
no hicieron ninguna inversion, y los que no lo
obtuvieron en legado, el 60,7% empled sus
recursos y en menor medida, pidieron créditos.

En el espacio de estudio predominan los
talleres pequefios (83,9%), seguido de los
medianos (14,3%) y los grandes (1,8%). Los
talleres pluriactivos estan conformados solo por
talleres pequefios (88,9%) y medianos (11,1%).
Taylor (2004) argumenta que esta industria
despeg6 durante la primera mitad del siglo XX y
estaba constituida fundamentalmente por
pequefias empresas. En los talleres de estudio
predominé la informalidad (el 16,7% paga
impuestos), lo que ocasiona que tengan una
escasa oportunidad de obtener créditos para
financiar sus negocios. Esto es propio de este tipo
de emprendimientos, ya que su acceso a servicios
financieros se correlaciona con el tamafno del
establecimiento 'y aumenta conforme la
compafiia crece (Orueta et al,, 2019).

El proceso de fabricacién de artesanales se
inicia con la seleccién de la piedra, segun el
tamafio y material de la pieza a disefar o trabajar;
posteriormente, se realizan cortes para poder
trabajarla, después pasa al tallado para darle
forma. El siguiente paso es el pulido y/o
abrillantado, le sigue el armado, cuando la pieza
consta de varias partes y termina con el pintado
en determinadas piezas.

El 87,5% de los talleres trabaja con
maquinaria. Tanto los talleres pluriactivos
(69,2%), como los artesanos  (78,6%),

estadisticamente (x2= 0,978; p=0,807) cuentan
con la misma maquinaria basica, uno o dos

motores trifasicos y un taladro de banco. Pero se
encontré que tienen mayor maquinaria los
talleres medianos (100%) que los pequefios
(85,1%), los cuales ademas de tener maquinaria
basica, el 50% posee laminadora (maquina para
hacer cortes precisos de piedra y placas de
marmol u o6nix) y trozadora, y el porcentaje
restante tiene montacargas y/o grdas. Las
empresas grandes, emplean alta tecnologia en el
proceso productivo; tienen equipo de transporte
y maquinaria de vanguardia como cortadoras y
grdas mecanizadas, montacargas y camiones de
transporte de material.

En el empleo de herramientas, no se encontré
diferencia estadistica (x2= 6,077 p= 0,639) entre
los artesanos pluriactivos (50,0%) y artesanos
(52,6%), ya que ambos utilizan pulidoras
eléctricas. Solo una pequefia porcidn empled
instrumentos rudimentarios como barras de
punta (12,6%) y cinceles (13%). De acuerdo al
tamafo del taller, se encontrd diferencia
estadistica (y2= 27.924 p= <0,001), debido a que
solo una pequeiia porcién de los talleres
pequefios (85%) y en mayor medida los
medianos (75,0%), cuenta con poleas eléctricas o
manuales que les permite incrementar su
volumen de produccion y producir figuras de
mayor dimension. Las empresas grandes cuentan
con herramienta mecanizada y manual. Segun los
resultados, la capacidad tecnoldgica se relaciona
con el tamafio del taller y es trascendental para la
competitividad, porque representa uno de los
factores que contribuyen a la generacion de
ingresos (Hernandez et al., 2007). Los talleres
pequefios muestran problemas productivos de
calidad e innovacién; los medianos estan en
transicion tecnoldgica, y los grandes, emplean
alta tecnologia en su proceso productivo. Los
resultados explican la tendencia en el sector, ya
que la llegada de maquinaria y tecnologia, ha
aumentado la brecha tecnologica entre
empresas. Es por lo que los artesanos con
técnicas rudimentarias suelen ser menos
competitivos (Méndez et al., 2018).

Los talleres artesanales presentan dificultades
en la innovacion debido a la falta de dinero,
fuentes de financiamiento, apoyos
gubernamentales y a que los precios de los
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productos no aseguran la inversion realizada.
Solo el 33,9% ha realizado modificaciones a su
proceso productivo, en la fase de corte. Por tipo
de taller, los pluriactivos han realizado mas
innovaciones (50%) que los artesanos (23%). Los
cambios fueron para producir mas rapido
(21,1%), diversificar la produccién (21,1%),
disminuir los costos (21,1%) y hacer menos
cansado el trabajo (5,3%). Esto representa
‘barreras a la innovacién’ y, ante ello, se debe
desarrollar la tecnologia, la capacidad financiera,
administrativa y de marketing (Revanasiddappay
Reanasiddayya, 2018).

Los resultados encontrados, en el modelo de
regresion logistica de Wald, fueron que la
innovacion esta relacionada con la antigliedad de
los talleres porque les ha dado experiencia y
ventaja comparativa con relacién a los artesanos
de otras regiones. En general, los talleres
iniciaron sus actividades en promedio en el afio
de 1999, los artesanos pluriactivos iniciaron antes
(1999) que los artesanos (2002). Otra variable
incidente fue la promocion de sus productos por
medio de fuentes electrdnicas, puesto que en las
Ultimas décadas se ha convertido en un medio
accesible para ellos (TABLA 1).

TABLA 1. Estimadores del modelo de regresion logistica con el método de seleccion por pasos hacia adelante
(Wald). Fuente: elaboracién propia con datos de campo

VARIABLE B E.T. WALD P. EXP (B)
Antigtedad de la actividad 0.688 0.251 7.527 | 0.006 1.989
Promocién por medios electrénicos |  2.062 0.743 7.710 0.005 7.860
Constante 0.718 1732 8.163 | 0.004 | 0.007

Los resultados indican que los medios
electrénicos son importantes para la innovacién
y competitividad; en ese sentido, el 41,1% de los
artesanos utilizd internet para promocionar sus
mercancias. De este porcentaje, las redes sociales
(65,2%), la pagina Web de su negocio (17,4%) y
el correo electronico (4,3%) fueron los medios
mas utilizados. No existi6 diferencia estadistica
(x2=0,874 p= 0,350) entre los artesanos
pluriactivos (50%) y los artesanos (36,8%) en la
utilizacién de estos medios. Aunque se observa
escasa innovacion. Morales y Camacho (2019)
argumentan que una forma de obtener ventajas
comparativas consiste en la explotacion de
habilidades, recursos y saberes heredados,
experiencia que carecen los competidores.

En los talleres se emplean en promedio a 4,1
personas; contratan mas los artesanos (4,9) que
los artesanos pluriactivos (2,2). Los talleres
pequefios ocuparon menos personal (2,3), en
comparacién con los medianos (4,6) y grandes
(60). El salario semanal promedio fue de USD 57,9
y estadisticamente (t=-1,912; p= 0,070), los
salariales fueron similares al promedio (USD 64,5)
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que tienen las personas con estudios de primaria
en el pais, pero son estadisticamente (t=-3,494;
p=0,002) inferiores a los que terminaron la
secundaria (USD 70,1). En los talleres pluriactivos
pagan un salario menor (USD 55,9) que en los
talleres artesanos (USD 58,5). Los pequefios
pagan menos (USD 57,2), en comparacion con los
medianos (USD 59,4) y grandes (USD 71,9). En
relacion a esto, Aguilar et al. (2009) mencionan
que en las maquiladoras textiles rurales, las
retribuciones salariales tienden a incrementarse a
medida que crece el volumen de las empresas.
Pocos talleres (7,3%) otorgaron prestaciones
laborales a sus empleados; similares resultados
se encontraron en talleres pluriactivos (9,1%) y
artesanos (6,7%). En las pequefias empresas, los
asalariados no percibieron ninguna prestacion,
en las medianas, el 28,6% y en las grandes la
totalidad cuenta con ellas. Se puede decir que los
trabajadores que reciben beneficios sociales, se
desempefian en compafiias con mas inversién
(Juarez y Ramirez, 2011). En relacién a los
ingresos semanales promedio, son menores en
los artesanos pluriactivos (USD 107,9) que en los



448

artesanos (USD 331,4). De manera especifica, los
talleres pequefios tienen los ingresos mas bajos
(USD 77,2), en comparacién con los medianos
(USD 164,2) y grandes (USD 9.583,1). En la
percepcion de sus ingresos influyd las ganancias
que tienen, ya que los pequefios (12,8%) y los
medianos (25%), argumentaron que sus
beneficios son altos y en las grandes, los
consideraron muy altos. A pesar de ello, estas
actividades son esenciales en el desarrollo rural y
en la economia de los hogares, al ser una
actividad complementaria a otras actividades
econdmicas (Forstner, 2013). Todo ello indica
que, a menor tamafio del taller, se tiene menos
personal, salarios y prestaciones.

Los talleres comercializan sus productos a

minoristas  (35,7%), mayoristas  (28,6%) vy
directamente al consumidor en tiendas de
artesanias  (10,7%). El principal canal de

comercializacion para los artesanos pluriactivos
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(50,0%) y artesanos (38,6%) fue la venta al
mayoreo a tiendas de artesanias de la
comunidad. Por tamafio, los pequefios venden a
minoristas (40,4%) y mayoristas (25,0%), los
medianos distribuyen a mayoristas (25,5%) vy
minoristas  (37,5%). Las empresas grandes
realizan sus ventas al mayoreo. Tal como lo
seflala Mendoza (2020), los sistemas de
comercializacién que emplean no retribuyen de
manera conveniente al artesano, debido a que los
intermediarios se quedan con la mayor parte del
valor afiadido.

El andlisis del ICTA demostré que la
competitividad del sector es baja (28,7),
estadisticamente (t=-0,108; p=0,915) fue similar
entre los artesanos pluriactivos (28,4) y los
artesanos (28,9). Pero los talleres pequefios (25,9)
fueron menos competitivos que los medianos
(38,5) y los grandes (80,1). (TABLA 2).

TABLA 2. Indicador de competitividad y relacion beneficio costo de talleres artesanales de Tecali de Herrera.
Fuente: elaboracién propia

TIPO DE TALLER ICTA RELACION BENEFICIO-COSTO
Pluriactivo 284 1.44

Artesano (no pluriactivo) 28.9 1.46

TAMANO

Pequefio 25.9 1.42

Mediano 38,5 153

Grande 80.1 1.94

El ICTA fue similar tanto en los talleres artesanos
pluriactivos como no pluriactivos, pero se
diferencié por el tamafio del establecimiento, por
lo que se confirma que la capacidad de
innovacion, tecnologia, los ingresos, nimero de
empleos y los canales de comercializacién son la
base de la competitividad de los artesanos. Al
respecto, Zayas et al. (2015) mencionan que las
micro, pequefias y medianas empresas, no son
competitivas por falta de innovacion y desarrollo
tecnolégico y las empresas que contindan en el
mercado, son las que toman en cuenta estos
factores.

La RB/C tuvo un comportamiento similar a la
competitividad, a mayor tamafio de los talleres se
incrementa su rentabilidad. Ello se confirma al
encontrar una correlacion positiva entre RB/C y
ventas de artesanias mensuales (r= 0,279; p=
0,041), entre los ingresos del taller (r= 0,302; p=
0,026) y el nUmero de empleados en el taller (r=
0,387; p=0,015), lo que indica que el nivel de
ventas e ingresos, asi como los empleos
generados, influyen positivamente en la
rentabilidad de los talleres. Al respecto, la
tecnologia y la contratacion de empleados son
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variables que influyen en los ingresos y el
desempefio general de los negocios artesanales.

Conclusiones
La produccién de artesanias de marmol y énix, es
una actividad econdémica que adquiere cada vez
mayor importancia en los espacios rurales con
estos yacimientos. Aqui, la produccion de
artesanias, es la principal actividad econdémica y,
la agricultura y ganaderia se convierte en un
complemento a los ingresos. Sin embargo, la
produccion de artesanias no es competitiva, ya
que el tamafio del establecimiento, la tecnologia
empleada y la mano de obra frenan las
capacidades de innovacién y competitividad.

En esta actividad, predominan los talleres
pequefos e informales que utilizan mano de obra
familiar e informal, venden a tiendas de
artesanias locales a baja escala, poseen escasa
tecnologia que obstaculizan el uso adecuado de
los recursos y de bajos ingresos, que limitan la
transformacién tecnolégica y la insercién a
nuevos mercados. En los talleres medianos y
grandes se accede mas a innovaciones
tecnologicas, que permiten ofrecer mayor
volumen de produccion, crear mas fuentes de

Referencias citadas

empleo, mejores canales de comercializacion y
mejores ingresos.

Se determind que los artesanos tienen ventaja
comparativa para la innovacion como la
antigliedad de la actividad, ya que, con los afios,
han creado fama al ser considerados los mejores
artesanos de 6nix y marmol del pais. Una ventaja
competitiva encontrada fue el uso de la TICs para
la promocion de las artesanias, como una
alternativa de relativa facilidad de acceso para
dar a conocer sus productos. Se considera que
hacen falta estrategias de desarrollo integrales
que permitan aprovechar estas ventajas para
beneficio de los pobladores.

La relacién beneficio costo y competitividad
de los talleres pequeiios fue la mas baja; para los
talleres medianos y grandes resultd una actividad
econémicamente rentable. Es por esto que el
Estado debe participar desde todos sus niveles de
gobierno, a través de politicas publicas, que
fomenten una industria mas igualitaria vy
competitiva. Estos temas toman mayor relevancia
al considerar la contribucién que realiza el sector
artesanal a la economia nacional y al beneficio
que acarrea a las comunidades rurales.

AGUILAR, |; JUAREZ, J. y B. RAMIREZ. 2009. “Maquila y desarrollo agricola: estudio en dos
municipios del estado de Puebla”. Geografia Agricola, (43): 87-99.

ALVAREZ, S. A. & J. B. BUSENITZ. 2001. “The entrepreneurship of resource-based theory”. Journal of

Management, (27): 755-775.

ARCOS, P. C. 2018. “Gestion unificada de recursos para la innovacion sistémica”. Revista San

Gregorio, (22): 78-85.

AYANDIBU, A. O. & J. HOUGHTON. 2017. “External forces affecting small businesses in South Africa:
A case study”. Journal of Business and Retail Management Research (JBRMR), 11(2): 49-64.

BERUMEN, S. 2006. Competitividad y desarrollo local. (1 Ed). ESIC. Madrid, Espafa.

CAMARA MINERA DE MEXICO (CAMIMEX). 2023. Informe Anual 2023 de la Cémara Minera de
México. LXXXVI Asamblea General Ordinaria. Cd. de México, pp. 361. Disponible en:
https://www.camimex.org.mx/application/files/7416/8935/9978/info_2023.pdf.

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE



450 A. MENCHACA A.; J. P. JUAREZ S.; B. RAMIREZ V.; A. BUSTAMANTE G.y G. RAMIREZ V.

CASTRO, E. 2010. “Las estrategias competitivas y su Importancia en la buena gestion de las
empresas”. Ciencias Econémicas, 28(1): 248-271. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/277261587.

CORREA, L. A,y A. R. GONZALEZ. 2017. "Efecto de los factores de innovacién en el desempefio
econdémico de los talleres artesanales de la zona metropolitana de Zacatecas". Investigacion
y Ciencia, 25(70): 63-68.

CHERKOS, T.; ZEGEYE, M,; TILAHUN, S. & M. AVVARI. 2018. "Examining significant factors in micro
and small enterprises performance: case study in Amhara region, Ethiopia”. Journal of
Industrial Engineering International, (14): 227-239.

CONCHA, E. 2017. "Mineria global contemporanea o financiarizada". Ola financiera, 10(2): 81-116.
Disponible en: http://www.revistas.unam.mx/index.php/ROF/article/view/61009/53810.

DOLLINGER, M. J. 2008. Entrepreneurship Strategies and Resources. Marsh Publications (4th ed).
Lombard, Illinois, U.S.A.

ESTRADA, S.; PAYAN, A. F. y H. F. PATINO. 2006. "El sector calzado del 4&rea metropolitana centro
occidente. Rumbo a la productividad y competitividad con ingenio e innovacion”. Scientia et
Technica, 2(31): 189-194. Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/849/84911639033.pdf.

FUNDACION DE INVESTIGACIONES ECONOMICAS LATINOAMERICANAS (FIEL). 2002. Productividad,
competitividad, empresas. Los engranajes del crecimiento., Argentina, p. 220. FIEL. Buenos
Aires, Argentina.

FORSTNER, K. 2013. “La artesania como estrategia de desarrollo rural: El caso de los grupos de
artesanas en la region de Puno (Perl)". Cuadernos de Desarrollo Rural, 10(72): 141-158.
Disponible en: http://www.scielo.org.co/.

GITMAN, L. J. y C. J. ZUTTER. 2012. Principios de administracién financiera. Pearson. México.

GOLIKOVA, V. & B. KUZNETSQOV. 2017. “Suboptimal Size: Factors Preventing the Growth of Russian
Small and Medium-Sized Enterprises”. Foresight and STI Governance, 11(3): 83-93.
Disponible en: https://cyberleninka.ru/article/n/suboptimal-size-factors-preventing-the-
growth-of-russian-small-and-medium-sized-enterprises.

GRANT, R. M. 2010. Direccion estratégica. Conceptos técnicas y aplicaciones. Economia Civitas.
Madrid, Espafia.

HERNANDEZ, D. 2013. “Por un desarrollo artesanal integral”. En: F. J. SALES-HEREDIA (comp.), Las
artesanias en México situacion actual y retos, pp. 17-29. Centro de Estudios Sociales y de
Opinién Publica. México, D. F. Disponible en: http://biblioteca.diputados.gob.mx/.

HERNANDEZ, J. de la P,; YESCA, M. y M. L. DOMINGUEZ. 2007. “Factores de éxito en los negocios de

artesanias en México". Estudios Gerenciales, 23(104): 77-99. Disponible en:
https://www.redalyc.org/pdf/212/21210404.pdf.

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA


https://www.researchgate.net/publication/277261587
https://www.redalyc.org/pdf/212/21210404.pdf

COMPETITIVIDAD EN EMPRESAS RURALES DE MEXICO. CASO DE LA INDUSTRIA DE ONIX Y MARMOL..., pp. 438-454 451

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA y GEOGRAFIA (INEGI). 2021. La industria minera ampliada.
Censos Econémicos 2019, p. 91. México. Disponible en:
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825198848.

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA y GEOGRAFIA (INEGI). 2019. Directorio Estadistico Nacional
de Unidades Econdmicas. (15 de febrero 2020). Disponible en:
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx.

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA y GEOGRAFIA (INEGI). 2015. Encuesta Intercensal 2015.
Direccién General de Estadisticas Sociodemogrdficas. (16 de agosto 2020). Disponible en:
https://www.inegi.org.mx/programas/intercensal/2015/ .

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA y GEOGRAFIA (INEGI). 2010. Compendio de informacién
geogrdfica municipal 2010. Tecali de Herrera, Puebla. Disponible en:
https://www.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/21/21153.pdf .

INSTITUTO INTERAMERICANO DE COOPERACION PARA LA AGRICULTURA (lICA). 2018. Gestién
empresarial estratégica. El andlisis interno y externo. Programa de fortalecimiento de
capacidades agroalimentarias y asociativas. Disponible en: https://repositorio.iica.int/.

INSTITUTO INTERNACIONAL PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE. MUJERES y LA MINA DEL
FUTURO. 2023. Informe Mundial. The International Institute for Sustainable Development.
Canada.

JUAREZ, J. P.y B. RAMIREZ. 2011. “Flexibilidad laboral en la industria de la confeccién en espacios
rurales de México. El caso de dos municipios en el estado de Puebla, México”. Gaceta
Laboral, 17(1): 63-82. Disponible en: http://ve.scielo.org/.

KRAJA, Y. & E. OSMANI. 2013. "Competitive advantage and its impact in small and medium
enterprises (SMEs) (Case of Albania)”. European Scientific Journal, 9(16): 76-85. Disponible
en: https://core.ac.uk/download/pdf/236409958.pdf.

KRUGMAN, P. R. y M. OBSTFELD. 2006. Economia Internacional. Teoria y Prdctica. Pearson
Educacién, S.A. Madrid, Espaia.

LOPEZ, D. C. 2016. “Factores de calidad que afectan la productividad y competitividad de las micros,
pequefias y medianas empresas del sector industrial metalmecanico”. Entre Ciencia e
Ingenieria, 10(20): 99-107.

MENDEZ, R;; ALVAREZ, A.; ANDOCILLA, J. M. y E. M. MEDINA. 2018. “Précticas en el manejo de
madera y su incidencia en el sector artesanal de Ambato”. ESPACIO [+D, Innovacién mds
Desarrollo, 7(17): 9-21. Disponible en: https://doi.org/10.31644/IMASD.17.2018.a01.

MENDOZA, J. R. 2020. "Produccién y comercializacion de artesania en fibra vegetal elaborada en el

caserio de Chuniguillay - distrito de Jesus, Cajamarca, Per(”. Revista de la Facultad de
Ciencias Econémicas, 25(2): 71-89. Disponible en: http://dx.doi.org/i0.30972/rfce.2524566.

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE


https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=702825198848
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx
https://www.inegi.org.mx/programas/intercensal/2015/
https://www.inegi.org.mx/contenidos/app/mexicocifras/datos_geograficos/21/21153.pdf
http://ve.scielo.org/
https://doi.org/10.31644/IMASD.17.2018.a01

452 A. MENCHACA A.; J. P. JUAREZ S.; B. RAMIREZ V.; A. BUSTAMANTE G. y G. RAMIREZ V.

MOHAMAD, R. K;; MOHD-NOR, M. N. & S. M. ALI. 2017. "The impact of internal factors on small
business success: a case of small enterprises under the FELDA scheme”. Asian Academy of
Management Journal, 22(1): 27-55. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/.

MORALES, L. A. y A. L. CAMACHO. 2019. Productividad de las empresas y su competitividad en los
mercados. Un enfoque a micro y pequefias empresas. Pearson Educacion de México, S. A. de
C. V. Cd. México.

MSAMULA, J.; VANHAVERBEKE, W. & H. PETRO. 2016. “Rural entrepreneurship in Tanzania: Why are
micro and small enterprises not creating value in furniture manufacturing industry?”
Transnational Corporations Review, 8(4): 250-264. Disponible en:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19186444.2016.1265768.

ORGANIZACION PARA LA COOPERACION y EL DESARROLLO ECONOMICO (OCDE). 2005. Oslo
Manual. Guidelines for collecting and interpreting innovation data. Organisation For
Economic Co-Operation And Development, Paris, Francia.

ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO (OIT). 2015. La mineria: un trabajo peligroso.
Disponible en: https://www.ilo.org/es/resource/la-mineria-un-trabajo-peligroso. [Consulta:
mayo, 2021].

ORUETA, |; ECHAGUE, M.; BAZERQUE, P.; CORREA, A.; GARCIA, C.; GARCIA, D. y S. RODRIGUEZ.
2019. La financiacién de las micro, pequeiias y medianas empresas a través de los mercados
de capitales en Iberoamérica. Fundacion Instituto Iberoamericano de Mercados de Valores
(IIMV). Caracas, Venezuela. Disponible en: http://scioteca.caf.com/handle/123456789/1454.

PAREJO, C.y J. PAREJO. 2012. “La mineria metalica en el mundo. El caso particular de Extremadura”.
En: La agricultura y la ganaderia extremefias en 2012, pp. 103-118. Facultad de Ciencias
Econdmicas y Empresariales, Escuelas de Ingenierias Agrarias. Universidad de Extremadura,
Caja de Ahorros de Badajoz. Espaiia. Disponible en: https://www.unex.es/.

PECQUEUR, B. 2013. “Territorial development. a new approach to development processes for the
economies of the developing countries”. Revista internacional Interdisciplinar INTERthes!s,
10(2): 8-32. Disponible en: https://periodicos.ufsc.br/.

PEREZ, L.L; GUZMAN, I. A.y P. S. DEL CARPIO. 2017. “Nifiez trabajadora y oficios artesanales.
Jovenes en la ciencia”. Revista de divulgacion cientifica, 3(2): 1278-1284. Disponible en:

http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/.

PORTER, M. E. 2016. Ventaja competitiva. Creacion y sostenimiento de un desempefio superior. Grupo
Editorial Patria, Ciudad de México.

PORTER, M. E. 2008. Ser competitivo. Ediciones Deusto (9 ed.). Barcelona, Espafa.
RAMIREZ, N.; MUN GARAY, A.; RAMIREZ, M. y M. TEXIS. 2010. “Economias de escala y rendimientos

crecientes. Una aplicacién en microempresas mexicanas”. Economia Mexicana Nueva Epoca,
19(2): 213-230. Disponible en: http://www.scielo.org.mx/.

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA


https://www.researchgate.net/publication/
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/19186444.2016.1265768
https://www.ilo.org/es/resource/la-mineria-un-trabajo-peligroso
http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/
http://www.scielo.org.mx/

COMPETITIVIDAD EN EMPRESAS RURALES DE MEXICO. CASO DE LA INDUSTRIA DE ONIX Y MARMOL..., pp. 438-454 453

REVANASIDDAPPA, K. B. & C. REANASIDDAYYA. 2018. “The barriers to innovation for in Indian
MSMES sector an analytical study”. International Journal of Research and Analytical Reviews
(URAR), 5(3): 65-73. Disponible en: https://ijrar.org/papers/IJRAR19D1007.pdf.

ROBLES, C.L. 2012. Fundamentos de Administracion Financiera. Red tercer milenio, Estado de México,
Meéxico.

SANCHEZ, A. 1994. “La rentabilidad econémica y financiera de la gran empresa espafiola. Analisis de
sus factores determinantes”. Revista espafola de financiacién y contabilidad, (78): 159-179.
Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=44122.

SECRETARIA DE BIENESTAR (SB). 2022. Informe anual sobre la situacién de pobreza y rezago social
2022. Unidad de Planeacién y Evaluacién de Programas para el Desarrollo. Disponible en:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/698274/21_169_PUE_Tepexi_de_Rodr_gu
ez.pdf.

SECRETARIA DE ECONOMIA (SE). 2014. Perfil de mercado del mdrmol. Coordinacion General de
Mineria, SE, p. 26. Disponible en: https://www.economia.gob.mx/.

SECRETARIA DE ECONOMIA (SE). 2011. Estudio de la cadena productiva del énix. Documento de
andlisis. Disponible en: http://www.2006-2012.economia.gob.mx/.

SINGH, R. K. 2018. “Small enterprises development: Challenges and opportunities”. In: A.
FARAZMAND (eds)., Global Encyclopedia of Public Administration, Public Policy, and
Governance. Springer, Cham. Disponible en: https://doi.org/10.1007/978-3-319-31816-
5.2762-2.

SITHARAM, S. & M. HOQUE. 2016. “Factors affecting the performance of small and medium
enterprises in KwaZulu-Natal, South Africa”. Problems and Perspectives in Management,
14(2):277-288. Disponible en: DOI:10.21511/ppm.14(2-2).2016.03.

SIUDEK, T. & A. ZAWOJSKA. 2014. "Competitiveness in the economic concepts, theories and
empirical research”. Acta Scientiarum Polonorum, 13(1): 91-108.

SMITH, A. 1994. La Riqueza de las Naciones. Alianza Editorial. Madrid, Espafa.

SUNOL, S. 2006. “Aspectos tedricos de la competitividad”. Ciencia y Sociedad, (2): 179-198.
Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/870/87031202.pdf.

TAYLOR, H. L. 2004. "La explotacién de un recurso mineral en la frontera norte de México. La
comercializacién del 6nix marmol de Baja California 1890-1958". Regién y Sociedad, XVI(30):
117-158.

TORRES, A. J. y G. L. OCHOA. 2018. "Desigualdad salarial asociado al uso de las TIC's en México".
Cuadernos de Economia, 37(74): 353-390. Disponible en:
https://doi.org/10.15446/cuad.econ.v37n74.56549

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE


https://ijrar.org/papers/IJRAR19D1007.pdf
http://www.2006-2012.economia.gob.mx/

454 A. MENCHACA A.; J. P. JUAREZ S.; B. RAMIREZ V.; A. BUSTAMANTE G. y G. RAMIREZ V.

WERNERFELT, B. A. 1984. “Resource-Based View of the Firm". Strategic Management Journal, 5(2):
171-180. Disponible en: https://www.jstor.org/stable/2486175.

ZAYAS, |; PARRA, D.; LOPEZ, R. Iy J. de D. TORRES. 2015. “La innovacién, competitividad y
desarrollo tecnoldgico en las MIP y ME’s del municipio de Angostura, Sinaloa”. Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas, 6(3): 603-617. Disponible en: http://www.scielo.org.mx/.

Lugar y fecha de finalizacién del articulo:
Puebla, México; agosto, 2024

REVISTA GEOGRAFICA VENEZOLANA



Revista Volumen ISSNe 2244-8853 ISSNp 1012-1617
GEOGRAFICA 66(2) 2025 Recibido: octubre, 2024 ; Aceptado: marzo, 2025

VENEZOLANA enero-junio pp. 455-466 / https://doi.org/10.53766/RGV/

Método de Elementos Finitos para
el analisis de la falla de Bocond

en Mesa de Los Indios, estado Mérida, Venezuela

Método dos Elementos Finitos para andlise da falha de Bocond
em Mesa dos indios, estado de Mérida, Venezuela

Finite Element Method for analysis of the Bocond Fault,
Mesa de los Indios, Mérida State, Venezuela

Jackeline Coromoto Peiia Suarez', Marisela Sanchez Avila?, Jests Alberto Torres Hoyer?,

Ricardo Picén Rodriguez*, Wilmer José Barreto® y Roberto José Torres Hoyer?

T Universidad Catdlica de Temuco, Facultad de Ingenieria, Temuco, Chile

2 Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria, Departamento de Geomecanica / Alcaldia de Campo
Elias, Gerencia de Infraestructura, Mérida, Venezuela

3 Universidad Catélica de Temuco, Facultad de Ingenieria, Centro de Investigacion GEOKIMUM / Universidad
de Los Andes, Grupo de Investigacidén de Geologia Aplicada (GIGA), Mérida, Venezuela

4 Universidad Catdlica de Temuco, Facultad de Ingenieria, Centro de Investigacion GEOKIMUM / Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA), Departamento de Estructuras, Decanato de Ingenieria Civil.
Barquisimeto, Venezuela

> Universidad Catdlica de Temuco, Facultad de Ingenieria, Centro de Investigacion GEOKIMUM / Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA), Departamento de Hidraulica y Sanitaria, Decanato de Ingenieria
Civil, Barquisimeto, Venezuela

jpena@uct.cl; marisesa.162@gmail.com; j.torresa@uct.cl; wbarreto@uct.cl; rtorres@uct.cl

Pefia: https://orcid.org/0000-0001-6025-6428
Sénchez: https://orcid.org/0009-0006-0089-4579
Torres J.: https://orcid.org/0000-0002-3573-8350
Picdn: https://orcid.org/0000-0001-6356-7360
Barreto: https://orcid.org/0000-0002-1861-0742
Torres R.: https://orcid.org/0000-0002-3701-2561



mailto:jpena@uct.cl
mailto:a@uct.cl;%20wbarreto@uct.cl;%20rtorres@uctl.cl
https://orcid.org/0000-0001-6025-6428
https://orcid.org/0009-0006-0089-
https://0000-0002-3573-8350/
https://orcid.org/0000-0001-6356-7360
https://orcid.org/0000-0002-18610742
https://0000-0002-3701-2561/

456 J. C. PENA SUAREZ, M. SANCHEZ AVILA, J. A. TORRES HOYER, R. PICON RODRIGUEZ, W. J.BARRETO y R. J. TORRES HOYER

M La poblacién de la Mesa de Los Indios, en el estado Mérida, Venezuela, esté afectada por la
falla de Bocond, que causa deslizamientos y dafios en viviendas y vias. Un estudio geoldgico
que incluy6 andlisis de campo y laboratorio permitié obtener propiedades geomecanicas, para
generar simulaciones con el Método de Elementos Finitos. Por medio de los resultados se
identifican zonas, calibrando el modelo y con ello las zonas de mayor amenaza, alineadas con
areas dafladas y permitiendo calcular la direccién de esfuerzos en la regién y el
comportamiento. Estos hallazgos facilitan la planificacion de infraestructura y viviendas en
zonas vulnerables, mejorando la comprensién del comportamiento geomecanico local.
PALABRAS CLAVE: simulacion geomecanica; elementos finitos; falla geoldgica; susceptibilidad.

m A populacdo de Mesa de Los indios, no estado Mérida, Venezuela, é afetada pela falha de
Bocond, que causa deslizamentos e danos em casas e estradas. Um estudo geoldgico,
incluindo andlise de campo e de laboratério, forneceu propriedades geomecanicas, utilizando
simulacdes com o Método de Elementos Finitos. Os resultados identificam areas de maior
risco alinhadas com zonas danificadas, validando o modelo e permitindo inferir a direcdo das
tensdes na regido. Esses achados facilitam o planejamento de infraestrutura e moradias em
areas vulneraveis, melhorando a compreensao do comportamento geomecanico
PALAVRAS-CHAVE: simulacdo geomecanica; elementos finitos; falha geoldgica; suscetibilidade.

m The population of Mesa de Los Indios, in Mérida State , Venezuela, is affected by the Bocon6
Fault, which causes landslides and damage to homes and roads. A geological study, including
field and laboratory analysis, provided geomechanical properties, using simulations with the
Finite Element Method. The results identify high-risk areas aligned with damaged zones,
validating the model and allowing for inference of stress direction in the region. These
findings support planning for infrastructure and housing in vulnerable areas, improving the
understanding of local geomechanical behavior.

KEYWORDS: geomechanical simulation; finite elements; geological fault; susceptibility.
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Introduccion

Con el rapido avance en el poder
computacional, los ingenieros y geocientificos
han visto un aumento considerable en la
capacidad para resolver problemas
geomecanicos de alta complejidad que son
criticos para la seguridad, la exploracion de
recursos y la mitigacién de riesgos en regiones
afectadas por fallas geoldgicas activas. Uno de
los métodos numéricos destacados para
abordar estos desafios es el Método de los
Elementos Finitos (MEF), el cual ha demostrado
ser Util para la simulacion de condiciones de
esfuerzos y desplazamiento en zonas de fallas,
tanto en estudios de ingenieria estructural como
en aplicaciones  geoldgicas  avanzadas,
incluyendo el andlisis del riesgo. El MEF permite
a los investigadores observar y prever cdmo se
distribuyen las tensiones y deformaciones en los
terrenos, algo fundamental para evaluar la
estabilidad  de  estructuras en  areas
sismicamente activas y prever posibles riesgos
geotécnicos (Uzcategui, s/f; Zhou et al,, 2009).

Estudios previos han resaltado la utilidad del
MEF en la simulacién de fallas tecténicas. Por
ejemplo, investigaciones sobre el movimiento
de fallas sismicas han logrado reproducir con
precisién la magnitud de sismos en la superficie
terrestre y subrayar la relevancia de la llamada
zona de proceso. Al incluir esta zona en el
modelo, se mejora notablemente la respuesta
del modelo en relacién a la zona sismica en
areas adyacentes a las fallas. Este enfoque ha
sido aplicado exitosamente para simular
grandes terremotos en Tottori (Japdn), o en
Venezuela (Mérida), proporcionando un marco
para entender la dindmica de sismos similares
en otras regiones tectonicamente activas. Pero
en primera instancia se requiere realizar
reconocimientos en campo que permitan
detectar los desplazamientos y obtener la
informacion necesaria para el modelado, la cual
se realiza empleando el Programa ABAQUS
(Fukushima et al., 2010; Torres e Infante, 2004;
Elberg, 2002).

Por otra parte, se ha utilizado el MEF en la
evaluacion de riesgos de emanaciones de agua
subterranea en mineria sobre fallas en estratos
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de carbén. Estas investigaciones revelan que la
configuracién geométrica de las fallas tiene un
impacto directo en la susceptibilidad a la
filtracion y el colapso, un riesgo significativo en
operaciones mineras. Los resultados muestran
que la zona intacta, rodeada de zonas de
fracturas inducidas por la mineria, es clave para
prevenir emanaciones de agua, lo cual resulta
fundamental para la planificacion y mitigacion
de riesgos en estos entornos (Lianchong et al.,
2011).

De manera similar, el MEF en tres
dimensiones se ha aplicado para explorar cémo
las fallas de deslizamiento horizontal afectan la
distribucion de tensiones y la calidad de los
reservorios en yacimientos de metano en
formaciones de carbdn, tales como las de la
Formacion Shanxi. En este caso, las simulaciones
destacan que la magnitud de las tensiones varia
considerablemente a ambos lados de la falla,
influyendo en las propiedades petrofisicas del
reservorio y afectando la capacidad de
produccion de los pozos de extraccién de gas.
La segmentacién de la tensidon horizontal
minima in situ también impacta en la ubicacién
Optima de pozos, lo que proporciona
informacion crucial para la planificacion de la
explotacion de recursos en zonas de fallas
complejas (Yina et al, 2019). Ademas, los
modelos muestran que la orientacion y
configuracion de las fallas  impactan
significativamente  la  concentracion  de
tensiones, lo que afecta la eficiencia de
extracciéon de recursos en diferentes secciones
de la zona de falla.

En estudios regionales, como los realizados
en el noreste de la India y la cuenca de Bengala,
el MEF ha permitido simular la distribuciéon de
esfuerzos y el patron de fallas en zonas
tectdnicas altamente activas. Los resultados
subrayan la importancia de la falla de Dauki, que
influye  aproximadamente el 25% del
desplazamiento  superficial  regional. Los
patrones de esfuerzo simulado reproducen las
condiciones tectonicas observadas en la region,
evidenciando la interaccién entre las fallas de
deslizamiento y deformacién, y proporcionando
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un marco para comprender la dindmica sismica
en el noreste de India y las cordilleras Indo-
Burma. Este tipo de simulaciones no solo
contribuyen a la prediccién de riesgos sismicos,
sino también a la evaluacién de deformaciones
regionales que afectan la infraestructura y la
habitabilidad de estas areas (Islam et al., 2011).
De igual manera, se ha usado el MEF en la
simulacién de la falla La Hechicera, Mérida-
Venezuela, realizando un modelo ideal elastico,
pero las aproximaciones de los modelos
generados, permiten establecer analogias para
las estructuras conformadas en niveles
estructurales superiores (Cabello y Navarrete,
2005).

Actualmente, el conocer e interpretar los
mecanismos de la  naturaleza resulta
fundamental para el emplazamiento seguro de
las distintas obras de ingenieria, considerando
que cada dia la poblacién se ubica en regiones
mas susceptibles a desastres de origen natural.
La Simulacién Geomecanica es una herramienta
que sirve de gran ayuda para resolver problemas
complejos, los cuales no tienen solucidn
analitica (Torres e Infante, 2004) En el subtramo
San Juan de Colon-San Félix de la Autopista San
Cristobal-La Fria, Tachira-Venezuela, se empled
el MEF. Como base para el analisis de
estabilidad, de los taludes, que en conjunto
indica que es factible realizar el conjunto de
analisis a proponer, por lo que ha sido incluido
en softwares comerciales dentro de sus analisis
continuos (Torres y Torres, 2013).

La poblacién de la Mesa de los Indios se
encuentra en el municipio Campo Elias, estado
Mérida, Venezuela, a 1.427 msnm, la cual ha sido
afectada por deslizamientos, con diversos dafios
a la infraestructura. Uno de los factores que
intervienen en estos problemas es la falla de
Bocono, la principal estructura geoldgica que
atraviesa los andes venezolanos (Gordones vy
Meneses, 2001) y que tiene una de las trazas en
un area cercana a la poblacibn mencionada
(Ramirez-Gil, et al, 2023; Bellizzia y Pimentel,
1994).

En este trabajo, se presenta un analisis
detallado del comportamiento de las fallas
geoldgicas mediante el uso del Método de los

Elementos Finitos, al integrar informacién
geoldgica  detallada  con  simulaciones
numéricas, donde se obtienen resultados

concluyentes sobre los patrones de distribucidn
de tensiones y desplazamientos en distintos
tipos de fallas y configuraciones de geologia
estructural. Estos hallazgos no solo destacan la
importancia de considerar las caracteristicas
especificas de cada zona de falla, sino también
la necesidad de integrar factores adicionales
como la heterogeneidad del campo de
tensiones y la configuracion geométrica de la
falla, para analizar comportamientos precisos y
Utiles para la ingenieria geotécnica y la gestion
de riesgos en areas vulnerables. Este analisis
proporciona asi un marco solido para la
evaluacion y mitigacion de riesgos en zonas con
actividad tecténica significativa, y ofrece una
valiosa guia para futuros estudios en la
simulacion geomecéanica de fallas complejas
(Chollett, 2023).

Metodologia
La investigacion const6 de 4 etapas
fundamentales; la primera, preliminar, donde se
revisd6 el material bibliografico, cartogréfico,
aerofotografico, entre otros, del area en estudio,
gue permitieron tener el comportamiento de los
esfuerzos que actian en la zona de estudio.
Posteriormente, una etapa de campo FIGURA 1,
donde se realizé un recorrido exhaustivo de la
zona de estudio para identificar los lugares
donde se desarrollaron estudios mas especificos
caracterizando los materiales presentes, que
alimentaron el modelo.

Las zonas de mayor interés fueron
caracterizadas en funcion de sus materiales,
pasando al analisis de laboratorio para suelos o
macizos rocosos, donde se describieron
detalladamente y se tomaron las muestras
necesarias. Los materiales fueron sometidos a

una serie de mediciones y ensayos de
laboratorio para caracterizarlos. Para los
materiales sueltos se empleé el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y
clasificacion de los macizos rocosos mediante el
indice de Resistencia Geoldgica (GSl), (Hoek y
Brown, 1997; Bienawski, 1979; Gonzalez, et al,
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2004); adicionalmente a la clasificacién fueron
tomados datos cuali y cuantitativos de las
discontinuidades 'y matriz rocosa, que
permitieron, junto a los ensayos de laboratorio,
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obtener las propiedades a utilizar en el modelo,
para finalmente realizar las simulaciones
pertinentes en las zonas de interés.

FIGURA 1. Medicién en terreno para el modelado, estrias y movimiento de la falla

Las muestras recolectadas fueron tratadas de
manera diferente segln su naturaleza; para los
suelos se realizaron los ensayos de
granulometria (ASTM  D-422), limites de
consistencia (ASTM D-4318), para la clasificacion
mediante el SUCS (Badillo y Rodriguez, 2004),
ademas de determinar su peso especifico,
contenido de humedad natural y resistencia a la
compresion simple (ASTM D-2166), tal y como
se aprecia en la FIGURA 2. Por su parte, a las
muestras de matriz rocosa se les realizaron los
ensayos de compresion uniaxial y densidad. En
estos modelos se trabajaron con cuarcitas de la
Asociacion Tostds y Areniscas de la Formacion
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La Quinta, aflorantes en el Sector Mesa de Los
Indios, Mérida, Venezuela.

En el proceso de modelado y simulacion se
utilizé el software ABAQUS. Un andlisis por el
MEF consta principalmente de tres etapas: la
primera elaboracién del modelo que debe
replicar las condiciones observadas para
mantener la correspondencia con el medio
geolodgico; la segunda el procesamiento de las
ecuaciones resultantes, y por Ultimo; la
presentacion y andlisis de los resultados
obtenidos (Chandrupatla y Belengundo, 1999;
Vasiljevi¢, 2023).
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FIGURA 2. Ensayos de compresion inconfinada de rocas y suelos del sector Mesa de Los Indios

Las condiciones de borde impuestas replican lo
observado en terreno, seleccionando un bloque
que se empotra y el segundo se coloca de
manera que se permita un movimiento
transcurrente dextral, cdnsono con el sistema de
fallas presente junto con las cargas generales
que replican la presidn litoestatica en ambos
modelos (FIGURA 3). También se aplican las cargas
asociadas a las viviendas en el sector

correspondiente; el mallado se realiza con
elementos  hexagonales  tridimensionales,
lineales de integracién reducida, C3D8R, se
cuidan las relaciones de forma de los elementos.
Por ultimo, se realiza el andlisis numérico de
todos los parametros definidos en la etapa
anterior a través del Método de Elementos
Finitos.

FIGURA 3. Mallado, cargas y condiciones de borde para los modelos considerados
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Resultados y analisis
Las interpretaciones de las fotografias aéreas,
junto con los levantamientos de campo,
evidenciaron el comportamiento de la traza de
la falla de Bocond en el sector Mesa de Los
Indios, estado Mérida, Venezuela, esto en
funcién de afloramientos encontrados midiendo
desplazamientos, asi como  geoformas
estudiadas en un contexto regional y local.

En el afloramiento de cuarcitas de la
Asociacion Tostés del sector en estudio, se
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identificaron tectoglifos del tipo estrias de falla,
con orientacién NE-SW, la deformacién de los
minerales permitieron ratificar el sentido del
movimiento de la falla.

El grado de fracturamiento de los macizos
rocosos en el area es un indicativo del nivel de
esfuerzos tecténicos presentes, lo cual permite,
medir la direccion de dichos esfuerzos,
informacion que se utilizd para la calibracion del
modelo (TABLA 1y 2).

TABLA 1. Propiedades geomecanicas utilizadas en los modelos elasticos

Peso Especifico

Modulo de Elasticidad

Coeficiente de

Material (kg/m?) (MPa) Poisson
Cuarcita 2630 5.98x10* 0.16
Arenisca 2620 3.14x10* 0.25
Cada modelo se calibré utilizando la variable U2,  desplazamiento, los esfuerzos (S), las

que representa el desplazamiento en el eje Y
(para efectos practicos vertical); se refin6 el
mallado hasta alcanzar los valores medidos en

campo.
Se determinaron por medio de los céalculos
método, el

correspondientes en el

E, Mai Principal

[Aug: 79%)
+Z0%4e-04
+Z805e-04
+ZdLSe-04
+EA&1e-04
+1.9436-04
+1.70%a-04
+1.de=a-04
+=1.220e-04
+3.327e-0%
+7.94%e-0%
+2.1620-02
+27910-05
=4, 14Eq0-08

UL KMagnitude
+T. 373601

+1,32%e-01
+E.bdde-02
TT.06Ie-23

deformaciones (E). De los resultados del modelo
1, analizaron, a mayor detalle la deformacién y
los esfuerzos maximos principal (FIGURA 4 y TABLA
2).

5 Mak. Rrincipal
[Avp: T5%0
+ 2407 e+ 06

~B.45ist05
“L. 916Gt &
-2.9B6et 06
-4 056wt 05
~SLETer DA
~E. LETae 04
=T ZEBae 08
=8, Z2Ha* 0%
-2.40B&+0&

FIGURA 4. Desplazamientos, esfuerzos y deformaciones calculados para el modelo 1
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TABLA 2. Resultados del modelo simulado por el Método de Elementos Finitos. Modelo 1

Max Min X Y Z XZ
Deformacién 2,89e™ -2,218e™ 3,044e73 -1,321e3 2,845 2,350e™
Esfuerzo -9,408e® -8,549¢° -1,011¢7 -4,436€’ -1,033¢’ 2,952e5
Desplazamiento U Total -1,701e" -7,868e" 3,796e
7,973e"

Los resultados del modelo 2 (FIGURA 5y TABLA 3),
permitid analizar el comportamiento de los
desplazamientos  medidos en  terreno,
determinando asi los niveles de deformacion y
esfuerzos a los que se someten los materiales.
Tras medir la deformacion en el terreno y revisar
las propiedades mecanicas de los materiales, se

E. Max, Principal

[hwgr 7595
376 a=0d
+3.4T06-04
+3.1808-04
+3.8490-04
+2 528604
+2.227e-04
#1.91Te-04
+1.606e-04
+1.20955-04
+9.842e-05
+5,735e-05
+1.627e-05
+5.109e-06

L Magnmudz
+1.0549e+00
+9,333e-01
+2,0210-01
+8,128e-01]
722501
+6,323e-01
+5.4%06-01
+4,J18e-01
+3.515e-01
+2.712e-01
+1.510e-01
+9,071e-02
+d.48da-04

ajustd el nUmero de elementos en concordancia
con las caracteristicas de los materiales en el
modelo idealizado. Este modelo, elaborado a
partir del modelo de elevacion digital, facilité la
comparacién directa con los datos medidos en
campo, y observables en la FIGURA 6.

£, May, Principal

[&ug: 75%)
+1,330=1080
+1,0252+086
+7.1 142408
+3.9822405
+8.517a+04
2279405
RERESPEYaL]
=5,047et0]d
“11ETetdf
-1,460e+06
“1.794et0b
-2 10Te+0s
~2420e+06

FIGURA 5. Desplazamientos, esfuerzos y deformaciones calculados para el modelo 2

TABLA 3. Resultados del modelo simulado por el Método de Elementos Finitos. Modelo 2

Max Min X Y Z XZ
Deformacién 3,781e-4 -2,55e-5 3,041e-4 -1,474e-3  -3,779e-4 1,100e-5
Esfuerzo -2,420e6 -4,893e7 9,670e6 -4,816e-7 -2,420e6 -1,861e5
Desplazamiento U Total -2,391e-1 -1,063 -3,416e-1
1,084
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FIGURA 6. Desplazamientos, y deformaciones en el drea de estudio

4. Conclusiones y recomendaciones

Luego de haber modelado el area de estudio y
sus adyacencias se puede decir que el patron de
comportamiento se mantiene en todos los
modelos. Las deformaciones y los esfuerzos
actlan de manera méaxima en las mismas zonas,
con algunas variantes como es el caso del
modelo al que se le admite la carga sobre la
base del poblado, asi como la vergencia de los
esfuerzos es la misma.

De manera general, en los modelos se
observd que al desplazarse el bloque de las
cuarcitas, las areniscas comienzan un proceso
de asentamiento, esto explica los problemas en
la vialidad que sufre el pueblo, asi como
también las viviendas que son afectadas y tienen
grandes dafios estructurales (Odreman y Ghosh,
1980; Bellizzia y Pimentel, 1994).

Con los valores obtenidos y la distribucion de
los mismos se puede decir que la traza de la falla
de Bocono es la que controla estructuralmente
el area, esto explica todos los indicios que se
observan en la zona, asi como también los
valores obtenidos. En cuanto a la afectacion del
pueblo de la Mesa de Los Indios es importante
tener en cuenta los desplazamientos que se
generan.
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Otro rasgo importante entre los modelos son
los desplazamientos ya que, para los modelos
realizados, el maximo ocurre a lo largo del eje Y,
con valores por el orden de los 1,2m, todos con
mayor ocurrencia en la parte superior del
modelo.

En el modelado se tom6 en consideracion a
la topografia del lugar, siendo este un factor
importante a tener en cuenta, para llevarlos
generar modelos mas cercanos a la realidad.

En cuanto a los esfuerzos los mismos actian
en conjunto, ya que siempre hacia la base, los
esfuerzos son compresivos, mientras que en el
tope, actlan como esfuerzos de traccion. A
diferencia de ese comportamiento de manera
general de los modelos.

Es  necesario realizar estudios de
vulnerabilidad y riesgo de la poblacion, de
manera de concientizar a las autoridades de las
zonas con mayor vulnerabilidad.

Por otra parte, se debe analizar la
infraestructura y evaluar las condiciones de
habitabilidad para evitar que existan problemas
ante un evento desencadenante de la amenaza.
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El geopatrimonio de un territorio redne los rasgos geologicos y geomorfoldgicos clave para
interpretar la historia del planeta. Su singularidad confiere su valor internacional, aspecto
fundamental para la instauracién de un Geoparque Mundial UNESCO. Este articulo expone el caso
del Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta (México), contextualizando sus principales aspectos
de importancia mundial. Se resalta la presencia de afloramientos metamérficos del proterozoico,
evidencias paleoecoldgicas de los pastizales de Norteamérica, presencia de fésiles guias del
Albiense y estructuras tectonicas y neotectdnicas en los terrenos tectonoestratigraficos Mixteco y
Zapoteco; también elementos culturales de categoria internacional. Se destaca la importancia de
estos sitios a escala nacional, cumpliendo con el criterio de singularidad, establecido por la Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas. Para cumplimentar los objetivos de los Geoparques
Mundiales UNESCO, se resalta la participacién comunitaria, el grado de interaccion de la sociedad
con su geopatrimonio, asi como la divulgacion de estos elementos de interés.

PALABRAS CLAVE: geodiversidad; geositios; paleoambientes; patrimonio geolégico

O geopatrimobnio de um territorio relne as principais caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas
para interpretar a histéria do planeta. Sua singularidade lhe confere valor internacional, aspecto
fundamental para o estabelecimento de um Geoparque Mundial da UNESCO. Este artigo apresenta
o caso do Geoparque Mundial Mixteca Alta da UNESCO (México), contextualizando seus principais
aspectos de importancia global. Destacam-se a presenca de afloramentos metamérficos
proterozdicos, evidéncias paleoecoldgicas das pradarias norte-americanas, presenca de fosseis-
guia do Albiano e estruturas tectonicas e neotectOnicas nos terrenos tectonoestratigraficos
Mixtecas e Zapotecas; além elementos culturais de categoria internacional. Ressalta-se a
importancia desses sitios em escala nacional, atendendo ao critério de unicidade estabelecido pela
Unido Internacional de Ciéncias Geoldgicas. Para cumprir os objetivos dos Geoparques Mundiais da
UNESCO, destacam-se a participagdo comunitdria, o grau de interacdo da sociedade com seu
geopatrimonio, bem como a disseminacdo desses elementos de interesse.

PALAVRAS-CHAVE: geodiversidade; geossitios; paleoambientes; patriménio geoldgico.

The geoheritage of a territory gathers the key geological and geomorphological features to
interpret the history of the planet. Its uniqueness confers its international value, a fundamental
aspect for the establishment of a UNESCO Global Geopark. This article presents the case of the
Mixteca Alta UNESCO Global Geopark (Mexico), contextualizing its main aspects of global
importance. It highlights the presence of Proterozoic metamorphic outcrops, paleoecological
evidence of North American grasslands, Albian fossil guides, and tectonic and neotectonics
structures in the Mixtec and Zapotec tectonostratigraphic terrains, as well as cultural elements of
international importance. The importance of these sites on a national scale is highlighted,
complying with the singularity criterion established by the International Union of Geological
Sciences. In order to fulfill the objectives of the UNESCO Global Geoparks, community participation,
the degree of interaction of society with its geoheritage, as well as the dissemination of these
elements of interest are emphasized.

KEYWORDS: geodiversity; geosites; paleoenvironments; geological heritage.
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Introduccion

Las variables que conforman el paisaje y los
elementos que nos permiten vislumbrar la
historia evolutiva de nuestro planeta, como lo
haria un templo o museo al aire libre, pueden ser
considerados parte del geopatrimonio de un
territorio (Newsome y Dowling, 2018; Reynard y
Brilha, 2018; Santangelo y Valente, 2020).
Algunos de los sitios que denotan un valor de
singularidad cientifica, turistica y/o educativa,
pueden  tomar la  denominacién  de
geositio/geomorfositio, segin sea el caso
(Palacio-Prieto, 2013). Los valores especiales que
posee un determinado elemento geoldgico (in
situ o ex situ), puede detonar en la aplicacién de
estrategias especificas de conservacién para el
beneficio de las generaciones presentes y futuras
(ProGEO, 2017). Las estrategias de conservacion
pueden variar de acuerdo con el contexto politico
y administrativo de cada territorio (Caballero
Cruz et al, 2016). La intencidon de conservacion
del geopatrimonio aun es difusa; la sociedad, en
general, no reconoce a plenitud la importancia
del patrimonio geoldgico y la necesidad de su
proteccion (Gordon, 2019); sin embargo, es un
proceso que se va encaminado hacia el
reconocimiento, en buena medida por las
acciones del Programa de Ciencias de la Tierra de
la UNESCO (UNESCO, 2015).

Ante esta necesidad los geoparques
mundiales UNESCO surgen como una alternativa
que busca promover la participacién comunitaria
en la gestiéon del territorio, promulgando el uso
del geopatrimonio como una herramienta de
desarrollo e identidad territorial (Farsani et al.,
2014), siendo los geositios y geomorfositios
elementos fundamentales para cumplir este fin.
Wimbledon (1996) establece que los geositios
son elementos que permiten mostrar de manera
prolija algun rasgo identitario de la historia de la
tierra, ya sea en su conjunto o del lugar especifico
al cual pertenece; mientras que Panizza (2001)
define a los geomorfositios como las formas
especificas del relieve a las que se le puede
atribuir un valor determinado.

Se ha estandarizado el hecho de que los
geositios deban tener un valor cientifico
preponderante para su consideracion como tal
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(Brilha 2018). Carcavilla et al., (2019) manifiestan
que es recomendable la participacion de grupos
muy nutridos de geocientificos especialistas en
diversas areas (petrologia, paleontologia,
mineralogia, sedimentologia, geomorfologia,
entre otras), para generar un inventario del
geopatrimonio. En el caso particular de los
geoparques, los inventarios del geopatrimonio
son el punto de partida para la gestiéon del
territorio, y deben ir de la mano de otros aspectos
complementarios: un adecuado marco normativo
e institucional, estrategias de conservacion y
procesos educativos (Zouros, 2016; UNESCO,
2024).

Los geoparques deben contar con un
patrimonio geoldégico de interés internacional
(UNESCO, 2015, 2024; Martini et al., 2022), ya que
de eso depende su valor de singularidad en
comparacién con otros territorios, y sus
valoraciones intrinsecas cumplen el rol de
estandarizar la escala de importancia cientifica de
cada sitio de interés patrimonial (Georgousis et
al, 2021). A la par, estos territorios procuran que
sus geositios, ademas de sus intereses
intrinsecos, posean una relacion simbdlica con las
comunidades locales (UNESCO, 2015). Los
geoparques fortalecen la identidad y los vinculos
entre la poblacidn y su entorno, a través de las
conexiones histéricas que guardan las diferentes
culturas con sus paisajes y elementos naturales
(Alba et al, 2023). El geopatrimonio puede
establecer  poderosos enlaces con las
comunidades locales, hasta el punto de generar
empoderamiento social y promover acciones
encaminadas a su geoconservacién (Prosser,
2019), entre las cuales, los geoparques aparecen
como una alternativa muy viable y versatil
(Gabriel et al., 2018).

Otro aspecto para destacar en los Geoparques
Mundiales de la UNESCO, como se establece en
su definicion, es el compromiso que tienen con la
promocion de un desarrollo sostenible local: “Los
Geoparques Mundiales de la UNESCO son dreas
geogrdficas unicas y unificadas en las que se
gestionan sitios y paisajes de importancia
geoldgica internacional, a través de un concepto
holistico de proteccién, educacién y desarrollo
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sostenible” (UNESCO, 2024: 1). Es en este sentido
que a partir de 2015, cuando es asumida la
Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones
Unidas, el Programa Internacional de Geociencias
y Geoparques de la UNESCO y la Red Global de
Geoparques, tomaron el compromiso de
promover en estos territorios estrategias que
contribuyeran a los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Rosado-Gonzalez, et al., 2020, 2022;
Sa, et al., 2024).

El Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta
(GMUMA), cuenta con el reconocimiento de la
UNESCO desde mayo 2017 (Palacio-Prieto et al,
2019), y una caracteristica muy relevante del
geopatrimonio local es su fuerte relacion con las
comunidades indigenas, en particular el vinculo
que une la cosmovisién local y la geodiversidad;
sus leyendas, oralidad y toponimia, dan
testimonio de esta cualidad (Rosado-Gonzalez,
2016; Rosado-Gonzalez y Ramirez-Miguel, 2017).
Previamente, a través de la aplicacion de un
proceso metodoldgico participativo desarrollado
con las comunidades locales, se identificaron 48
geositios de importancia internacional, nacional,
regional y local, en los cuales destaca su alto valor
cultural, arqueoldgico y antropoldgico (FIGURA 1).

Entre los principales aspectos considerados
en el este trabajo, se describen los afloramientos
de rocas del Proterozoico correspondientes al
microcontinente Oaxaquia, evidencias
paleoecoldgicas del Pleistoceno, presencia de

fosiles invertebrados extintos del Albiense
(Cretacico Inferior), evidencias tectonicas y
neotectdnicas, asi como elementos y

manifestaciones culturales.

El presente trabajo no corresponde a un
inventario sistematico de geositios, mas bien
tiene como objetivo profundizar en los diferentes
aspectos que exponen los intereses geoldgico y
geomorfologico presentes en el GMUMA, y
brindar argumentos que validen la relevancia
internacional de sus geositios. De igual forma,
esta recopilacién de informacion geoldgica actia
como un caso de estudio en el que se ejemplifica
cdmo se insertan los contextos geologicos de
importancia global dentro del concepto de
geoparques, siendo un soporte cientifico técnico,
a manera de un marco de referencia practico,

para aquellos territorios que estan en proceso de
construccién de un geoparque.

Metodologia
2.1 Area de estudio
El GMUMA es un territorio que comprende nueve
municipios, ubicados en el centro oeste de la
region Mixteca Alta del estado de Oaxaca; juntos
corresponden a un total de 415 km? y una
poblacién aproximada de 7.000 habitantes
(Lorenzen, 2021). Su gradiente altitudinal oscila
entre los 2.050 y 2.890 msnm, siendo un relieve
tipico montano, con valles y lomerios. Debido a
su localizacién hacia el borde de la Sierra Madre
del Sur y la Sierra Madre Oriental, concurre una
gran diversidad de elementos geoldgicos,
principalmente rocas de diferentes tipos, edades
y condiciones (grado de alteracién, nivel de
intemperismo, diaclasamiento), que estan
distribuidas en todo el territorio, asi como
manifestaciones tectono-estructurales locales y
regionales. En el territorio del GMUMA afloran
secuencias sedimentarias de la cuenca Tlaxiaco,
que se ubican sobre un basamento cristalino
(Complejo Oaxaquefio), que ha aportado
sedimentos desde el Cretacico Inferior
(Formaciones San Isidro, Teposcolula 'y
Yucunamd), con depdsitos sedimentarios
alternados de tipo marino en plataforma
continental, hasta secuencias posteriores de
sedimentos continentales fluviales (Mixteca Alta
Aspiring Geopark, 2015; Santamaria-Diaz et al.,
2008), (FIGURA 1).

Entre los atributos méas importantes de la
geodiversidad y el geopatrimonio del GMUMA
tenemos aquellos que estan relacionados con las
geoformas y procesos erosivos generados por
accion natural y antrépica, juntamente con la
pérdida de suelo y cobertura vegetal, vinculado a
la sobreexplotacién agricola, pastoreo y la
susceptibilidad erosiva impuesta por una
litologia fragil. Los grandes circos erosivos y las
huellas de la pérdida del suelo han sido definidos
como un verdadero desastre ecoldgico
(Mendoza, 2002; Guerrero-Arenas et al, 2010;
Sandoval-Garcia et al,, 2021); sin embargo, esta
circunstancia de vulnerabilidad ambiental y el
paisaje derivado han sido utilizados como una
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estrategia para promover la geoconservacion y
educacion en el GMUMA, haciendo énfasis en la
necesidad de implementar buenas practicas
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FIGURA 1. Mapa geoldgico del Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta, en el cual constan los 48 geositios
que forman parte de este territorio

2.2 Métodos

En el presente trabajo se aplicd un proceso
analitico bibliografico y descriptivo de los
principales intereses geoldgico y geomorfoldgico
del Geoparque Mixteca Alta, y se complemento
con la recopilacién de informacion geoldgica y
geomorfolégica en el éarea del GMUMA,
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utilizando técnicas de mapeo geoldgico vy
geomorfoldgico de caracter  selectivo,
empleando criterios de observacion directa de
cada rasgo de interés (Lahee, 1985; Lugo Hubp,
1988), integrado con la observacion de perfiles a
lo largo de senderos interpretativos empleados
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dentro del territorio, asi como el analisis de
secciones 'y mapas geoldgicos locales
disponibles.

Las estructuras observadas en campo fueron
interpretadas segln minutas y anotaciones con

criterios  geoloégicos 'y geomorfoldgicos
(ubicacion, datos estructurales, datos
cartograficos, singularidades, litologias,
exposicion, texturas, dimensiones),

suplementadas con informacién bibliografica de
cada sitio. Finalmente, luego del analisis
bibliografico se establecieron los aspectos e
intereses geoldgico y geomorfolégico de mayor
singularidad en el area del geoparque. Las
particularidades mas importantes de un
determinado sitio y criterio direccionan el valor
internacional de algunos de los geositios
inventariados en el geoparque, de acuerdo con
las directrices establecida por la IUGS (2023); de
igual manera, en este andlisis también se
consideraron los geosenderos que poseen en su
recorrido los geositios o elementos naturales de
interés internacional.

Resultados

A continuacion, como parte de los resultados
obtenidos se enlistan los principales criterios o
intereses geoldgicos y/o geomorfoldgicos que se
consideran con una alta singularidad. Estos
criterios se han establecido en un orden
relacionado con la escala geografica de su
importancia y su relacién temporal (tiempo
geoldgico).

3.1 Caracterizacién de sitios para interpretacion
geoldgica

Rodinia fue un super continente tres veces mas
antiguo que la Pangea; formado hace unos 1.100
o 1.000 millones de afios, caracterizado por una
intensa actividad tecténica (con alta frecuencia
de procesos sismicos, magmaticos y vulcanismo).
Rodinia carecia de rastros de animales o de
plantas, por lo que se le considera como un super
continente estéril  (Plummer, 2024). Hace
aproximadamente 750 millones de afios, Rodinia
se comenzo a fraccionar en Laurencia o Laurasia
(vinculada con la actual Norte América) y
Gondwana (vinculada con la actual Sudamérica),

formando un océano entre ambas, denominado
Panthallasa, o Pantalasa. En medio de Pantalasa
habia una enorme cordillera submarina que
separd a los continentes. Hace 750 millones de
anos se presentan eventos de deformacién a
consecuencia de esta ruptura.

La orogenia Greenville se ubica al este de
Norte América o margen este norteamericano
(entre 900 y 1.000 millones de afios). En Oaxaca,
a 5 kilébmetros del GMUMA, existen rocas de la
misma edad, que se relacionan con el evento de
la orogenia Greenville (FIGURA 2), aunque Ortega-
Gutiérrez (1984) indica que es un evento
diferente, relacionado con el otro lado de la costa
estadounidense, es decir con la geologia de las
Rocosas. Desde 1991 se crea la hipdtesis de
Oaxaquia, representado por una teoria que
explica la presencia de un microcontinente con
una extensién cercana a 1 millon de km?, que
actualmente abarca desde el estado de Oaxaca
hasta Tamaulipas (Hoffman, 1991; Centeno-
Garcia, 2017; Ortega-Gutiérrez et al., 1995, 2018).

Se ha llegado a la conclusion de la existencia
de Oaxaquia, ya que se ha encontrado que las
rocas de los cinturones metamérficos de los
estados de Tamaulipas, Hidalgo y Oaxaca tienen
la misma edad del cinturdn orogénico Greenville,
es decir, cuando se formé Rodinia (Ortega-
Gutiérrez et al.,, 1995). Estas rocas, corresponden
al segundo afloramiento rocoso mas antiguo de
México, solo superado por los afloramientos
metamdérficos ubicados en el estado de Sonora
(1.600 millones de afios) (Ortega-Gutiérrez et al,,
2018). Oaxaquia contiene minerales particulares,
que se forman bajo condiciones de alta presidn
por choque de placas tecténicas (Mora et al,
2019).

Oaxaquia se considera una pieza importante
del rompecabezas de Rodinia y Pangea. Incluso
hay pruebas isotopicas que refieren que
Oaxaquia esta mas relacionada geolégicamente
con Sudamérica que con Norteamérica (Ruiz et
al., 1988). Sin embargo, no se conoce a ciencia
cierta cdmo migrdé Oaxaquia hacia su posicién
actual, entre 950 y 505 millones de afios, ya que
se perdié el registro de minerales y rocas que lo
confirmen. Los modelos paleogeogréficos de la
evolucién tecténica que se han establecido
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exponen que Oaxaquia naveg6 hacia el norte y se
incorpor6 a Laurentia (Weber y Schulze, 2014),
existen evidencias fésiles de trilobites y otros
organismos invertebrados que lo confirmarian.
En esos tiempos se menciona que Oaxaquia

estaba muy pegado a Colombia (Sudamérica) y
los fosiles encontrados en Oaxaca son similares a
los encontrados en Sudamérica.

FIGURA 2. Afloramiento de rocas metamorficas (ortogneis, paragneis, anfibolitas y granulitas)
correspondientes al Complejo Oaxaquefio (Proterozoico). Estas estructuras forman parte del Sendero de los Mil
Millones de Afos

3.2 Fésil de Hippurite (Rudista), Coalcomana
ramosa (Boehn), fésil guia del Albiense

Los Hippurites pertenecen a un grupo de
organismos bivalvos denominados Rudistas, los
cuales son animales ya extintos que aparecieron
a finales del Jurasico (160 millones de afos
aproximadamente) y se extinguieron a partir de
la Ultima gran mortandad, a finales del Cretacico
(66 millones de afios), he alli su gran importancia
paleontolégica (Oviedo-Garcia, 2005; Mitchell,
2011). Estos organismos estaban constituidos por
dos valvas (bivalvo), una de las cuales poseia una
estructura de paredes gruesas, cilindrica,
alargada y conica (en su parte inferior), fijada al
sustrato, la cual se denomina valva derecha,
mientras que la otra valva correspondia a una
estructura movil tipo ‘tapa’, ubicada en la parte
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superior del animal, la cual se le denomina valva
izquierda.

La Coalcomana ramosa (Boehm) es un
organismo Rudista, considerada como una de las
especies mas importantes para la paleontologia y
la geologia de México (Alencaster y Pantoja,
1986), (FIGURA 3), ya que es una especie cuya
presencia indica el rango crono-estratigrafico
correspondiente al Albiense (entre 113 y 100
millones de afos), ademas indica el ambiente de
depositacion de los sedimentos, siendo un
organismo que habité en ambientes marinos
bentdnicos, fijos en sustratos resistentes,
conformando comunidades numerosas, tal como
los actuales arrecifes coralinos.
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FIGURA 3. Registros fésiles de Hippurites Coalcomana (rudistas), encontrados en el geositio La Laguna del
Geosendero Yutoto; A) Plano longitudinal de la valva derecha de una Coalcomana sp.; B) Plano transversal de la
valva derecha de una Coalcomana ramosa (Boehn)

3.3 Paleoecologia, fosiles de la megafauna del

Pleistoceno y pastizales de América del Norte
Otro de los principales intereses geol6gicos
percibidos en el territorio geoparque esta
vinculado con la paleoecologia de la Mixteca Alta;
Johnson et al. (2008) y Martorell et al. (2022)
hacen alusién a la distribucion de los pastizales
de América del Norte, estableciendo que en la
actual Regién Chocholteca y Mixteca oaxaqueiia,
se corresponden al paleolimite sur de estos
importantes ecosistemas, debido a la presencia
de tobas volcanicas que propician el desarrollo
de suelos delgados y calcareos. Estos ambientes
fueron un habitat favorable para la megafauna
del Pleistoceno Superior. Los hallazgos de restos
fésiles de mamuts, caballos, perezosos gigantes,
entre otros, en el territorio del GMUMA, son un
testimonio importante para corroborar estas
afirmaciones. En este mismo sentido, Ceballos et
al. (2010) y Carbot-Chanona et al. (2022)
mencionan que los corredores ubicados entre el
Eje Neovolcanico Transversal y la Sierra Madre del
Sur corresponden a uno de los grandes
corredores biolégicos y rutas migratorias de
megafauna durante el Pleistoceno, ya que
también se han encontrado restos de estos
mamiferos en Centro y Sudamérica (Agenbroad,
1984; Lucas et al., 2022).

En el geositio del rio Yanhuitlan (FIGURA 4B), se
han estudiado paleosuelos con un registro de
13.000 afos, que incluyen vestigios de la Ultima
gran glaciaciéon del Pleistoceno, lo cual esta
relacionado con las migraciones y cambio de
habitat de los ejemplares extintos de la
megafauna del Pleistoceno (Mueller et al, 2012;
Solis 'y Bocco, 2018). En el Centro de
Interpretacion del GMUMA, existe una coleccién
de especimenes fosiles procedentes de los
geositios Yudayo y Caballo Blanco (FIGURA 4).

3.4 Tectonismo y neotectonismo
de la Region Mixteca

Entre los aspectos que se consideran de
importancia internacional resaltan las
condiciones  tectdnicas, neotecténicas y

estructurales de la Mixteca Alta, derivadas de las
circunstancias innatas del estado de Oaxaca.
Oaxaca se encuentra en la zona de convergencia
de cuatro placas tectonicas que se desplazan
entre si (Pacifico hacia el noroeste, Norteamérica
hacia el occidente, Cocos hacia el noreste y
Caribe hacia el oriente), convirtiendo esta zona en
una porcion de debilidad cortical (Kostoglodov y
Pacheco, 1999; Gonzalez Huizar, 2019).

El GMUMA se ubica en una zona geoldgica
compleja, asociada a procesos tectdnicos en los
terrenos tectono estratigraficos Mixteco y
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Zapoteco (Sedlock et al, 1993). El 25% de los
sismos ocurridos en México se presentan en el
estado de Oaxaca; tan solo entre enero vy
diciembre de 2023, a nivel estatal se registraron
un total de 6.782 episodios con magnitudes
mayores a 3, mientras que, en el geoparque, se
han registrado 63 sismos con magnitudes
mayores a 3, desde 1979 hasta la fecha (Servicio
Sismoldgico Nacional, 2024), asociado a fallas
laterales activas con direccién N-S y NW-SE
(Sistemas Caltepec, Cieneguilla y Oaxaca). Los
geositios falla geoldgica de San Juan Teposcolula,

El Catrin y Mirador de Vista Hermosa (FIGURA 5)
son algunos en los que se puede percibir los
efectos del tectonismo dentro del GMUMA. Otra
de las principales manifestaciones de los
procesos tectdnicos en el geoparque es la
formacion del Nudo Mixteco (sector sur del limite
de la placa norteamericana) y la formacién de una
divisoria continental, de la cual nacen tres
cuencas hidrograficas que drenan sus aguas
hacia el océano Pacifico (rio Balsas y rio Verde) y
el golfo de México (rio Papaloapan), (FIGURA 6).

FIGURA 4. A) Restos fosiles de diversos especimenes de megafauna del Pleistoceno, encontrados en los
geositios Yudayo y Caballo Blanco. B) Afloramiento capas de paleosuelos, cuyas edades reportadas
corresponden a 13.000 afios de antigliedad

FIGURA 5. Evidencias de fallas laterales activas. A) Falla de Tooxi (geositio 1); B) Falla geolégica de San Juan
Teposcolula (geositio 38)
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FIGURA 6. Ubicacion de la divisoria de las cuencas hidrogréaficas del rio Balsas, rio Verde (drenan sus aguas hacia
el Pacifico) y rio Papaloapan (drena hacia el golfo de México). Esta divisoria de caracter continental se ubica
justo en los geositios Mirador de Vista Hermosa (geositio 4) y Cerro Verde (geositio 20)

3.5 Valor cultural: manifestaciones culturales

tradicionales como respuesta a los

procesos erosivos
En complemento con lo antes descrito, Palacio-
Prieto et al. (2016) y Fernandez de Castro-
Martinez (2020) mencionan que en el area del
GMUMA  los elementos geoldgicos vy
geomorfoldgicos patrimoniales de interés, estan
vinculados con tres eventos principales: 1) los
procesos erosivos que se dan de manera natural
en este territorio, en conjuncién con la erosion de
origen antropico, los cuales al conjugarse crean
un espectaculo de geoformas erosivas y diversos
patrones de modelado, que fungen como una
verdadera aula tematica sobre la erosion; 2) los
afloramientos de suelos antiguos o paleosuelos,
los cuales se encuentran enterrados o aflorando

en los cauces de los rios del valle de Yanhuitlan.
Estos suelos antiguos registran acontecimientos
historicos ambientales, biolégicos, culturales,
sociales en el GMUMA; 3) los elementos
culturales que se asocian a los recursos
geoldgico, geomorfoldgicos y paisajisticos, como
los lamabordos (FIGURA 7A) o terrazas de cultivo
prehispanicas y los sitios arqueoldgicos, los
cuales son ejemplos de la mixtura y adaptacién
de las culturas ancestrales a su entorno.

Ademas de que los paleosuelos son una
fuente importante de datos prehistéricos, estos
se usan en la actualidad para la elaboracion de
piezas de alfareria en el municipio de Santo
Domingo Tonaltepec. En estas localidades las
mujeres alfareras utilizan las técnicas y los
conocimientos heredados por sus antecesoras,
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siendo transmitidos durante siglos y sus piezas se
encuentran muy diseminadas por toda la regién
(Spores y Balkansky, 2013; Pérez Rodriguez,
2020).

Con relacidon a la erosion como proceso
natural 'y su aprovechamiento por las
comunidades, se han datado terrazas tipo
lamabordo de 3.400 afios en la zona limitrofe del
GMUMA (Leigh et al, 2013). La invencion de las
terrazas tipo lamabordo fue uno de los
desarrollos tecnoldgicos que permitieron el
desarrollo civilizatorio y urbano de la poblacién
durante la prehistoria; de hecho, se afirma qué
debido a este desarrollo tecnoldgico, el Valle de
Nochixtldn, una zona que comparte una porcion
con el GMUMA, tuvo una mayor concentracién
poblacional de la que tiene actualmente (Spores,
1969). Asi mismo, los lamabordos moldearon el
paisaje prehispanico de la regién y determinaron
en buena medida el patron de los asentamientos
humanos (Pérez Rodriguez, 2016). La técnica de
construccién de lamabordos se mantiene hasta
nuestros dias, y estd asociada a un tipo de
sistema agricola muy particular que, ademas de
ser parte del patrimonio cultural y material de las
comunidades mixtecas, tiene un papel muy
importante en la seguridad alimentaria de las
comunidades, en particular de las que estan
ubicadas en los lomerios y son una estrategia
para adaptarse a la variabilidad ambiental actual
(Bocco et al., 2019, Orozco-Ramirez et al., 2020).

3.6 Meteorito de Yanhuitlan
El 31 de diciembre de 1864, Leopoldo Rio de la
Loza elabora un informe a manera de reporte,
sobre la caida de un aerolito de gran tamafio en
la zona de Santo Domingo Yanhuitlan, el mismo
que establece que: “Se cree que cayo en la Mixteca
alta, al pie de un cerro conocido bajo el nombre de
Deque-Yucunino, a siete mil pies ingleses de
elevacion, como a los 17° 29° de latitud, y a 1°47°
de longitud oriental de México, en un pueblo
llamado Santo Domingo Yanhuitldn, cabecera del
partido de su nombre, distrito de Teposcolula, del
cual dista cuatro leguas, y veinticinco de la ciudad
de Oaxaca, que es la capital del Departamento a
que pertenece el pueblo.” (Rio de la Loza, 1865: 5).
En esta descripcion se establece que el peso
del meteorito es de 916 libras, o 421 kilogramos.
Ademas, se expresa que las medidas
aproximadas de la masa metalica son: 71 cm de
truncamiento a truncamiento, 45 cm en su mayor
latitud o eje transversal, y 43 cm de altura.
Actualmente, el meteorito reposay esta expuesto
en las instalaciones del Instituto de Geologia de
la Universidad Nacional Auténoma de México
(FIGURA 7B). No se sabe a ciencia cierta el sitio
exacto de la caida de este aerolito; sin embargo,
el registro histérico del acontecimiento es una
gran oportunidad para profundizar sobre este
hecho, y se abre la posibilidad de localizar en
territorio elementos potenciales afines a este
patrimonio.

FIGURA 7. A) Estructuras tradicionales para la contencién de sedimentos, y generacién de suelos agricolas,
denominadas lamabordos; B) Meteorito de Yanhuitlén, el cual reposa en el Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México
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Discusion
Tanto para los visitantes, turistas y viajeros en
general, y para quienes observan los paisajes
existentes en la Mixteca Alta (Bautista Santiago,
2022), es imposible no otorgar un alto valor
estético, considerando las variables de los
contrastes de colores y estructuras visibles en
todo este territorio, asi como aspectos
imponentes que destacan sin dificultad, como en
el caso de las carcavas, valles estrechos o sus
diques andesiticos (Barrientos-Zavala et al.,
2023). No obstante, estas circunstancias estan
intimamente ligadas a procesos geoldgicos,
geomorfolégicos,  mineraldgicos,  actividad
biogeoquimica, hidrolégica, actividades
antropicas, entre otras, que han repercutido
directa o indirectamente en la distribucion de la
cobertura vegetal. Y mucho maés alld de estos
efectos que resaltan a primera vista, existen
elementos singulares para este contexto local,
regional, nacional e incluso internacional, que
han sido expuestas en este trabajo.

Los  Geoparques Mundiales UNESCO
aparecen como una etiqueta internacional que
promulga la creacion de un mecanismo de
cooperacion y desarrollo, a partir de territorios
que, con un patrimonio geoldgico de valor
internacional y un enfoque comunitario,
garanticen la conservacién de ese patrimonio,
comprometiendo a las comunidades locales, con
el objeto de forjar una gestion sostenible
(UNESCO, 2015; Henriques y Brilha, 2017;
Rosado-Gonzalez et al, 2020). Los Geoparques
brindan un testimonio incondicional del
geopatrimonio  global 'y propagan su
conservacion (Du y Girault, 2018), y el Geoparque
Mundial UNESCO Mixteca Alta cumple ambos
criterios.

La evaluacibn o caracterizacion de la
particularidad cientifica de este patrimonio es el
soporte necesario para definir la singularidad
geoldgica de un geoparque, empero, cuando el
geopatrimonio es identificado por la sociedad en
general, el geopatrimonio también obtiene un
valor adicional de identidad o de relacién con las
comunidades locales (Girault, 2019). Si un
geocientifico clasifica un elemento geolégico de
importancia internacional, sin que la comunidad

se haya apropiado o involucrado en el proceso de
catalogacién, ese elemento de singularidad o
valor internacional pasa a ser un elemento sin
contexto para las comunidades; no obstante,
cuando un geositio es aceptado por la
comunidad cientifica y la poblacién local, su valor
patrimonial es mucho mas simbdlico (Gray,
2013).

Evaluar el valor de singularidad puede ser
importante a la hora de establecer la importancia
cientifica del geopatrimonio, pero jcuan
importante es un elemento geoloégico o
geomorfoldgico de importancia mundial para las
comunidades locales? Eso va a depender del nivel
de interaccién, divulgacion o involucramiento
que se logre desplegar a nivel de la sociedad, en
lo que respecta a la exposicion de su importancia
(Rodrigues et al, 2023). Por ello es necesario
promover una interaccion mas estrecha entre la
comunidad académica y la sociedad al momento
de identificar y proponer geositios.

En este sentido, ;se garantiza que el
geopatrimonio del GMUMA posee un valor
internacional? pues de acuerdo con lo
establecido por la IUGS (2023) (Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas, por sus
siglas en ingles), el término de patrimonio de
importancia internacional aplica a territorios que
poseen caracteristicas geologicas que se
consideren entre los mejores ejemplos de su
género a nivel nacional, o en la red regional a la
que pertenezca, y en el marco de su contexto
geoldgico principal. Por ejemplo, los geoparques
en China poseen condiciones y caracteristicas
Unicas que representan la diversidad geoldgica
nacional, cuya conservacién es imperiosa, ya que
algunos de estos territorios son extremadamente
sensibles al impacto humano (Zhao y Wang,
2002; Xu 'y Wu, 2022).

Dicho esto, el geopatrimonio presente en el
GMUMA no es la excepcidén en cuanto a su valor
cientifico, ya que podemos puntualizar como
ejemplos, los afloramientos metamérficos del
Complejo Oaxaquefio (evidencias del
microcontinente Oaxaquia, y el segundo tipo de
roca con mayor antigiedad en México), la
presencia de fosiles de rudistas Coalcomana
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ramosa (Boehm) (catalogada como una de las
especies mas importantes para la paleontologia y
la geologia de México por Alencaster y Pantoja
en 1986), asi como la formacion del Nudo
Mixteco y de la divisoria continental, de la cual
nacen tres cuencas hidrograficas que drenan sus
aguas hacia el océano Pacifico (rio Balsas y rio

479

Verde) y el golfo de México (rio Papaloapan), los
que cumplen lo establecido en las directrices de
la IUGS. Es importante vincular las relaciones de
este geopatrimonio con los demas geositios y los
geosenderos ubicados en el territorio (FIGURA 8y
TABLA 1).
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FIGURA 8. Mapa de ubicacion de los geositios y geosenderos que guardan relacion con los aspectos/intereses
de relevancia internacional en el Geoparque Mundial UNESCO Mixteca Alta

VOLUMEN 66(2) 2025 . JULIO-DICIEMBRE



480

J. L. SANCHEZ C., J. L. PALACIO P.,, Q. OROZCO R., E. ROSADO G., LOPEZ C. y X. RAMIREZ M.

TABLA 1. Listado de los aspectos/intereses internacionales, y los geositios y geosenderos

ligados a cada uno de ellos

Aspectos / Intereses

Sitio La Laguna

. Geositios Geosendero
Internacionales
Evidencias del micro continente . Sendero de los Mil
Oaxaquia ) Millones de Afios
Rio Yanhuitlan
Paleoecosistemas del Sitio Yudayo Las Conchas
Pleistoceno Sitio Caballo Blanco Yutoto
Rio Chiquito
Sitio Yutoto
Fosiles de Rudistas La Cantera de Marmol Yutoto

Evidencias tectonicas y
neotectodnicas

Cascada de Santa Maria Pozoltepec
Mirador de Vista Hermosa

Diques de San Pedro Anafe
Catélogo de Rio Verde

Contacto Geoldgico Rio Verde

Rio del Aguila

La Cantera

Falla Geoldgica San Juan Teposcolula
El Catrin

Dino Coo

Los Corazones
San Pedro Afafe
Rio del Aguila
Loma Morada

Elementos y manifestaciones
geoculturales

Sitio Las Conchas
Sitio Yudayu
Sitio Yutoto

El Fortin

Cerro Jazmin
Cerro Yucuita
Cerro Calavera
Sitio El Mogote

Los Corazones
Las Conchas
El Jazmin
Yutoto
Yucuita
Yucuiundahui

(*) El Geoparque Mixteca Alta alin no cuenta con un geositio especifico identificado como parte de este
aspecto/interés; sin embargo, si presenta una ruta interpretativa denominada ‘Sendero de los mil millones de
afos’, la cual involucra los afloramientos del Complejo Oaxaquefio y otros geositios dentro del GMUMA. Vale
puntualizar que tampoco existe en el GMUMA un geositio establecido para el aspecto/interés relacionado con

la caida del Meteorito de Yanhuitlan

El reconocimiento internacional de poseer un
patrimonio de singularidad global puede ser un
detonante para movilizar o potenciar otros
elementos patrimoniales que, de manera directa
o indirecta, puedan tener relacion con su
geopatrimonio. Los geoparques no se manejan
en funcién de un elemento geoldgico o
geomorfolégico de importancia global, este es
solo un componente que da fundamento al
geoparque. Los geoparques son una estrategia

que involucra al patrimonio natural y cultural del
territorio, asi como a las estructuras de gestion y
manejo, fomentando actividades de
conservacion, desarrollo, divulgacién, educacién
y uso sostenible de los elementos que conforman
el patrimonio geolégico y/o geomorfologico de
importancia global. En este sentido las
comunidades son el motor que impulsa vy
sustenta al territorio geoparque, con la base de
su patrimonio.
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Conclusiones
A partir del presente trabajo se ha realizado un
analisis de los principales aspectos e interés
geoldgicos y geomorfoldgicos de importancia
internacional dentro del territorio del Geoparque
Mundial UNESCO Mixteca Alta, en el cual se han
establecido varios elementos singulares que
denotan la particularidad intrinseca que el
GMUMA posee. Los intereses expuestos
muestran una diversidad de procesos y eventos
que repercuten en la complejidad del paisaje y
los elementos naturales presentes. La cultura
mixteca, sus tradiciones locales y su relacién con
el entorno, crean manifestaciones patrimoniales
que sin lugar a duda representan un agregado
que realza el valor funcional y aplicado del
geopatrimonio. Existe mucho trabajo realizado
en la Mixteca Alta sobre elementos culturales,
arqueoldgicos y antropolégicos, entorno a los
lamabordos, las técnicas de agricultura
tradicional y la distribucidn de sus asentamientos,
recursos y formas de comunicacién, son décadas
de investigaciones en estos ambitos.

Si bien los inventarios y descripciones
realizadas en este manuscrito son concordantes
con la informacion disponible que ha sido
generada por los cuerpos académicos vy
cientificos desplegados en el GMUMA, existen
aspectos que deben ser profundizados. Tal es el
caso de los yacimientos paleontoldgicos de las
cuencas cretacicas y cenozoicas, en donde se
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ESTEBAN FIGUEROA NAVARRETE

Geograficamente un interfaz es un lugar de encuentro, de contacto y transicion entre
elementos, facilitando la comprension de fendmenos espaciales. Se intentd explorar el interfaz
disciplinario entre la geografia y la ética desde el concepto de justicia. Los conceptos son
expresiones de nuestro interés y cada disciplina conduce sus investigaciones a través de ellos.
El interfaz disciplinario permitiria interesarse en como el concepto de justica organiza
metodoldgicamente a la geografia ante el descubrimiento. Esto obliga a trascender los limites,
es decir, convertir a la geografia en filosofia de si misma, es invocarse en el interfaz
disciplinario. No es sélo abordar la realidad desde contradictorios, es pensar éticamente el
quehacer geografico. La justicia no sélo remite a un equilibrio, sino a una instancia de
cooperacion racional entre partes. Este enfoque interdisciplinario es crucial, ya que permite
que las teorias éticas integren una dimensién espacial, esencial para comprender y abordar las
injusticias geograficas.

PALABRAS CLAVE: interfaz disciplinario; descubrimiento; teorias éticas; injusticias geogréficas.

Geograficamente, uma interface é um local de encontro, contato e transicdo entre elementos,
facilitando a compreensao dos fendmenos espaciais. Foi feita uma tentativa de explorar a
interface disciplinar entre a geografia e a ética a partir do conceito de justica. Os conceitos sdo
expressoes de nosso interesse e cada disciplina conduz sua pesquisa por meio deles. A
interface disciplinar permitiria que nos interessassemos em como o conceito de justica
organiza metodologicamente a geografia diante da descoberta. Isso nos obriga a transcender
os limites, ou seja, transformar a geografia em uma filosofia de si mesma, é invocar-se na
interface disciplinar. Ndo se trata apenas de abordar a realidade a partir de pontos de vista
contraditérios, mas de pensar eticamente sobre a tarefa geogréfica. A justica néo se refere
apenas a um equilibrio, mas a uma instancia de cooperagao racional entre as partes. Essa
abordagem interdisciplinar é fundamental, pois permite que as teorias éticas integrem uma
dimensdo espacial, o que é essencial para entender e lidar com as injusticas geograficas.
PALAVRAS-CHAVE: interface disciplinar; descoberta; teorias éticas; desigualdades geograficas.

Geographically, an interface is a place of encounter, contact and transition between elements,
facilitating the understanding of spatial phenomena. An attempt was made to explore the
disciplinary interface between geography and ethics from the concept of justice. The concepts
are expressions of interest, and each discipline conducts its research through them. The
disciplinary interface would allow us to be interested in how the concept of justice
methodologically organizes geography in the face of discovery. This forces us to transcend the
limits, that is, to turn geography into a philosophy of itself, that is, to invoke itself at the
disciplinary interface. It is not only to approach reality from contradictory points of view, but
also to think ethically about the geographic task. Justice does not only refer to a balance, but
to an instance of rational cooperation between parties. This interdisciplinary approach is
crucial, as it allows ethical theories to integrate a spatial dimension.

KEYWORDS: disciplinary interface; discovery; ethical theories; geographic inequities.
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Introduccion
Un interfaz se puede entender como una
estructura de comunicacién entre sistemas, en el
cual se propicia el didlogo entre ellos
fomentando la integracién y la comprension de
lo real de cada uno de estos sistemas.
Geograficamente, un interfaz es un lugar de
encuentro, de contacto y transicion entre
elementos, facilitando la comprensién de
fendmenos espaciales (Bosque y Zamora, 2002).

Si llevamos este término al plano disciplinario,
podemos afirmar que un interfaz sera un espacio
que invita a nuevas lecturas de las relaciones,
aspectos y patrones que existen entra
determinadas disciplinas.

Para fines del presente articulo, exploraremos
el interfaz disciplinario entre la geografia y la
ética desde el concepto de justicia. Los conceptos
son expresiones de nuestro interés y cada
disciplina conducen sus investigaciones a través
de ellos (Wittgenstein, 2021).

La comprension y el conocimiento del mundo
pasan por los conceptos. Smith (1997) sefiala que
existirdn conceptos que permitiran a la geografia
evidenciar lo bueno y lo malo del mundo, a lo que
agregamos lo planteado por Macintyre (1981),
quien dice que algunos de estos seran
verdaderas virtudes en los cuales podemos
caracterizarnos a nosotros mismo en el mundo y
en diferencia o igualdad con otros.

El entrelazamiento disciplinar entre la ética y
la geografia pasaria por una conexion entre los
conceptos claves de cada una de ellas. La
cuestion para sortear cualquier complejidad es
dar imagen, una ldgica representacional en la
geografia a los conceptos éticos (Bonfiglioli,
2016).

La justicia, como un concepto ético
trascendental, trasciende el ambito filoséfico
para integrarse y manifestarse en diversas
disciplinas del conocimiento. La geografia, en
particular, ha dedicado esfuerzos significativos a
su comprension, abarcando desde enfoques
practicos hasta una intencionalidad material, es
decir, lo qué es efectivamente un acto justo. La
percepcion, la esencia y la interpretacion de la
justicia en el contexto geografico emergen en la
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interaccién interdisciplinaria, donde convergen
multiples perspectivas y saberes.

Aqui lo tratamos como el nodo entre la
geografia y la ética en el campo de las geografias
morales. Estas ultimas la comprendemos, tal
como lo plantea Smith (1997), como una forma
de explorar como las concepciones de lo correcto
e incorrecto, no solo se evidencian sino también
relacionan en el espacio geografico. Desde
practicas humanas a reflexiones sobre la justicia,
responsabilidades y valores, se construyen,
consensan y manifiestan en diferentes contextos
geogréficos, revelando la importancia de la
dimension ética en la geografia.

El concepto de justicia puede organizar e
incluso normar investigaciones empiricas que
invitan a una lectura moral (Smith, 1997). La idea
de que los conceptos son sélo expresiones
discursivas dista de que estos si constituyen una
imagen representativa en el espacio geografico.

El concepto de justicia se vuelve trascendental
en cuanto no representa sélo a un objeto, sino
mas bien a una clase objetos. En la geografia
moral seria oportuno aprehenderlo desde una
distincion como acto de pensamiento, contenido
de pensamiento y el objeto del concepto
(Brugger, 1958).

Seria pertinente entonces, identificar aquellos
fenédmenos geogréaficos a los cuales aplicar el
concepto de justicia. Rouse (2007) sugiere
hacerlo para aquellos fendmenos que sean
capaces de evidenciar lo correcto e incorrecto,
evitando -y en una interpretacién a Barnett
(2014)-, el agotamiento normativo que pueden
realizar los conceptos éticos como el de justicia.

Método

Se realizd un andlisis critico del interfaz
disciplinario entre la geografia y la ética, es decir,
a una reflexién centrada en la comprension y
propuestas que se le da al concepto de justicia
entre ambas disciplinas. La metodologia fue de
tipo investigacion tedrica  exclusivamente
cualitativa, la cual involucr6 una revision
exhaustiva de literatura existente ahondando en
una reflexidn critica sobre como la justicia puede
organizar metodolégicamente la geografia.
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Se busco trascender los limites tradicionales
de la geografia, integrandola con perspectivas
filosoficas para ofrecer una comprensién mas
abierta y desde un plano ético de los fendmenos
espaciales.

La literatura geografica proporciond una
comprension de como los espacios y lugares
estdn organizados y cdémo las inequidades
espaciales pueden evidenciarse desde un debate
sobre lo justo. Determinar qué es justo y qué no
lo es implica, primero analizar las relaciones de
poder, las estructuras sociales que las soportan y
los valores culturales que se relacionan en la
distribuciéon  de  recursos, derechos 'y
oportunidades.

Las diferentes teorias de la justicia ofrecieron
marcos normativos que podian ser aplicados
para evaluar y abordar estas inequidades. Esta
revision  permitid identificar puntos de
convergencia y divergencia entre las dos
disciplinas, estableciendo una base sélida para el
andlisis critico.

Se desarroll6 una suerte de marco tedrico que
permitiera integrar la comprension del concepto
de justicia desde la geografia y la ética. Para
aquello fue indispensable adoptar una posicién
critica que cuestionase las estructuras de poder
inherentes en la organizacién espacial.

Esto proporciond una guia que permitid
reflexionar sobre como las practicas geograficas
podian ser reformuladas para promover la justicia
en el &mbito geogréfico, abordando problemas
como la segregacién urbana y la distribucion
desigual de recursos. No es solo un diagndstico
de las desigualdades existentes, es cémo
reorientamos los analisis de patrones historicos a
un ambito ético del pensamiento geogréfico.

La reflexion critica permitid evaluar los
hallazgos desde un enfoque que considerase
implicaciones mas amplias sobre el interfaz
disciplinario. Revel6 que la integracién de la ética
y la justicia en la geografia no solo enriquece la
comprension de los fendmenos espaciales, sino
que también ofrece nuevas herramientas para
abordar problemas sociales y ambientales
urgentes.
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Resultados
3.1 La justicia en geografia
Todo concepto posee una historia; sin embargo,
se ven sometidos y tensionados por la misma. A
su vez, la geografia entendida como el espacio
final del concepto agita las propias
determinaciones de este, lo asimila, pero a la vez
lo expulsa en un continuo proceso reformante.

Lo anterior se justifica en el planteamiento de
Santos (2000) de que el espacio no debe
entenderse solo como un escenario pasivo donde
los hechos ocurren sin mas. Debe entenderse
como una continua construccién activa y
dindmica, influenciada por las mudltiples
relaciones existentes.

El espacio final entonces debe pensarse como
aquella condensacion de las interacciones
sociales, donde el concepto muestra su constante
transformacién. Ni estatico o determinado por
Unicos factores, sino que constituido por las
relaciones que propician estas agitaciones, los
conceptos nos invitan a pensarlos como
construcciones ideolégicas que influyen en cémo
se organiza y percibe el espacio geografico.

Tenemos que el concepto es una
representaciéon racional de la esencia de la
realidad. Es una expresién abstracta de un objeto,
sin definirlo, pero representando “lo que es”
(Brugger, 1958: 104). Al ser una referencia
racional tiende a la objetividad, en cuanto
concibe al objeto de forma intelectiva, lo que
darad lugar a la comunicacién por medio de
signos, términos o palabras. Asi, el concepto es el
momento intermedio entre el objeto y su
definicién.

Este es el proceso de produccién del concepto
en si mismo; es la relacion cadtica entre lo
existente y lo potencial. Es el instante en que el
concepto toma conciencia de algo, se deja a si
mismo para producirse como revelacién de este
algo, el cual se da como existente por el concepto
que lo revela, a esto Sartre (2020) le llama la
prueba ontoldgica.

Los  conceptos van  constantemente
cambiando. Esto propone una oportunidad para
develar qué queda del concepto de justicia en la
filosofia, es decir, qué unidad constituye el nuevo
proceso creativo y qué queda en la ciencia
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(Deleuze y Guattari, 1997). La geografia no posee
energia creadora de conceptos -como si lo es la
filosofia-, la primera otorga los elementos
centralizadores que permitiran al concepto de
justicia operar y movilizarse dentro de la misma.

Confiere las determinaciones de contenido
metodoldgico para su desempeiio tedrico y
practico. Esto es fundamental, pues sin ellas el
concepto de justicia es inerte, se aisla y se vuelve
injustificado, por tanto, deja su funcion
reveladora para la geografia. En cambio, el
concepto que logra fluir en el espacio geografico
permite la conexidn intra-consistente (con los
conceptos que ya estan en la geografia) y exo-
consistente (con los que estan en el plano),
(Deleuze y Guattari 1997).

El concepto de justicia puede movilizar las
herramientas geograficas para la accion y
transformacién social. Este concepto no es solo
un principio ético o filosofico abstracto, sino que
un motor para transformar realidades
socioespaciales.

El concepto de justicia ofrece un marco de
accion, cuya incorporacion en la geografia
permite robustecer las herramientas geograficas
para la reduccion de las desigualdades,
fomentando la integracidn social. La apertura de
la geografia hacia otras disciplinas como la
filosofia ética, obliga a la primera a situarse en la
comprensiéon de los comportamientos morales
de la sociedad en el espacio geogréfico.

Esta relacion -casi exclusivamente-, de la
geografia yendo hacia la filosofia moral y no estéa
buscando elementos espaciales para su
desarrollo disciplinar; es algo que Smith (1998)
enfatiza como una debilidad del interfaz
disciplinario.

Asi, son los gedgrafos que constituyen el
analisis de transito entre ambas disciplinas.
Preferentemente se han intensificado la
blusqueda de elementos que confiera encuadres
definitorios sobre la justicia social, ambiental,
urbana u otra, por sobre la justicia a secas. Es la
corresponde isomorfica del concepto de justifica
en el espacio geografico; es a lo que nos remite
especificamente.

En vez de representar clases de objetos, en la
geografia se ha preferido por la particularidad de
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este. Se evita la abstraccién y se obliga a una
representacion de lo que efectivamente debe ser

justicia social en geografia. Dindmicas
contradictorias, relaciones injustas,
reivindicaciones, tensiones jerarquicas son

algunos de los fendbmenos que se exploran desde
la justicia social.

No negamos que la justicia puede ser
entendida desde multiples enfoques. Cada uno
de ellos ofrece herramientas y metodologias que
abordan  diferencialmente las  complejas
relaciones de poder y desigualdad en el espacio
geografico.

Nos referimos a la particularidad que ofrece el
objeto de estudio geografico, el cual posibilita
una representacion concreta de estas relaciones,
puntualizando que el pensamiento geogréfico
puede detenerse en hechos especificos y
abordables, sin embargo, también puede
movilizarse a terrenos mas reflexivos y abstractos
de los mismos hechos.

La construccidn de la justicia social pasa por la
hibridacion y pluralidad de los grupos sociales
que participan en ella. El problema estd en como
movilizar identidades territoriales hacia una
concepciéon Unica de justicia. Esto es, qué
elementos  comunes  pueden  organizar
diferencias evitando lo que Sanchez (1992) llama
una dominacién de un modelo de convivencia
sobre otro.

Las normas, reglas o principios que pueden
nacer de un interfaz disciplinario ‘geo-ético’
procuraria que las apropiaciones del espacio
geografico se den en relaciones armonicas entre
las sociedades y estas con la naturaleza. Asi como
la verdad es la virtud del pensamiento, Rawls
(2012) sostiene que la justicia sera la de las
instituciones sociales.

Que lajusticia sea una virtud, no logra explicar
mucho en geografia. La justicia remite a algo, si,
la cuestion estd a qué remite. Ahi lo social toma
un rol importante pues le confiere al concepto de
justicia una operabilidad, es decir, una
orientacion en su despliegue, un objetivo.

El interfaz disciplinario entre la geografia y la
ética permitiria interesarse en como el concepto
de justica organiza metodoldgicamente a la
geografia ante el descubrimiento. Esto es, como
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las funciones de aprehension que se le esta
dando al espacio geografico por medio de un
concepto de tendencia universal, originan o no
procesos de reflexion sobre la disciplina. Es llevar
el compromiso de comprension y transformacion
de la sociedad, en constante intervencion con el
espacio geografico, a un plano filoséfico moral
de la geografia.

Las estructuras tedricas en las cuales se ha
erigido la geografia son determinaciones que
trascender si queremos consolidar un interfaz
disciplinario. Estas se vuelven circunscripciones
referenciales en las que el pensar se da desde
angulos de reflexion ya dados, que restringen el
problematizar lo real (Zemelman, 2012).

En otros términos, es diferenciar el proceso de
explicacion y aprehensién del espacio geografico
desde un plano moral. El primero deviene de
estructuras acumuladas de teoria. Es reducir el
objeto a elementos que le confieran
particularidad, con el propdsito de establecer una
ley general de justicia en geografia. El resultado
de esto no es mas que el constante rebote ante
los limites de la propia disciplina; es el
sometimiento de los conceptos a una semejanza
y equivalencia designada (Brugger, 1958;
Deleuze, 2002).

Esto obliga a trascender los limites, es decir,
convertir a la geografia en filosofia de si misma,
es invocarse en el interfaz disciplinario. Con esto,
lo conocido acumulado histéricamente se va
volviendo desconocido y asi se establece una
condicion de lo posible; aqui comienza la
aprehension.

Si trascendemos los limites de las estructuras
tedricas estaremos reorientando el concepto de
justica hacia la base objetiva en que se sustenta
la reflexion. Esto es, evitar reducir al concepto
como un mero campo posible de explicacion del
espacio geografico y construir, e incluso
recomponer las mediaciones existentes en la
relacién sujeto-objeto (Zemelman 2012).

Aun asi, no pretendemos optar por la
construccidn de un ‘corpus tedrico’ de justicia en
geografia. Mas bien, exigir al concepto de justicia
la posibilidad de reconectar con una razoén
articulada no jerarquizada de contenidos, en los
cuales conjuntamente se cuestionen las
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estructuras formales de la teoria y se propongan
estrategias de razonamiento sobre el espacio
geografico.

El pensamiento geografico es anterior a la
institucionalizacién de la geografia como
disciplina. Esto se sostiene en la idea de que es
dificil pensar a un individuo o grupo que no haya
cuestionado sus propias formas de existencia
(Holt-Jensen, 1992). Sin embargo, la instauracion
de la geografia como ciencia nos posibilita la
discusion sobre las formas de aprehension del
espacio geografico, es decir, escenarios de
disputas del objeto e incluso de la realidad, a
otras disciplinas en un plano moral.

Una cuestion sobre los conceptos, y mas aun
sobre el de justicia, exige saber qué entendemos
como geografia y como razonamos sobre el
espacio geografico. No sélo es la evolucién
disciplinar afectada por la historia, sino también
el entendimiento del objeto ante el propio
desarrollo cientifico. No sugerimos sélo construir
complejas explicaciones de un fendmeno
geografico que nos remita a la justicia, sino
también dar posibilidad de aprehensién del
espacio geografico desde un plano moral.

Un aspecto central en la discusion sobre
justicia en geografia es la idea de justicia espacial,
la cual aborda como la distribucién del espacio y
sus recursos afecta a las personas de manera
desigual. Harvey (2012) argumenta que la
injusticia social se manifiesta espacialmente, y
que para abordar estas injusticias es necesario
comprender las estructuras y procesos que crean
desigualdades espaciales. La justicia espacial,
entonces, no puede ser entendida sin un andlisis
critico del espacio geografico y su organizacion.

La perspectiva latinoamericana también ha
contribuido significativamente a este debate,
destacando las particularidades del contexto
regional. Milton Santos, geografo brasilefio,
subraya la importancia de considerar la realidad
socioespacial de los paises en desarrollo. Santos
(2000) enfatiza que el espacio geografico debe
ser entendido como un producto social, donde
las relaciones de poder y las dindmicas
econdmicas juegan un papel crucial. Desde su
punto de vista, la justicia implicaria reconocer y
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abordar las desigualdades que surgen de estas
relaciones.

Otro aspecto importante es el rol de los
movimientos sociales en la configuracion del
espacio y en la lucha por la justicia espacial.
Doreen Massey (2005) destaca la importancia de
los movimientos sociales en la configuracion del
espacio y la reivindicacion de derechos
territoriales. Massey argumenta que el espacio no
es simplemente un contenedor de procesos
sociales, sino que es activamente producido y
reproducido por las acciones humanas, incluidas
las luchas por la justicia. Esta perspectiva refuerza
la idea de que para abordar la justicia en
geografia es necesario considerar las practicas y
resistencias de los actores sociales.

El enfoque de la geografia critica,
representado por autores como Edward Soja,
proporciona herramientas tedricas y
metodoldgicas para analizar las relaciones entre
espacio y justicia. Soja (2010) introduce el
concepto de ‘tercer espacio’, que integra las
dimensiones fisica, social y cultural del espacio.
Este enfoque permite un andlisis mas holistico de
cdmo se manifiestan las injusticias y cémo se
pueden plantear alternativas mas justas. Soja
argumenta que para avanzar hacia una mayor
justicia espacial es necesario adoptar una
perspectiva interdisciplinaria y critica que integre
multiples dimensiones del espacio.

Asi, se refuerza la idea de que la discusion
sobre justicia en geografia no puede ser ajena a
la evolucion de la disciplina y al entendimiento
del espacio geografico desde una perspectiva
moral. Autores, como los mencionados, han
contribuido significativamente a esta discusion
proporcionando marcos tedricos y analisis que
destacan la importancia de considerar las
desigualdades espaciales y las luchas por la
justicia. Estas contribuciones subrayan que la
geografia es una herramienta poderosa para
entender y transformar las injusticias en el
mundo contemporaneo.

Para abordar la justicia espacial desde un
plano moral es necesario reconocer las
desigualdades inherentes a la distribucidn
espacial de recursos y oportunidades. La justicia
espacial implica una critica a las formas en que
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los espacios son producidos y utilizados,
destacando cOmo estas practicas pueden
perpetuar o desafiar las injusticias existentes. Los
estudios en América Latina muestran que las
politicas de reconocimiento, aunque bien
intencionadas, a menudo no son suficientes para
transformar  las  estructuras de  poder
subyacentes. En muchos casos, estas politicas
pueden incluso reforzar la subalternidad de
ciertos grupos si no se acompafian de medidas
efectivas  para  redistribuir  recursos vy
oportunidades (Tutor, 2024). La justicia espacial
debe entenderse como un  enfoque
interdisciplinario que no solo abarca la geografia,
sino también la sociologia, la economia, la
politica y el derecho. Este enfoque holistico
permite una comprension mas completa de
cdmo las injusticias se manifiestan en el espacio
y proporciona herramientas para abordarlas de
manera integral. Al reconocer la interseccion de
diferentes disciplinas y perspectivas, se puede
robustecer alin méas una geografia que promueva
la equidad y la justicia en su configuracion y uso.
Es permitir un proceso de apertura hacia
niveles de realidad potencial, en que la
aprehension no se condicione por las exigencias
de objetividad emanada por un corpus tedrico
(Zemelman, 2012). Asi, estaremos posibilitando la
articulacion entre fendmenos que incluso
parecieran independientes entre si. Con esto, los
conceptos dejan de ser interpretables desde un
plano referencial de correspondencia empirica.
Las estructuras acumuladas de teoria sirven
para contener datos empiricos que permitan la
explicacion. Sin embargo, el problematizar el
objeto requiere necesariamente reconstruir al
objeto. Asi, los conceptos de tendencia universal
en el interfaz disciplinario debiesen evitar
mecanismos limitantes de reflexion, por tanto,
fijarse en seleccionar factores similes de
representacién de un fendmeno (Deleuze, 2002).
La reorganizaciéon del espacio geografico a
niveles de la explicacién permite construir una
base empirica con la cual hacer ciencia
geografica. Sin embargo, una reorganizacién del
espacio geografico a niveles de la aprehensién
requiere preocuparse por los contenidos
inmersos en este. Asi, podemos mediar entre la
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realidad y las explicaciones, dando énfasis en
sortear las especulaciones para centrarnos en el
valor epistemoldgico de los conceptos que se
utilizan (Silveira 2003).

3.2 Universalidad versus particularidad

Para comprender la formacién de la justicia social
es necesario partir por comprender la justicia. No
puede haber una comprension total y general de
algo sin tener en cuenta sus aspectos especificos
y particulares.

La justicia social, entonces, es una extension
de estos principios al ambito de las relaciones
sociales y econémicas. Para entender plenamente
un concepto o fendmeno moral es necesario
considerar sus caracteristicas individuales y
Unicas que le confiere la ética en este caso. Seguin
Sen (2009), la justicia no se trata solo de disefar
instituciones justas, sino también de analizar las
realizaciones concretas de las personas y como
estas se ven afectadas por diferentes arreglos
institucionales. Sen (2009) introduce la nocion de
capacidades, que se refiere a las oportunidades
reales que tienen las personas para llevar la vida
que valoran.

Young (1990) en tanto, argumenta que la
justicia debe considerar no solo la distribucién de
recursos, sino también las estructuras de podery
las diferencias culturales que afectan a los
individuos. Para él es importante reconocer y
respetar las diferencias sociales y culturales en la
formulacién de cualquier principio de justicia, lo
que implica una comprensidon mas inclusiva y
pluralista de la justicia social.

Sandel (2009) expone cémo diferentes
concepciones de la justicia influyen en la vida
publica y las politicas sociales. El asume que la
ética y la moral deben proporcionar elementos
que dé a la formulacién de principios de justicia
sentido inclusivo y equitativo. Segun Sendel, una
comprension completa de la justicia social debe
integrar una reflexiéon ética sobre los valores y

principios que guian nuestras decisiones
colectivas.
Nussbaum (2006) amplia la teoria de

capacidades propuesta por Sen, argumentando
que la justicia debe garantizar que todos los
individuos tengan la oportunidad de desarrollar
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y ejercer sus capacidades fundamentales.
Sostiene que la justicia social implica no solo la
igualdad de oportunidades, sino también el
apoyo necesario para que cada individuo pueda
alcanzar su pleno potencial, reconociendo las
diferencias y necesidades particulares de cada
persona.

La formacidn de la justicia social requiere una
comprension profunda y detallada de la justicia
en general. Los diferentes enfoques Vvistos
subrayan que la justicia social no solo se refiere a
la equidad en la distribucion de recursos, sino
también a la consideracién ética y moral de las
oportunidades y realizaciones individuales.

Por tanto, a diferencia de Smith (1997)
creemos que la geografia debe atender los temas
éticos desde una cuestion meta disciplinar. Es
conferir materialidad en la geografia a cuestiones
que parecen ser sélo de pensamiento. No se
puede percibir completamente la diversidad de
definiciones de justica y las diferentes formas de
vida en el mundo sin tener en cuenta las
particularidades de cada sociedad, su historia, sus
practicas e incluso sus valores.

Tampoco conviene afirmar la idea de que las
generalizaciones y los conceptos universales a
menudo son abstracciones simplificadas que no
capturan la complejidad y diversidad inherentes
a la realidad. Es necesario prestar atencién a los
detalles y a las peculiaridades para obtener una
imagen mas completa y precisa de lo que
queremos mostrar como justicia en geografia.

Brennetot (2010) sefiala que una perspectiva
critica debe considerar la diversidad de
experiencias espaciales y las multiples formas en
que la injusticia puede manifestarse en diferentes
contextos. Esto incluye la necesidad de reconocer
cdmo las desigualdades estructurales se
reproducen y se intensifican en diferentes lugares
y escalas.

Harvey (2012) sostiene que la justicia espacial
implica entender como el espacio geografico es
producido y reproducido a través de relaciones
de poder y procesos histéricos. Este, critica las
simplificaciones excesivas y aboga por un analisis
detallado de los procesos socioespaciales para
identificar las raices de la injusticia. Esta
perspectiva nos obliga a considerar las
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GEOGRAFIAS MORALES: INTERFAZ DISCIPLINARIO ENTRE LA GEOGRAFIA Y LA ETICA..., pp. 491-502 499

particularidades de cada contexto espacial y a
evitar conclusiones generalizadas que puedan
ocultar dindmicas locales importantes.

Astudillo y Sandoval (2019) argumentan que
las politicas espaciales y la gobernanza deben
disefiarse considerando las caracteristicas Unicas
de cada territorio. Su investigacion sobre
desastres socionaturales en Chile muestra cémo
las respuestas politicas y las estrategias de
recuperacion pueden ser mas efectivas cuando se
basan en un entendimiento profundo de las
condiciones locales. Asi, la justicia espacial no
solo es una cuestion de principios universales,
sino también de practicas y politicas adaptadas a
las realidades especificas de cada comunidad y
entorno geografico.

La cuestién estd -y en una referencia a
Billington en Smith (1997)-, es cdmo podemos
hacer juicios geograficamente, es decir, aceptar
que existen diferentes ideas sobre cémo
comportarse en un lugar en oposicién a otro. Lo
que puede ser justo en lugar podra ser injusto en
otro.

Convendria discutir la justicia como acto. Esto
nos remitiria a establecer contextos, parametros
variables que dan al concepto singularidad.
Deleuze y Guattari (1997) sostienen que todo
concepto tiene una historia, el concepto es ante
todo territorial por ello su presencia es
materialmente explicita en el espacio.

Podemos dejar de lado las sucesivas
definiciones que hacen referencia a la justicia y
centrarnos en comprender qué aspectos se
sitlan efectivamente en el interfaz disciplinario.
Esto permitiria desplazar los sesgos que no son
mas que cuestiones decorativas del concepto.

Seria posible establecer un concepto de
justicia ‘natural’, es decir, uno que evoque
movimientos propios del concepto, por tanto,
parte de una prediccion de lo que puede o no a
llegar a hacer (Figueroa, 2023). A diferencia de
una justicia ‘histérica’, la cual estaria determinada
por la accion humana concreta, las interacciones
en el espacio geogréafico y sus efectos en una
justicia ‘natural’.

Los supuestos morales estan ligados a la
construccién social de diferentes grupos, quiénes
estan incluidos y excluidos, y asi sucesivamente.
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Encontramos en el interfaz disciplinario la

oportunidad de  desarrollar  moralmente
cuestiones geograéficas que tensionan
constantemente lo histérico y natural del

concepto de justicia.

No es solo abordar la realidad desde
contradictorios o elementos disimiles. Es pensar
éticamente el quehacer geografico. La justicia no
sélo repite a un equilibrio, sino a una instancia de
cooperacion racional entre partes.

En primer lugar, pensar éticamente la
geografia requiere una reflexion profunda sobre
nuestras acciones y sus impactos en diferentes
comunidades y el medio ambiente. La relacién
entre las personas y su entorno estad cargada de
significados y valores que deben ser respetados
y considerados en la practica geografica (Tuan,
1977). Esta perspectiva nos invita a entender la
geografia no s6lo como un estudio del espacio,
sino como una practica que influye directamente
en la vida de las personas.

Ademas, la justicia en la geografia va mas alla
de un simple equilibrio. La justicia espacial
implica una distribucién equitativa de recursos y
oportunidades, asegurando que todas las
comunidades tengan acceso a los mismos
beneficios (Massey, 2005). Esta nocidén de justicia
espacial se basa en la cooperacion racional entre
las partes involucradas, promoviendo un dialogo
constructivo y soluciones inclusivas.

La cooperacion racional es esencial para
abordar los desafios complejos de la geografia
contemporanea. El espacio social es producto de
relaciones sociales y que la produccion de
espacio debe ser una actividad colaborativa y
democratica (Lefebvre, 2014). Esta idea subraya la
importancia de trabajar juntos para crear
espacios que reflejen las necesidades vy
aspiraciones de todas las personas.

Hay que reconocer que la ética en geografia
no es un objetivo estatico, sino un proceso
dindmico. Esto implica un compromiso constante
con la revision y adaptacién de nuestras practicas
para enfrentar nuevas injusticias y desigualdades.
Asi, pensar éticamente el quehacer geografico es
un llamado a transformar nuestra practica
profesional en una herramienta de justicia y
cooperacion. Esto requiere una comprensién
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profunda de las relaciones humanas y espaciales,
un compromiso con la equidad y la inclusién, y
una disposicidon para trabajar colectivamente
hacia un futuro mas justo.

Conclusiones
Las condiciones de los fendmenos geograficos
desde una lectura moral ofrecen complejizar las
estructuras tedricas con las que opera la
geografia. El disefio de la ciudad, la distribucidn
del espacio, el acceso a lugares limpios, la
convivencia entre diferencias pasa por una
lectura desde los argumentos éticos.

Cémo construimos sociedades maés justas no
pasa soélo por elaborar complejas teorias. Sino
mas bien como sostenemos diversos criterios
que logren explicar el comportamiento de la
estructura de la sociedad (Caballero, 2006).

Hopkins (2020) enfatiza en que los gedgrafos
sociales ya han explorado las vivencias de
aquellos que han experimentado lo catalogado
como injusto (acceso a la vivienda, a la
centralidad, etc). Sin embargo, Olson (2018)
afirma que lo moral aun estd al margen de los
trabajos tedricos y empiricos de la disciplina
geografica.

La relacion entre la geografia y la ética plantea
desafios para pensar en proyectos morales que
tengan impacto positivo en el territorio. Seria
provechoso seguir explorando el interfaz
disciplinario, considerando las posibilidades para
el desarrollo del pensamiento de ambas
disciplinas.

La geografia debe dejar de evitar los caminos
que la conectan con los temas morales.
Separandose de las discusiones éticas la
geografia le quita argumentos interpretativos a la
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El acceso seguro al agua es un derecho de todos los seres humanos sin embargo, los problemas
de escasez e inadecuada calidad afectan cada vez mas a un nimero significativo de personas
en el mundo; en este contexto, el presente articulo es el resultado de una investigacién de
caracter documental con el objetivo de vincular y valorar el papel de la Participacién en la
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). Los resultados evidencian la importancia de
la participacion activa de diferentes actores sociales e institucionales para la implementacion de
politicas publicas, para la democratizacién en la toma de decisiones y por consiguiente para el
gjercicio de la gobernanza del agua asegurando el manejo adecuado y sostenible de estos
importantes y vitales recursos.

PALABRAS CLAVE: cuencas hidrogréficas; recursos hidricos; gobernanza del agua; desarrollo
sostenible.

O acesso seguro a agua é um direito de todos os seres humanos, no entanto os problemas de
escassez e qualidade inadequada afetam cada vez mais um numero significativo de pessoas no
mundo; Nesse contexto, este artigo é resultado de uma pesquisa documental com o objetivo de
relacionar e avaliar o papel da Participacdo na Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH). Os
resultados mostram a importancia da participacdo ativa de diferentes atores sociais e
institucionais para a implementacdo de politicas publicas, para a democratizacdo na tomada de
decisdes e consequentemente, para o exercicio da governanca da dgua, garantindo a gestdo
adequada e sustentavel desses importantes e vitais recursos.

PALAVRAS-CHAVE: Bacias hidrograficas; recursos hidricos; governanca da agua; desenvolvimento
sustentavel.

Safe access to water is a right of all human beings however, the problems of scarcity and
inadequate quality increasingly affect a significant number of people in the world; in this
context, this article is the result of a documentary research with the aim of linking and assessing
the role of Participation in Integrated Water Resources Management (IWRM). The results show
the importance of the active participation of different social and institutional actors for the
implementation of public policies, for democratization in decision-making and consequently, for
the exercise of water governance ensuring the adequate and sustainable management of these
important and vital resources.

KEYWORDS: watersheds; water resources; water governance; sustainable development.
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Introduccion
A través del tiempo, el hombre ha experimentado
diferentes formas de relacionarse con el agua;
desde la gestidon ambiental tradicional en la que
la cuenca hidrogréfica es simplemente una fuente
surtidora del vital liquido, pasando por diferentes
formas de manejo, hasta la gestion integrada de
los recursos hidricos, enfoque basada en
principios de sustentabilidad y en la que la
cuenca es un sistema biofisico social integrado
que debe ser objeto de planificaciéon vy
tratamiento de politicas publicas que apunten al
desarrollo humano.

Como recurso vital, el tema del agua ocupa
parte importante en discusiones, foros y
declaraciones acordadas en diferentes ambitos
que coinciden en la necesidad de un manejo de
los recursos hidricos consustanciado con
principios de sustentabilidad, gobernabilidad y
racionalidad pues de lo contrario, siempre estara
presente la posibilidad de conflictos. En el
contexto global, la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), soportada en
17 objetivos y metas, refiere en su objetivo de
desarrollo sostenible -ODS- 6, la importancia de
garantizar el acceso al agua potable, el
saneamiento y la higiene, pues representan la
necesidad humana mas basica para el cuidado de
la salud y el bienestar; no cabe duda de que el
desarrollo y el mantenimiento de la seguridad
hidrica y el acceso equitativo a los servicios de
agua son esenciales para garantizar la paz y la
prosperidad de la humanidad. Sin embargo, en la
actualidad la amenaza del cambio climatico, los
conflictos bélicos en diferentes regiones del
mundo, el impacto de la pandemia del Covid-19,
entre otros, conforman situaciones que inciden
en la seguridad de una gestion adecuada del
agua.

La realidad muestra retos pendientes; p. €j., en
el contexto regional, América Latina a pesar de
contar con abundantes recursos hidricos vy
algunos avances en cuanto a su gestion, sigue
enfrentando retos que limitan la disponibilidad y
seguridad hidrica a toda la poblacion; estos retos
demandan politicas publicas basadas en acciones
sostenibles que requieren de  recursos
financieros, recursos humanos, marco
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institucional y legal, todo ello apuntando a
garantizar la gobernanza de este recurso vital.

A pesar de ello, diferentes experiencias
investigativas evidencian la importancia de la
Participacion en la GIRH. En Venezuela, Ramirez
(2007) desarrollé6 una investigacion cualitativa
denominada “Mujeres del agua: Desarrollo,
participacion y corresponsabilidad de la mujer
como ejercicio cotidiano”, con el objetivo de
conocer el significado de la participaciéon en el
contexto de la comunidad Las Brisas del Paraiso,
de la Cota 905, barriada popular ubicada al
suroeste de la ciudad de Caracas. El trabajo se
enfoco en los representantes que asistian a las
Mesas Técnicas de Agua, en su mayoria mujeres;
los resultados muestran que el significado de la
participacion esta asociado a la idea de union, de
comunidad, de comunicacion, y de desarrollo
para el bien comun; en definitiva, un espacio
social abierto que involucra y compromete a los
miembros de la comunidad en la soluciéon de sus
problemas urgentes.

También en Venezuela, pero en el contexto
rural especificamente en cuencas altas andinas,
Medina (2012) realizdé una investigacion con la
finalidad de analizar el uso y manejo del recurso
hidrico asi como la participaciéon de los usuarios
de la subcuenca del rio Queniquea, importante
reserva de agua que junto a otras subcuencas
alimentan el Acueducto Regional del Tachira
(ART) del que depende aproximadamente el 80-
90% de la poblacion de esta entidad regional.
Bajo las premisas de la metodologia cualitativa y
el método estudio de caso, los resultados
indicaron que el manejo del agua se reduce a
practicas tradicionales, se consume agua sin
potabilizar, no existe planificacién ni control en
materia de recursos hidricos y, por el contrario, el
uso actual estd lejos de formar parte de una
politica publica. En tanto la participacion de los
usuarios e instituciones es muy limitada, lo que
en definitiva no se corresponde con lo que
deberia ser una GIRH, enfoque alternativo,
multidisciplinar y holistico cénsono con el
desarrollo sostenible y local. Ante esta realidad,
la investigacion propuso la implementacion de
lineas de accion para fomentar la participacion,
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requisito fundamental de una gobernabilidad
efectiva y principio fundamental de una GIRH.

Mas reciente, en el afio 2022, Nieto realizé el
trabajo especial de grado ‘La Participacion
Comunitaria en la Gestién del Agua; como aporte
para el Desarrollo Local Sostenible en la
Parroquia Santa Ana’, Cuenca - Ecuador, con el
proposito de visibilizar las formas de
participacion de los actores sociales en el proceso
de organizacién del sistema comunitario de agua
potable; el trabajo se desarrollé con el método de
investigacion Accién Participativa a fin de
sistematizar experiencias, nuevos saberes y
capacidades, que permitieron concluir que de la
participacion comunitaria depende la
consolidacion o el debilitamiento de las
organizaciones y, en este caso, de la gestién del
agua, por consiguiente del desarrollo local
sostenible. Ademas, que esa participacion y
gestibn  comunitaria no  puede  estar
condicionada solo por los proyectos, razdn que
conduce a fortalecer las bases técnicas,
financieras, legales a fin de mantener su
identidad y funcion.

En la investigacion ‘La participacién de los
habitantes de San Rafael de Puriscal, en la
gestién del recurso hidrico para el consumo
humano’, Otarola (2024) analizd la gestion del
recurso hidrico por parte de las Asociaciones
Administradoras de Acueductos y Alcantarillados
(ASADA) durante el afio 2021, en San Rafael de
Puriscal, Provincia de San José-Costa Rica, para la
promocion y fortalecimiento del involucramiento
de la poblacién local en la tematica. La
investigacion se enmarc6 en el enfoque
cualitativo, un estudio de caso con uso del
paradigma naturalista a partir de la informacion
de los diferentes actores sociales involucrados;
los resultados reconocen el trabajo de gestidn de
la ASADA, pero es necesario mantener y fomentar
la participacion activa y comprometida de todos
los usuarios, con la finalidad de asegurar la
gestion del recurso hidrico.

Por su parte, Diaz (2024), en su Tesis de grado
‘Revisibn 'y propuesta de mejora sobre
mecanismos de participacién ciudadana en el
ordenamiento y gestién del recurso hidrico en
Colombia’ logr6 identificar  los diferentes
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desafios que limitan la participacion ciudadana,
entre los que destaca la falta de informacidn
confiable, la escasa coordinacion inter
institucional, la insuficiente capacitaciéon de la
ciudadania en temas relacionados asi como la
ausencia de inclusividad en la toma de
decisiones; sin embargo, en Colombia existe
como aval, un marco legal que promueve la
participacion lo que puede evidenciarse en
procesos de consulta relacionados con mineria y
uso del agua. El trabajo identifica los retos por
superar en materia de gestion de recursos
hidricos asi como las estrategias para
enfrentarlos y superarlos, procesos en los que la
ciudadania juega un papel fundamental.

Como puede apreciarse la Participacion es un
eje fundamental en la GIRH razon para
fundamentar el presente articulo, resultado de
una investigacién de caracter documental con el
objetivo de relacionar la importancia de la
Participacion en la gestion sostenible de los
recursos hidricos, para lo cual se inicia con los
diferentes enfoques de manejo y gestién del
recurso hidrico, pues a pesar de la importancia y
valor de la GIRH, aun pueden y de hecho
persisten, otros enfoques de  manejo;
posteriormente, la GIRH desde su origen,
conceptos y principios; y finalmente, lo que tiene
gue ver con la Participacién como eje rector de la
GIRH.

Enfoques previos a la Gestion Integrada

de los Recursos Hidricos (GIRH)

En el plano de los conceptos propiamente dichos,
Mirassou (2009) refiere los términos de Manejo
Integral de Recursos Hidricos (MIRH) y Gestion
Ambiental (GA) como enfoques previos a la
Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH).

El Manejo Integrado de Recursos Hidricos (en
adelante, MIRH), consiste en el manejo de las
aguas superficiales y subterraneas desde una
mirada multidisciplinaria, centrada en las
necesidades y demandas de agua por parte de la
sociedad. A diferencia del manejo tradicional y
fragmentado de los recursos hidricos, el MIRH
apuesta por el manejo del agua a partir de la
oferta y la demanda; desde su perspectiva
integral considera el sistema natural con su
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importancia critica para la calidad y la
disponibilidad del recurso, como también, el
sistema humano en el que la participacién juega
un papel fundamental con relacion a las
prioridades de desarrollo, el uso del recurso, la
produccion de desechos y la contaminacion.

El MIRH requiere promover la participacion de
los interesados en todos los niveles de una
nacion; con la participacidn es posible gestionar
el desarrollo del sector hidrico en el marco del
desarrollo sustentable participativo impulsado
por la demanda (GWP, 2000); bajo este enfoque
se promueve el manejo y desarrollo coordinado
del agua, la tierra y los recursos relacionados, con
el fin de maximizar el bienestar social vy
econoémico resultante de manera equitativa, sin
comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales.

La Gestion Ambiental (en adelante, GA)
conforma el conjunto de acciones y estrategias a
través de las que se organizan las actividades
humanas que influyen sobre el ambiente con el
fin de lograr una adecuada calidad de vida,
previniendo o mitigando los problemas
ambientales; asociada al desarrollo sostenible,
persigue el equilibrio adecuado para el desarrollo
econdmico, crecimiento de la poblacién, uso
racional de los recursos y proteccién vy
conservacion del medio ambiente. En
consecuencia, un programa de GA busca
respuestas adecuadas a los problemas generados
de la relacién sociedad y naturaleza; de alli la
necesidad de ejecutar acciones tendentes a
generar y rescatar conocimientos; monitorear las
incidencias de las politicas publicas sobre la
poblacion (especialmente hombres y mujeres
pobres del area rural) y los recursos del territorio,
y sistematizar las experiencias para la
construccién  del modelo de desarrollo
alternativo al cual aspira la sociedad (Mirassou,
2009; Massolo, 2024).

Conviene resaltar que estos enfoques
surgieron, tal como el caso de la GIRH, de las
conferencias internacionales de Dublin y Rio de
Janeiro (década de los ainos “90) relacionadas con
temas de medioambiente y agua. Ademas,
fueron pensados a fin de dar respuesta a los
crecientes desafios de los paises relacionados
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con la escasez y deterioro en la calidad del agua,
situacién que afecta las posibilidades de alcanzar
estados de desarrollo humano, econdémico y
social.

La Gestion Integrada de Recursos

Hidricos (GIRH)
De acuerdo con la Asociacién Mundial para el
Agua (GWP, 2000), los problemas que enfrentan
algunos paises tales como extremas sequias,
inundaciones, aprovechamiento excesivo de
aguas subterraneas, enfermedades de origen
hidrico, degradacion de la tierra, del agua, de los
ecosistemas, pobreza cronica en las zonas rurales
y escalamiento de conflictos sociales por el agua,
no estan siendo solucionados por abordajes
tradicionales y unisectoriales; por el contrario,
cada vez reclaman la cooperacion de multiples
sectores y, en consecuencia, es necesario asumir
un nuevo paradigma en el manejo del agua, uno
de ellos es el de la Gestién Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH).

El término GIRH es ratificado en el afio 1992,
en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro, a
través de la Agenda 21 y en la Conferencia de
Dublin, acto en la que diversos autores coinciden
en sefalar como su origen. También se ha
considerado a la GIRH en otros importantes
escenarios como la Conferencia Ministerial de la
Haya (2000), la Conferencia Internacional sobre
Agua Dulce celebrada en Bonn (2001) y en la
Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible en
Johannesburgo 30 (2002). Estos hechos muestran
que la Ultima década del siglo XX presencio
significativos esfuerzos internacionales por un
mejor manejo del agua, en su mayoria
relacionados con el suministro de agua vy
saneamiento, el desarrollo de capacidades, la
GIRH y las relaciones entre el agua y el medio
ambiente.

La GIRH alcanza su trascendencia, al menos
como propuesta, en los foros mundiales tal como
en el IV Foro Mundial sobre el agua realizado en
México (2006), establecié como eje tematico 2 el
enfoque de la GIRH con la finalidad de garantizar
y cubrir las necesidades de acceso al agua,
especialmente de los grupos vulnerables; su uso
debe gestionarse en forma sustentable lo que
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compromete su administracion
presentes y futuras generaciones
2006).

En este sentido, se entiende a la GIRH como
un proceso integral que promueve el desarrollo
y gestion coordinados del agua, del suelo y de los
recursos relacionados a fin de maximizar el
resultante bienestar economico y social de
manera  equitativa, sin  comprometer la
sustentabilidad de ecosistemas vitales. Esta
definicién surge como la de mayor aceptacion e
implica una mayor coordinacién en el desarrollo
y gestion de tierras, aguas superficiales vy
subterrdneas, cuencas fluviales y entornos
costeros y marinos adyacentes, e intereses aguas
arriba y aguas abajo; pero también requiere la
reforma de los sistemas sociales con el fin de
habilitar a la poblacién para que los beneficios
derivados de dichos recursos se reviertan en
soluciones sostenibles.

La GIRH constituye un cambio de paradigma
y se diferencia de los enfoques tradicionales
porque asume a la cuenca como unidad espacial,
y porque considera ampliar la decisién
participativa de todos los grupos de interés. En
consecuencia, las cuencas hidrogréaficas deben
ser tomadas como unidades espaciales y
territoriales para la gestién del agua en atencién
a que son las principales formas terrestres dentro
del ciclo hidrolégico, ya que captan y concentran
el agua proveniente de las precipitaciones
condicionando una interrelacion e
interdependencia (externalidades o efectos
externos) entre los usos y usuarios; en ellas
interactdan los recursos naturales no renovables
y bibticos (flora y fauna) en un proceso
permanente y dindmico; también porque en el
territorio de las cuencas se interrelacionan los
sistemas socioecondmicos, formado por los
usuarios de la cuenca, sean habitantes o
interventores externos de la misma, cada grupo
con sus propios intereses (CapNet, PNUD, 2008;
Gentes y Ruiz, 2008).

En la practica implica crear una mayor
conciencia sobre el agua entre los responsables
de disefar las politicas en el ambito de la
economia y en los sectores relacionados con el
agua, activar canales de comunicacion mas

para las
(UNESCO,
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eficaces y un proceso de toma de decisiones
consensuado entre los organismos
gubernamentales, organizaciones y grupos de
interés no gubernamentales, asi como también
estimular la poblacion a superar las definiciones
sectoriales tradicionales (Ferrera, 2008).

A juicio de la GWP (2000), la GIRH debiera
soportarse en tres dindmicas muy importantes:
1) integracion en la GIRH, pues se trata de una
situacién en la que interactian diferentes
elementos interdependientes que forman un
todo; 2) integracion del sistema natural, porque
para la calidad y disponibilidad del recurso es
necesario integrar el manejo del recurso agua en
cualquiera de sus formas, estados y ubicaciones
atendiendo siempre los intereses de los usuarios;
e 3) integracion del sistema humano, porque se
debe determinar el uso del recurso, la produccién
de desechos y la contaminacién del recurso, a fin
de establecer las prioridades de desarrollo.

En  consecuencia, es  necesaria la
incorporacion de politicas publicas; la vinculacion
directa con el sector privado, el cual debe
participar activamente; la vinculacion a la politica
econdmica nacional e influenciar las decisiones
en el sector econémico v, la vinculacién directa
con todos los actores interesados en la
planificacion y toma de decisiones.

Si de asegurar el éxito de la GIRH se trata, se
requiere atender ademds, tres criterios
dominantes relacionados con las condiciones
sociales, econdmicas y naturales: 1) eficiencia
econdmica en el uso del agua; 2) equidad social
y, 3) sustentabilidad ecol6gica y medioambiental.
El panorama se complementa con un marco
reglamentario de politicas, roles institucionales y
las funciones adecuadas en los diferentes niveles;
ademads, instrumentos de manejo a fin de
operacionalizar las acciones necesarias.

En conclusion, la GIRH como concepto va
ampliando su alcance no sélo temporal sino
espacial y multidisciplinar, y como enfoque ayuda
a administrar y desarrollar en diferentes escalas
los recursos hidricos en forma sostenible y
equilibrada, desde lo local a lo global, atendiendo
los intereses sociales, econdmicos y ambientales
de los diferentes grupos de usuarios; en ello
radica su importancia. Y para lograrlo se apoya en
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la participacién de los ciudadanos y en un marco
adecuado de gobernabilidad que permita ir
desarrollando acuerdos normativos e
institucionales efectivos a fin de tomar decisiones
mas equitativas y sostenibles.

La participacion como eje rector de la GIRH
En 1992, la Conferencia Internacional sobre Agua
y el Medioambiente, celebrada en Dublin, Irlanda,
declar6 en un informe caracterizado por su
enfoque multidisciplinario y holistico, cuatro
principios rectores de apoyo a la GIRH, que
también sustentaron el enfoque del MIRH y los
cambios posteriores del sector del agua; estos
principios dan cuenta de la importancia del agua
dulce como recurso limitado y vulnerable pero
esencial para la vida (Principio 1); de la
importancia de un enfoque participativo para
lograr el desarrollo y la adecuada la gestion de
los recursos hidricos (Principio 2); del papel de la
Mujer en la gestion y cuidado de los recursos
hidricos (Principio 3); y del valor econémico que
implica su uso (Principio 4).

A los efectos de esta investigacion interesa
destacar el Principio 2 relacionado con la
Participacion, por lo que se hace referencia a dos
de los significados que en la literatura
internacional se asignan a la participacion de la
sociedad en asuntos publicos: participacion
ciudadana y participacion social.

La participacion ciudadana no significa
sustitucion de los representantes politicos en el
sentido que “no se trata de sustituir a los
gobernantes o representantes elegidos, ni en el
Estado ni en la comunidad auténoma, ni en el
municipio, por otras personas designadas por
determinados grupos o asociaciones civiles en
representacion de estos.” (Cunill, 1991:40). La
participacion ciudadana se entiende como la
intervencion de los individuos en actividades
publicas en tanto portadores de interés social;
esta participacion no es una alternativa a la
democracia representativa, sino sélo un
complemento a la misma.

La participacidn ciudadana a juicio de Gadea
(2005), se define como una accién, un conjunto
de actividades que los individuos llevan a cabo
para intervenir en la gestién de los asuntos
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publicos; estas actividades o acciones bajo
diferentes calificativos, y con diferencias
sustanciales entre ellas, apuntan hacia una
profundizacién en la democracia en el sentido de
ampliar las oportunidades de participacion de la
ciudadania.

Vargas (2010) agrega que la participacion
ciudadana es solo un término categorico del
poder ciudadano; implica redistribucién de poder
a fin de que, lo que el autor denomina los no
ciudadanos, sean integrados para compartir los
beneficios de la sociedad; sin embargo, advierte
la existencia de una diferencia critica entre un
ritual vacio de participacion y tener el poder real
necesario para afectar el resultado de un proceso.

En esto consiste la capacidad real de la
participacion ciudadana de redistribuir el poder,
pues las estrategias comunicativas y los
mecanismos de participacién que se integran a
los marcos normativos son definidos por los
actores relevantes o poderosos; por lo tanto, el
nivel en que la participacion ciudadana permite a
los ciudadanos tener el poder real de influir en el
proceso de la politica, depende directamente del
célculo de distribucién de poder tolerada por los
actores relevantes, manifestado de manera
formal en los marcos normativos o en el disefio
de las modalidades de participacion a seguir.

Por otra parte, el término participacion social
se refiere a la intervencion de los ciudadanos en
asociaciones voluntarias y movimientos sociales
(fendmenos de agrupacion social) para la defensa
y el logro de sus intereses sociales; se trata, por
tanto, de una participacion en las organizaciones
de la sociedad civil. A juicio de Cunill (1991), se
traduciria en que los individuos se relacionan con
otros grupos sociales y no con el Estado; como
practica que se desarrolla en el espacio de la
sociedad civil, puede estar orientada tanto a
intereses privados como publicos.

La participacion social y participacion
ciudadana tienen importantes puntos de
contacto; ambos tipos de participacidon ocupan
un espacio social comun cuando la participacion
social se dirige a intervenir sobre asuntos
publicos; es decir, sobre cuestiones a las que
otorga el mismo tratamiento que a las cuestiones
decididas por una autoridad publica, formal
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identificable a través del procedimiento oficial
establecido por la ley.

Por su parte, la participacion ciudadana
implica necesariamente una relacion con las
instituciones politicas, mientras que en la
participacion social esta relacion es contingente;
de esta forma se introduce una segunda
distincién entre participacién social y ciudadana,
derivada de una de las caracteristicas baésicas
atribuidas a la sociedad civil: su autonomia
respecto del Estado.

Al menos en teoria, la sociedad civil constituye
una esfera histéricamente compuesta de
derechos individuales, libertades y asociaciones
voluntarias, cuya autonomia y concurrencia
mutua en la persecucién de sus intereses e
intenciones privados, quedan garantizadas por el
Estado, que se abstiene de intervenir
politicamente en la vida interna del &mbito de las
actividades humanas; la participacion social, en
tanto que es ejercida en el seno de la sociedad
civil, también se caracteriza por esta autonomia.
Por su parte, la participacion ciudadana
constituye, sin embargo, un ambito regulado por
las instituciones estatales que establecen los
canales y mecanismos a través de los cuales
puede ser ejercida por los ciudadanos; la
participacion ciudadana es una accién que se
ejerce a través de mecanismos
institucionalizados, es decir, organizados como
un sistemas de reglas que regulan cierto tipo de
acciones y relaciones sociales, dando respuesta a
las siguientes cuestiones: quién, qué, por qué y
cdmo (Giner, 1996; Navarro y Pérez, 1994).

La respuesta a estas cuestiones constituye las
dimensiones basicas para el analisis de la
participacion: 1) los actores que realizan la accion
participativa; 2) los modos de accion o
actividades en que se concreta la participacion; 3)
el ambito de actuacién sobre el que se ejerce; 4)
los fundamentos o conjunto de valores que
orientan y dan significado a la accién.

Especificamente sobre Participacion Local,
autores como Colino y Del Pino (2003) basados
en la experiencia de proyectos en gobiernos
locales espafioles, sefialan que la participacion
ciudadana se considera indispensable para hacer
frente a los retos del entorno: procesos de
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cambio social, restricciones presupuestarias,
nuevas demandas, inmigracion e integracion
social, globalizacion, integracidn europea, etc.

El nivel local conforma el &mbito en el que se
evidencian las  nuevas iniciativas; las
administraciones locales tienen mas
posibilidades de crear condiciones para la
inclusion de los individuos o de los colectivos
interesados en las cuestiones publicas. En
contraparte, los gobiernos locales aspiran
conseguir a través de la informacion, ciudadanos
que aumentaran su comprension de las politicas,
ello genera legitimidad; a través del aprendizaje,
la opinién de los ciudadanos tomada en cuenta
contribuye a mejorar las politicas publicas
locales; a partir del intercambio, definir los
problemas y debatir soluciones con los
ciudadanos aumenta la eficacia de las decisiones
y la rendicion de cuentas; y en los procesos de
co-decisién, incluir a los ciudadanos en la
adopcién de decisiones vinculantes para la
comunidad en su calidad de afectados o de
ciudadanos.

En cuanto a los posibles usos e intereses que
se pueden alcanzar por los instrumentos de la
participacion, es importante considerar el
desarrollo de la creatividad y competencia civica;
el logro de wuna participacion lo mas
representativa posible de la ciudadania; la
conciliacion de intereses divergentes; el
cumplimiento de requisitos preceptivos de
legislaciones sectoriales; la movilizacion de la
implicacion civica o) voluntaria; el
perfeccionamiento de la gestidon administrativa
local y la vida politica a través de una mayor
informacion; establecimiento y mantenimiento
de estructuras permanentes de participacion;
perfeccionamiento de planes y proyectos;
combatir la desafeccidn politica y la formacion de
los ciudadanos para la democracia local.

Reconocer que la participacion ciudadana es
la clave para transformar el espacio local en un
espacio publico es apostar a crear condiciones
para consolidar una gobernabilidad democratica;
se refiere especificamente a que los ciudadanos
intervengan en las actividades publicas
representando  intereses  particulares  (no
individuales), en el ambito de lo cotidiano que es
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donde se da mayor proximidad entre autoridades
y ciudadanos.

Ya en el plano de la GIRH la participacion va
mas alld de la mera consulta, debe estar
relacionada en todos los niveles y acompafiar
permanentemente el proceso de GIRH, por lo
tanto, un enfoque participativo asegura la
gestion sostenible de estos recursos vitales pero
vulnerables (CapNet, PNUD, 2008).

Vista asi, sus beneficios apuntan a la toma de
decisiones en el nivel mas factible
(subsidiariedad), con una consulta publica total y
un ingreso de los usuarios en la planificacion e
implementacion de los proyectos sobre recursos
hidricos, lo que conduce a proyectos mas
exitosos; también ayuda a asegurar que los
recursos medioambientales sean protegidos y
que los valores culturales y los derechos
humanos sean respetados; ayuda a coordinar los
intereses y a aumentar la transparencia vy
responsabilidad en la toma de decisiones; y sin
duda, una mayor participacion también puede
mejorar la recuperacion del costo, que es un
factor clave para generar ingresos y financiar la
GIRH.

Por consiguiente, el aumento de Ia
participacion publica en los procesos de toma de
decisiones relativos al ambiente y al desarrollo es
una caracteristica esencial de la gobernanza para
el desarrollo sostenible; en su momento, la
Agenda 21, por ejemplo, sostenia que la
participacion comprometida con la toma de
decisiones es fundamental para alcanzar el
desarrollo sostenible y ya en el marco de las
politicas publicas y como resultado de la
tradicion democratica, la participacion ciudadana
es, sin lugar a dudas, el prerrequisito para la
democracia (Meadowcroft, 2003; Cabrero, 2000).
Con los lineamientos de la Agenda 2030 se
redimensiona la participacion de los ciudadanos
en la identificaciéon y solucién de los problemas
ambientales complejos que caracterizan el
planeta Tierra en la actualidad.

Con respecto a la implementacién de una
GIRH que garantice la sostenibilidad de los
recursos hidricos, es preciso considerar los
criterios de participacién ciudadanay local; desde
este paradigma y cuando se trata del agua, se
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deberia asegurar el equilibrio entre la oferta
disponible del recurso y las necesidades de la
sociedad a partir de la premisa de atender las
demandas de todos los seres humanos para
asegurar su calidad de vida, garantizando
ademas la vida en el contexto de la cuenca
hidrogréafica como sistema ambiental.

En efecto, el desarrollo sostenible obtiene de
la participacion la posibilidad de generar las
estrategias necesarias para una gobernanza
exitosa, que en asuntos de recursos hidricos
resulta imprescindible, pues el agua suele ser un
elemento mas de conflicto que de integracién de
las comunidades; de alli que, desde Ia
comunicacién, la consulta, hasta la evaluacion y
el control se matizan las caracteristicas esenciales
de la gobernanza que para efectos del desarrollo
sostenible implicard necesariamente, un cambio
social conscientemente dirigido. Ciertamente, a
través de la participacion se pueden acordar
consensos y evitar los conflictos; se puede
fomentar la integracion de conocimiento, la
gestién adaptativa de los actores involucrados:
actores sociales y gobiernos.

Esta necesaria vinculacion de participacion y
desarrollo sostenible estd basada en el tejido de
relaciones entre las personas, sus modos de
organizacion y su papel en la toma de decisiones,
sin desconocer que ademas, es una dimensién
asociada a lo politico institucional.

En consecuencia, asociar el concepto de
capital social a la gestién del recurso hidrico es
particularmente interesante en el contexto
latinoamericano; el capital social constituye un
activo intangible que obliga a incluir acciones de
desarrollo en las siguientes areas: en primer
lugar, el clima de confianza interpersonal que
tiene lugar al interno de una sociedad, pais o
localidad determinada; estad relacionada con el
clima de confianza o desconfianza de una
sociedad, por tanto tiene relacion con la
legitimidad o no de las instituciones, con el nivel
o no de confianza de las mismas; la asociatividad,
es decir, la capacidad de una sociedad de generar
diversas formas de cooperacion en la busqueda
de sumar esfuerzos (Kliksberg, 2001). Es lo que
seflalan Puentes et al, (2021) como la sinergia de
una sociedad y es donde se compromete la



participacion, pues constituye la densidad del
tejido social. Finalmente, la conciencia civica en
tanto expresa las actitudes de las personas frente
a situaciones de interés colectivo y la cuarta area
se relaciona con la ética y los valores
predominantes en la cultura de una sociedad; por
lo tanto, resulta determinante el modo en que las
sociedades en condiciones 6ptimas (activas) de
participacion, logren aumentar la confianza,
mejorar la asociatividad, formar y fortalecer la
conciencia civil y la ética; es decir, construir y
movilizar el capital social.

A manera de reflexion
El uso y manejo de los recursos hidricos ha
evolucionado en el tiempo en cuanto a las
caracteristicas y prioridades, desde una vision
tradicional y antropocéntrica en la que
predomina el uso de la cuenca hidrogréafica como
sistema reservorio y alimentador de agua, hasta
paradigmas novedosos que bajo la concepcion
de integralidad promueven el manejo no solo del
agua, sino de los suelos, el aire y los demas

elementos (sociales y culturales) de los
ecosistemas que conforman la cuenca
hidrogréfica.

Con relacion a los enfoques, desde el Manejo
Integrado de los Recursos Hidricos (MIRH), que
considera como base el manejo adecuado de la
oferta y demanda de los usuarios, pasando por la
Gestion Ambiental (GA), que suma la complejidad
para comprender la necesidad de compromiso
entre sociedad y ambiente; hasta la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) que,
como paradigma actual desde la integralidad y la
complejidad, asume la gestion de los recursos
hidricos desde lo ambiental, econémico y social;
estos enfoques destacan la importancia de la
participacion en la gestiéon de los recursos
hidricos.

En cuanto a los principios que soportan los
enfoques de manejo y gestiébn del agua,
especialmente de la GIRH, es evidente que son el
resultado de un proceso global de consultas y
escenarios que se concretaron especialmente en
el afio 1992, con los Principios de Dublin, con las
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recomendaciones para el agua dulce en la
Agenda 21 y con la Conferencia de Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(CNUMAD) celebrada en Rio de Janeiro, en el
marco de una gestiéon institucional de caracter
internacional que iniciaba sus pasos como
alternativa a los impactos negativos de un
modelo de desarrollo imperante, no consono con
la sustentabilidad.

De estos principios, el segundo se refiere a la
participacion en todos los niveles de usuarios e
instituciones, a fin de garantizar la gestidn
adecuada del agua; en el plano de la GIRH, la
participacion sobrepasa la simple consulta, es el
soporte para la implementacion de un sistema
de aguas sostenible en el entendido de que un
enfoque participativo amplio que incluya todos
los actores y niveles, conduce a generar y
mantener canales de informacion, conciliar
intereses y consultas, preocuparse y atender los
asuntos locales, regionales, nacionales e inclusive
internacionales, cuando se trata de la gestion de
recursos hidricos a nivel de cuencas hidrograficas
transfronterizas.

De manera particular en América Latina y el
Caribe, a pesar de algunas experiencias valiosas
en las que la participaciéon de los diferentes
usuarios se traduce en figuras legales que
respaldan el uso sostenible de los recursos
hidricos, es necesario ademas, flexibilizar marcos
institucionales y legales que fomenten Ia
participacion activa de todos los actores sociales
e institucionales presentes en el contexto de una
cuenca hidrografica; con participacion plena en
los procesos de toma de decisiones vinculadas a
asuntos ambientales, se garantiza el ejercicio de
ciudadania y democracia, claves para asegurar el
disefio y el éxito de politicas publicas que
apunten a la gobernanza para el desarrollo
sostenible del agua, un recurso vital pero
vulnerable. En estos términos es posible alcanzar
niveles de gestion basados en la cooperaciényy el
desarrollo, minimizando asi, los riesgos de
conflicto que se derivan de un uso no sostenible.
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El documento titulado ‘Tendencias recientes de pobreza y desigualdad en América Latina y el Caribe’,
publicado en octubre de 2024, cuya autoria es del Grupo del Banco Mundial, ofrece un andlisis
exhaustivo y actualizado sobre la evolucidn de la pobreza y la desigualdad en la regiéon. Utilizando
datos de la base socioecondmica propios de la Base de Datos Socioeconémicos para América Latina
y el Caribe (SEDLAC), creada por el Banco Mundial y el Centro de Estudios Distributivos, Laborales y
Sociales (CEDLAS), el estudio proporciona una visién detallada de los avances y desafios en la lucha
contra la pobreza y la desigualdad en América Latina y el Caribe (ALC).

A continuacién, se presentan los alcances del contenido del documento, estructurado en secciones
que abordan: el contexto macroecondmico, las tendencias de pobreza y desigualdad, los factores
determinantes y las implicaciones para las politicas publicas.

Contexto macroeconémico y su impacto en la pobreza
El informe sitda el andlisis en el contexto macroeconémico de la regién, destacando que en 2023 el
Producto Interno Bruto (PIB) de ALC crecid un 2,1%, una cifra moderada que se ubicé por debajo del
promedio global. Este crecimiento, aunque positivo, refleja una recuperacién lenta y desigual tras los
impactos de la pandemia de COVID-19 y otros shocks econdmicos recientes. La region enfrenta un
panorama de crecimiento moderado, con proyecciones para 2024 que indican una expansion del PIB
regional del 1,9%, nuevamente por debajo del promedio mundial. Este contexto macroeconémico es
fundamental para entender la dindmica de la pobreza, ya que el crecimiento econémico es un
determinante clave para la reduccion de la pobreza y la mejora de los ingresos de los hogares.

El documento sefiala que, a pesar de las limitaciones en el crecimiento, factores como la
recuperacion del turismo, el incremento de las remesas y, en algunos casos, la inversion publica ha
contribuido a impulsar la economia regional. Sin embargo, también se advierte sobre riesgos
externos, como la desaceleracion de las economias de Estados Unidos y China, la volatilidad en los
precios de los commodities y el endurecimiento de las condiciones financieras globales. Estos factores
podrian afectar la estabilidad econémica de la regién y, por ende, los esfuerzos para reducir la
pobreza.

Un punto relevante es la inflacidén, que se ha moderado en la mayoria de los paises de ALC,
permitiendo a los bancos centrales flexibilizar sus politicas monetarias. No obstante, Argentina se
presenta como una excepcion, con niveles de inflacion persistentemente altos. Este contraste subraya
la heterogeneidad econdmica de la regién y la necesidad de politicas especificas para abordar los
desafios de cada pais.

En sintesis, el contexto macroeconémico descrito en el informe refleja un escenario de
recuperacion gradual pero incierta, con factores externos e internos que podrian influir en la
trayectoria de la pobreza y la desigualdad en los préximos afos. La estabilidad macroeconémica es
esencial para la implementacién de politicas efectivas de reduccion de la pobreza y la desigualdad.

Tendencias de pobreza y desigualdad
Uno de los hallazgos mas destacados del informe es la reduccién de la pobreza en ALC, que en 2023
alcanzo su nivel mas bajo en lo que va del siglo XXI. Segun los datos presentados, una de cada cuatro
personas en la regidn vive con ingresos por debajo de la linea de pobreza de US$6,85 por dia (PPA
2017). Esta reduccion representa una disminucién de 4,7 puntos porcentuales entre 2021 y 2023, un
logro significativo que refleja, en gran medida, mejoras en el mercado laboral y el impacto de las
transferencias publicas.
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Sin embargo, el informe también advierte que
el ritmo de reduccién de la pobreza ha sido lento
desde 2016, lo que subraya la necesidad de
politicas mas efectivas para acelerar este proceso.
Ademas, se sefala que las transferencias
publicas, aunque importantes, han comenzado a
disminuir en algunos paises, lo que podria afectar
negativamente a los hogares mas vulnerables.
Este punto es crucial, ya que plantea la pregunta
sobre la sostenibilidad de las politicas de
proteccion social en un contexto de restricciones
fiscales.

En cuanto a la desigualdad, el informe indica
que ALC sigue siendo una de las regiones mas
desiguales del mundo, con un coeficiente de Gini
regional de 49,8 puntos en 2023. Aunque se
observa una ligera disminucién en la desigualdad
entre 2021 y 2023, los niveles siguen siendo
elevados, especialmente en paises como
Colombia y Brasil. Este diagnostico refuerza la
necesidad de politicas redistributivas que no solo
se enfoquen en reducir la pobreza, sino también
en abordar las disparidades estructurales que
perpetdan la desigualdad.

Otro aspecto relevante es la brecha digital,
gue se presenta como un factor que exacerba las
desigualdades existentes. El acceso a internet,
especialmente entre los hogares pobres, es
significativamente menor en comparacién con
los hogares no pobres. Esta brecha limita las
oportunidades de acceso a servicios, educacion y
empleo, perpetuando asi el ciclo de la pobreza. El
informe subraya la importancia de abordar esta
problematica para promover una mayor inclusion
social y econdmica.

Factores determinantes de la pobreza y

la desigualdad
El informe en cuestién identifica tres factores
clave que han impulsado la reduccién de la
pobreza en ALC desde 2021: 1) el aumento de la
tasa de empleo, 2) el incremento de los ingresos
laborales y 3) el impacto de las transferencias
publicas. Estos factores reflejan la importancia del
mercado laboral como motor de la reduccion de
la pobreza, asi como el papel de las politicas
publicas en la proteccién de los hogares mas
vulnerables.
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No obstante, el informe, a la par, sefiala que la
calidad del empleo sigue siendo un desafio
persistente. Aunque se ha observado un aumento
en la tasa de empleo, la calidad de los puestos de
trabajo, medida a través del indice de Calidad del
Empleo (ICE), se ha mantenido estancada en la
mayoria de los paises desde 2016. Esto indica
que, si bien mas personas tienen acceso a
empleos, estos no necesariamente garantizan
condiciones  laborales  adecuadas, como
seguridad social, ingresos dignos y estabilidad
laboral.

Asimismo, el informe destaca la existencia de
brechas de género en la calidad del empleo, con
las mujeres enfrentando condiciones laborales
peores que los hombres en todos los paises de la
regién. Esta problematica no solo afecta la
equidad de género, sino que también limita el
potencial de crecimiento econdémico y desarrollo
social de la regién.

Finalmente, el documento introduce el
concepto de Brecha de Prosperidad (BP), un
indicador que mide el déficit de ingresos
promedio respecto a un umbral de prosperidad
de US$25 por dia (PPA 2017). En 2023, la BP en
ALC fue de 3,6, lo que significa que los ingresos
de las personas tendrian que aumentar 3,6 veces
para alcanzar el estdndar minimo de prosperidad.
Este indicador subraya la magnitud del desafio
que enfrenta la regidn para alcanzar niveles de
bienestar comparables a los de las economias
avanzadas.

Implicaciones para las politicas publicas
El andlisis presentado en el informe en comento
tiene importantes implicaciones para las politicas
publicas en la region. En primer lugar, se destaca
la necesidad de implementar politicas que no
solo se enfoquen en el crecimiento econémico,
sino también en la mejora de la calidad del
empleo. Esto incluye la promocion de empleos
formales, la mejora de las condiciones laborales y
la implementacion de politicas de seguridad
social que protejan a los trabajadores.

En segundo lugar, el informe subraya la
importancia de abordar la brecha digital como un
factor clave para la inclusion social y econdmica.
Esto requiere inversiones en infraestructura
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digital, programas de alfabetizacién digital y
politicas que promuevan el acceso a internet en
los hogares mas vulnerables.

En tercer lugar, el documento plantea la
necesidad de politicas redistributivas que
aborden las disparidades estructurales que
perpetian la desigualdad. Esto incluye la
implementacién de politicas fiscales progresivas,
la mejora de los sistemas de transferencias
publicas y la promocién de la equidad de género
en el mercado laboral.

Por ultimo, el informe destaca la importancia
de la cooperacion regional y la coordinacién de
politicas para abordar los desafios comunes que
enfrenta la region. Esto incluye la colaboracion en
areas como el comercio, la inversion y la
cooperacion técnica para promover un desarrollo
mas inclusivo y sostenible.

Reflexiones finales
El informe ‘Tendencias recientes de pobreza y
desigualdad en América Latina y el Caribe’ ofrece
un andlisis exhaustivo y actualizado sobre la
situacion de la pobreza y la desigualdad en la
region. Aunque se observan  avances
significativos, como la reduccion de la pobreza y
una ligera disminucion de la desigualdad,
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persisten desafios estructurales que requieren
atencion urgente. La calidad del empleo, la
brecha digital, las desigualdades de género y las
limitaciones de las politicas de transferencias
publicas son algunos de los temas clave que
deben abordarse para lograr un desarrollo mas
inclusivo y sostenible en la region.

En este sentido, el documento no solo
proporciona datos y analisis, sino que también
plantea preguntas fundamentales sobre la
efectividad de las politicas actuales y la necesidad
de innovar en las estrategias para combatir la
pobrezay la desigualdad. Este enfoque integral y
critico es esencial para orientar las decisiones de
politica publica y promover un cambio positivo
en América Latina y el Caribe.

En definitiva, el informe en andlisis subraya la
importancia de un enfoque multidimensional
para abordar la pobreza y la desigualdad, que
incluya la mejora de la calidad del empleo, la
reduccién de la brecha digital, la promocién de la
equidad de género y la implementacién de
politicas redistributivas efectivas. Solo a través de
un enfoque integral y coordinado serad posible
lograr un desarrollo mas inclusivo y sostenible en
la region.
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(Windows), dependiendo de su complejidad. Ademas, su ubicacién debe estar clara dentro del texto. En su parte
superior se ordenaran con nimeros arabigos (ej. Tabla 1) y, a continuacién, llevaran una leyenda explicativa (ttulo).
Las notas al pie de las tablas se utilizaran para especificar informacién detallada (ejemplo: niveles de informacién
estadistica) y deben ser identificados con superindices numerados.

PIE DE PAGINA

No se recomienda el uso de los pie de pagina. No obstante, cuando el autor lo considere pertinente, las notas deben
ir al final del articulo, antes de las referencias citadas. Deben respetar la secuencia en que aparecen en el texto.

NOTA

Si bien la Revista Geografica Venezolana se edita en espafiol, se aceptan articulos en inglés, francés y portugués. En
cualquier caso es necesario que se incluyan los resumenes en espafiol, inglés y portugués.

Los trabajos que no sigan estas instrucciones se devolveran a los autores para que
realicen los ajustes pertinentes
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INSTRUCTIONS TO THE AUTHORS

All papers submitted to the “Revista Geografica Venezolana” must be original and cannot be submitted or edited
in other periodical publications of the same nature. Three copies of the manuscript must be sent to the editor of
the magazine at “Instituto de Geogratia y Conservacion de Recursos Naturales, Oficina de Publicaciones,
Universidad de Los Andes, Via los Chorros de Milla, Mérida 5101, Venezuela” where the article will pass arbitration.
The manuscript must be accompanied by a diskette containing the paper in the format of Word Document (Word.
If the manuscript contains charts graphics, etc. The program used to make them must be specified.

PAPERS
Works submitted to this category must be, at most, 30 pages of length, letter size, double-spaced with 3 cm of
margin. To be accepted into this category works must have:

TITLE
It must be brief and precise. It cannot have more than 15 words. It must be centered at the top of the first page in
capital letters. If written in Spanish, the title must be written in English in lower caption under the Spanish title.

NAME AND ADDRESS
The name of the writer must appear under the title in the left of the page. Under the name of the writer must be
written the address, fax, e-mail and telephone number of the writer.

ABSTRACT

After the name of the author(res), three abstracts (Spanish, English and Portuguese) of no more than 150 words
should be included. The abstract in English will be called Abstract and in Portuguese Resumo. 1f the article is written
in another language (e.g. French), an abstract in that language should also be included. The abstract should be clear
and concise, it is not necessary to refer to the text of the atticle, nor should it include citations or references.

KEYWORDS

After each summary (English and Spanish), a list of keywords must be included. Key words must resume the main
aspects of the paper. Semicolons must separate the key words. At most, 5 key words will be listed.

Examples:

Palabras clave: geomorfologia; Venezuela; Andes; Mérida; valle del rio Mocoties.

Palavras-chave: geomorfologia; Venezuela; Andes; Mérida; vale do rio Mocoties

Keywords: geomorphology; Venezuela; Andes; Mérida; Mocoties River valley.

TEXT

The text of the paper must start in the following page. The structural elements must be: introduction, materials
and methods, results, discussion of the results, conclusions and references quoted. This structure can be flexible
depending on the capacities of the subject chosen. Scientific names must be underlined. When writing decimals
comas are to be used. Acknowledgements must be brief and will be written before of the References.

The introduction must point out the nature, relevance as well as the objectives of the work.

A concise description of the materials and methods used will be made under the title “Methodology” or “Methods
and Materials”. Under materials are considered tools like maps, photographs, satellite images, equipment, products,
etc.; under methods are considered procedures, treatments, techniques employed, etc. In the results the effects of
the analyzed facts will be presented. This can combine discussion and interpretation.

REFERENCES QUOTED

The references quoted in the text must be followed with the name of the author and the year of publication between
parentheses. For example: (Pérez, 1999). When the reference is a textual quote the number of the page must be
indicated (Pérez, 1999: 12). If the reference belongs to more than two authors only the name of the first must be
written, followed by the words ef /. In the References quoted at the end of the text all the authors must be included.



INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

When several works by the same author written the same year are quoted, the references will be indicated with a
lower caption letter following the year of publication like so: Gémez, 1999a; Gomez 1999b. All references must be
accordingly indicated in the references at the end if the text and must appear in alphabetical order. Quotes at the
end of the text will be as follows:

Abrticles from magazines

PERNIA, E. 1997. “Una metodologfa para la interpretacién visual de imagenes digitales de percepcion remota”.
Revista

Geogrdfica VVenezolana, 38(1): 11-22.

Abrticles from books

HERITAGE, J. 1990. “Etnometodologia”. In: | Alborés (ed.), La feoria social hoy, pp. 290-350. Alianza Editorial.
Madrid.

Seminars, reunions and conferences

KOBALI J. J. 1987. El estudio de las acumulaciones del Cuaternario en el rio Meta. Memzories from the Primer
Congreso Colombiano de Geologia. 155-198. Bogota-Colombia (27-29 October, 1986).

Other publications (thesis or other)

ULLMAN, R. 1998. Técnicas digitales de modelaje cartopogrifico para ambientes urbanos. Escuela de Geografia,
Universidad de Los Andes. Mérida-Venezuela. Especial graduation paper, 95 p. (unedited).
References from Internet, it must indicate as follow: http://www.ula.ve

How to cite texcts published in the Revista Geografica 1 enezolana (digital version)

HIDALGO R.; DE SIMONE L.; SANTANA D. & F. ARENAS. 2016. "Geographies of commerce in Santiago de
Chile (1990-1910): from commercial restructuring to real estate polycentrism". Revista Geogrdfica 1 enezolana, 57(1):
14-37. Available at: http:/ /www.saber.ula.ve/regeoven. [Consultation: insert date of access or download].

FIGURES

All graphics, pictures, maps, etc. will be called “figures” be sent in separate sheets (originals). For technical reasons
the maximum size for figures will be 16 x 23 c¢m, which allows for its adaptation to the 1/16 size. After reduction
letters must be 2,0 mm high and decimals must be visible. Figures must be numbered according to their appearance
in the text in Arabic numbers. Figures must not have any kind of format (edges, etc.). The names of the authors (or
drawers) must not appear. The figures must be clear and relatively simple so as to be understandable once reduced.
The descriptions corresponding to the figures must come on separate pieces of paper. Photographs must be in
black and white and copies must be done on good quality paper.

TABLES

Tables will be called Charts and must be done in word 7.0 or in Exel. The must come in the diskette containing the
text with proper identification. Its location inside the text must be clear. Charts will be identified at the top with
Arabic numbers (Chart 1) and will be followed by the title of the chart. Footnotes under the charts will be used to
specify detailed information. And must be identified with numbered superindex.

FOOTNOTES
The use of footnotes is not recommended. However, if the author chooses to use them, they must be written at
the end of the text before the references.

NOTE

The Revista Geografica Venezolana is edited in Spanish. However, papers in English, French and Portuguese
are accepted.

The works that don’t meet these instructions will be returned to the authors so that
they make the relevant changes
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INSTRUCCIONES
PARA LOS
ARBITROS

La Revista Geografica Venezolana es una
publicacién cientifica arbitrada, por lo que los
articulos que se publican son sometidos,
previamente, a evaluacién por parte de personas
especializadas en el tema tratado en los mismos.

A los arbitros se les envia una planilla guia en la que
deben registrar todos aquellos aspectos que, a juicio
de los editores, debe cumplir todo Articulo o
contribucién para la seccion de Notas y
Documentos.

El arbitro debe calificar el grado de cumplimiento
de tales aspectos y emitir un dictamen definitivo
referente a la calidad del articulo. En este sentido, a
continuacién se sefialan algunas recomendaciones
a ser tomadas en cuenta.

Los arbitros deben dar una apreciacién general del
trabajo (tema adecuado para la revista; citas
ajustadas a las normas de publicacion; extension,
etc.), asi como seflalar la originalidad (de ser el
caso) y claridad (titulo, resumen). También deben
incluir dentro de su evaluacion la ortografia y la
redaccién como aportes para mejorar la calidad del
articulo. Por dltimo, emitir una evaluacién global
que especifique si el trabajo debe ser publicado sin
modificacién alguna; puede ser publicado si se
realizan las modificaciones indicadas; debe ser
modificado a fondo y ser sometido nuevamente a
arbitraje o no debe ser publicado.

El articulo, una vez recibido, leido y evaluado,
debera ser devuelto al editor responsable en un
lapso no mayor de 15 dias habiles. Si por alguna
razén el arbitro tuviese algun inconveniente con
este perfodo para realizar la evaluacion, debera
informarlo a la mayor brevedad. El trabajo debe ser
tratado confidencialmente y su contenido es
propiedad del autor o autores.

Los resultados de la evaluacién deberan ser
enviados via correo electrénico
(tegeoven@gmail.com; regeoven(@ula.ve) con
indicacién expresa que es una evaluacion, o
entregados personalmente, si fuere el caso, en la
Oficina de Publicaciones del Instituto de Geografia
y Conservacion de Recursos Naturales.

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

VENEZUELA CRCEITA

ULA

CDCHTA

El Consejo de Desarrollo Cientifico, humanistico, Tecnolégico
y de las Artes es el organismo encargado de promover, financia
y difundir la actividad investigativa en los campos cientificos,
humanisticos, sociales y tecnolégicos.

Objetivos generales
EL CDCHTA, de la Universidad de Los Andes, desarrolla
politicas centradas en tres grandes objetivos:

e Apoyar al investigador y sus generaciéon de relevo.
e Vincular la investigacién con las necesidades del pais

e Fomentar la investigacién en todas las unidades. académicas
de la ULA, relacionadas con la docencia y con la
investigacion.

Objetivos especificos

e Proponer politicas de investigacion y desarrollo cientifico,
humanistico, tecnolégico y de las artes para la Universidad.

e Presentarlas al Consejo Universitario para su consideracioén y
aprobacion.

e Auspiciar y organizar eventos para la promocién y la
evaluacion de la investigacion.

e Proponer la creacién de premios, menciones y certificaciones
que sirvan de estimulo para el desarrollo de los
investigadores.

e Estimular la produccion cientifica.

Funciones

e Proponer, evaluar e informar a las Comisiones sobre los
diferentes programas o solicitudes.

e Difundir las politicas de investigacion.

e Elaborar el plan de desarrollo.

Estructura

e Directorio: Vicerrector Académico, Coordinador del
CDCHTA.

e Comisién Humanistica y Cientifica.

e Comisiones Asesoras: Publicaciones, Talleres y
Mantenimiento, Semanarios en el Exterior, Comité de
Bioética.

e Nueve subcomisiones asesoras.

Programas

Proyectos, Seminarios, Publicaciones, Talleres y
Mantenimiento, Apoyo a Unidades de Trabajo, Equipamiento
Conjunto, Promocién y Difusién, Apoyo Directo a Grupos
(ADG), Premio Estimulo al Investigador (PEI), Premio
Estimulo Talleres y Mantenimiento, Proyectos Institucionales
Cooperativos, Aporte Red Satelital, Gerencia

http://ula.ve/cdchta / correo: cdcht@ula.ve
ALEJANDRO GUTIERREZ S. COORDINADOR GENERAL
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